
- 185 -

RESUME 

Le bassin de Marennes-Oléron est le premier site ostréicole européen. Depuis 1988 des 
mortalités chroniques apparaissent sur les élevages conchylicoles. En 1996, un programme de 
suivi de mortalité et des paramètres environnementaux a été développé. Les différentes 
conclusions retenues au cours des années antérieures font état de brusques variations de 
température suspectées dans l'apparition de ces mortalités. . 

Une approche écophysiologique des huîtres par l'intermédiaire de la mesure de 
respiration a pequis de déterminer l'effet significatif d'un stress thermique (è> T=28°C). La 
maturité sexuelle apparaît également comme un facteur prépondérant dans la demande 
métabolique 

A l'issue de cette étude, il apparaît que les huîtres matures et de surcroît stressées par le 
facteur température peuvent refléter un certain niveàu de "détresse physiologi'lue": 

• 
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1 1. Le Bassin de Marennes-Oléron et l'Ostréiculture 

Le bassin de Marennes-Oléron a une surface de 175 km' limitée au Nord par l'estuaire de 
la Charente, au Sud par celui de la Seudre, à l'Est par le continent et li l'Ouest par l'Ile 
d'Oléron (ligure 1). Sur l'ensemble de l'estran des Pertuis charentais, 4 500 hectares 
représentant 32000 concessions sont concédés en 1996 aux activités conchylicoles (Populus 
I!/ol ., 1996). 
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Figure 1 : Situation géographique du Bassin de Marennes-Oléron. 
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Sur le plan économique, le stock de 110000 tonnes d'huÎlres creuses Cru.\'.\'II.\'lrea glgo.V, 
pour une production commercialisée annuelle d'environ 30 000 tonnes, lilit du Bassin de 
Marennes-Oléron le premier bassin ostréicole européen. 

Le site de Ronce Les Bains ct de Perquis est responsable à lui seul de 8 à 10000 tonnl-'S 
d'huÎlres creuses produiles et commercia lisées par le bassin. L'élevage pratiqué sur Ronce 
allïche, de surcroît, d'excellenls taux de croissance comparativement au reste du bassin 
(Annexe 1). Le banc de Ronce tient donc une place signi licative dans l'économie du bassin de 
Marennes-Oléron. La surlilce en élevage des bancs de Ronce Cl de Perquis dans l'utili sa lion 
actuelle du Domaine Public Maritime esl d'cnviron 175 heet:lres, réparties en 1 600 
cOllcl-'Ssiolls (Iig 2). 
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Figure 2 : Situation géographique des bancs ostréico les de Ronee et Pcrquis 
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1 2. La problématique des morlalilés estivales 

DepuIs 1988, des mortalités chroniques apparaissent sur les élevagcs ostréicoles à plat 
dans le sud du bassin de Marcnnes-Oléron. Celle année là, une perte massive a été estimée à 
7800 tonnes (Bodoy ('Ill/., 1990). Les bancs ostréicoles de Ronce Les Bains ct de Pcrquis 
sont plus particulièrement touchés par ce phénomène pouvant alleindre des taux de 30 li 40 % 
des cheptels. Ces mortalités apparaisscnt lors de l'élévation de la température en lin de 
printemps ou début d'été (Le Moine , 1997). I :n 1996, les mortalités esti va lcs apparaissent sur 
le banc ostréico le en "tâches" et avec une intensité variable allant dc 15 à 50 % (Lodato, 
19(7). Les mortalités résultent d'une conjuga ison complexe de stress (thermiques et 
environnementaux) subis par des huîtres Ihlgilisées. Dès l'élévation des températures, les 
conditions environnementales au ni vea u de l'interlàce cau-sédiment ct dans la colonne d'cau, 
semblent constituer un làcteur declenchant de mortal ités chroniques (ligure 3)( Lodato, 1(97). 
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Figure 3. Proposition explicati ve du phénomène de mortalité chroniquc. 
ln tluence multi làctorielle des paramètres envi ronnementaux, 
zootechniques cl biologiques (Lodato, 19(7). 

Le phénomène dc mortalité esti va le ainsi décrit a donné lieu depuis 1988 à divcrses 
hypothèses explic;lti ves : 

Le banc de Ronce, localisé à l'cx trême Sud du Bassin de Marennes-Oléron, nc sc trouve 
que peu irrigué par la vc ine de courant principal dc circulation générale Nord-Sud. 
Parallèlement. au niveau du Pertuis de Maumusson, la quantité d'cau sortante est 2,2 lois plus 
importante que l'apport d'eaux océaniques entrant en période de vives-eaux (Bodoy el a/. , 
1990) 

L'hypothèse de l'origine toxique a été précocement écartée (Lodato, 1997) et celle d'une 
cause inlccticuse n'a jamais été va lidée (LABI : IM, 1992). Un excès de densité et un fàible 
apport trophique lié à la posi tion des bancs auraient pu aboutir à l'amaigri ssement et à 
l'allàiblissement du cheptel. Les dif'lërentes conclusions retenues au cours dcs années 
antérieures lont état d'un processus de "strcss thcl'miquc" précéde d'une détrcssc 
physiologiquc (Maurer el al. , 1986). Pendant la gamétogencse, le potentiel de croissancc est 
dil1ërent se lon les stades de maturité sexuelle (Soletchnik el a/, 1996). Des expérimentations 
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mettant en oeuvre un stress thermique peuvent ètre envisagés afin d'observer la variabilité de 
réponse physiologique de l'huître en période de maturation sexuelle . 

Depuis 1996, suite à l'inquiétude des ostréiculteurs du Bassin de Marennes-Oléron, 
l'Institut Français de Recherche pour l'Exploitation de la Mer (IFREMER) a décidé de 
renforcer ses programmes liés à l'écosystème en vue d'essayer de mieux comprendre les 
causes des mortalités chroniques sur les bancs de Ronce et de Perquis. 

Ainsi, une estimation des stocks d'huîtres, un suivi par sondes de paramètres 
environnementaux (température, oxygène et salinité), la pose d'un valvomètre, une étude de 
l'évolution bathymétrique locale, la modélisation de la trajectoire des eaux de la Seudre, un 
suivi des ealL'{ de lagune de la station d'épuration de La Tremblade (Lagarde, 1996.) ainsi que 
des expérimentations in vitro sur la maturation des huîtres creuses (Soletchnik et al, 1996) 
consti tuent autant d'opérations entreprises en 1996. 

En 1997, le programme de recherches de l'IFREMER comprend des actions simultanées 
sur le terrain et en laboratoire en liaison avec l'état des cheptels ostréicoles des bancs de 
Ronce et Perquis (site atelier). Un protocole d'échantillonnage sur le terrain permet de suivre 
en temps réel une population d'huîtres sur un site atelier (Forest, 1997 sous presse). Dans un 
deuxième temps, des expériences concernant l'effet de fortes variations de température sur la 
physiologie des huîtres seront menées en laboratoire (Le Moine, 1997). 

Présentation du site atelier de Ronce-Perquis 

Les huîtres échantillonnées sont des huîtres individuelles mises sur parc précocement au 
printemps afin de maximiser l'exposition à divers facteurs d'affaiblissement (Lodato, 1997). 
La population homogène d'huîtres C gigas est répartie sur 15 sites expérimentaux (6 sur 
Perquis, 9 sur Ronce) (fig. 4). Un lot témoin placé sur le parc IFREMER d'Agnas plus au 
Nord dans le bassin de Marennes-Oléron. La répartition des sites est basée sur deux tàcteurs : 
la répartition géographique et le gradient bathymétnque. Un élevage à plat ~t un .élevage sur 
table sont réali sés sur chaque site. 

Quelques sites d'élevage sont équipés d'une sonde permettant le suivi de la température en 
continu au niveau de l'interface eau-sédiment. L'amplitude du stress thermique subi par les 
huîtres d'un point de vue spatio-temporel est mesurée. 
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carte d'échantillonnage du suivi des mortalités 

N 

+ 

IFREMER LRAPC 
&.hanl iUOIl1l3!J)1OD7 

6 
3 

4 

13 15 

14 

• Sondes thermiques 

*: Sites ateliers 
] Cadaslre oonchylicole 

Trail de côte 
a 400 t...-tllrcs 

Figure 4 : Site atelier de Ronce-Per<luis ct stations expérimentales de suivi des élevages 
(d'après Forest, 1997 sous presse). 

1 3_ Eléments d'écophysiologie de l'huître Cr(t.<.soslrea gigas 

L" respimtion et le bi/ail éllergétiqlle 

L'étude du bilan énergétique de ('. g lg(/S en cours de maturation sexuelle a déj:\ été 
abordée dans ee laboratoire (Soletchnik el al, 1996, 1997). La mesure du taux de respiration 
permet d'avoir une première approche vis à vis du bilan énergétique des huîtres pendant la 
maturation sexuelle. 

Dans les ce llules animales, la source d'énergie par réaction exergonique est obtenue, so it 
par respiration en présence d'oxygène, soit par tèrmentation en absence d'oxygène (Lucas, 
1993) La respiration représente la part des apports utilisés pour produire l'énergie nécessaire 
au métabolisme (consommation d'oxygène, production de COl et de chaleur). En outre, le 
potentiel de cro issance (.1 . h" ) est estimé par la formule suivante (Lucas, 1982) : 

Potentiel de eroisS<1I1cc = Absorption - J{esjliration 

La fonction de rCSjlinltion représente la consommation d'oxygène (mg Ol' h" ) convertie 
en J. h" par le coeffic ien t de conversion énergétique de 0,45 J. ~mor' O2 (Bayne el al., 1976). 

Bayne (1975) a donné la définition du stress appliqué aux mollusques bival ves marins: "I ,e 
stress est une altération mesurable d'llll état physiologique permanent (comportemental , 
biochimique ou cytologique) qui est induit par un changement environnemental , ct qui rend 
les indi vidus (ou les populations) plus vu lnérables au changements environnementaux 
ultérieurs'" 
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De nombreuses perturbations environnementales peuvent avoir une action directe sur 
les mollusques bivalves. Elles peuvent ètre phvsiques (manipulations, envasement, agitation 
excessive, exondation, hypothermie, hyperthermie, excès de seston total ), chimiques (salinité, 
oxygène, métaux, polluants organiques) ou biologiques (parasites, algues toxiques, 
compétiteurs, pathogène, prédateurs ) (Baud el al., 1997). 

Les mortalités printanières se manifestent en période de maturation des huîtres. En 
absence de causes pathogènes évidentes, les conditions de température et l'état 
physiologique des huîtres en cours de maturation. font partie des facteurs suspectés 
(Soletchnik el al., 1997). 

Effet de la température sur la respiration 

La température est reconnue comme un des facteurs environnementaux majeurs agissant 
sur l'activité métabolique des organismes poïkilothermes. Beaucoup d' invertébrés du littoral 
ne peuvent assurer leur régulation thermique et lont varier respiration et filtration afin de 
rester relati vement indépendant de la température. La respiration d'un bivalve se trouve 
modifiée par le facteur température selon l'histoire thermique, la taille, le stade de maturité et 
par le niveau de métabolisme de l'animal (Bayne el al. , 1976.). 

Le temps d'immersion des huîtres pendant lequel ces dernières peuvent satisfaire leurs 
besoins trophiques et principalement s'alimenter, varie avec la bathvmétrie du parc sur lequel 
e lles sont mises en culture. Une augmentation du temps d'exon'dation proionge la durée 
d'exposition aux hautes températures. A chaque parcelle ostréicole est direct~ment associée 
une position bathymétrique et par conséquent une durée d'exondation. Dans le cadre de 
l'étude menée en 1997 (Forest, 1997 sous presse), l'apport trophique et le stress thermique 
varient avec la position des sites expérimentalL,(. 

Selon l'évolution de la bathymétrie de 1970 à 1994, il v a un colmatage progress if du 
pertuis de Maumusson qui peut atteindre plusieurs mètres ' localement. Ur:)e aUl,7Jllentation 
moyenne du niveau bathymétrique de 0,5 m a été observée dans le sud du Bassin (Prou, Com 
per; Annexe ::n, 

L'étude de la respiration permettra de vérifier l'effet de la situation géographique, en temps 
réel et ponctuel, sur le métabolisme des huîtres. Un des objectifs de cette étude est de tester 
l'effet des tortes variations de température sur le taux de consommation d'oxygène de l'huître 
à différents stades de maturation sexuelle. 

L'évaluation des températllres il/tervalvaires 

Les caractéristiques morphologiques jouent un rôle important dans l'é lévation de la 
température des huîtres. Les mesures importantes seront précisées dans l'objectif d'élaborer un 
modèle de sui vi de la température intervalvaire. Cette étude permet d'observer les conditions 
thermiques auxquelles sont réellement confrontées les huîtres (chair du mollusque ) sur les 
parcs exondés en conditions printanières et estivales. 
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L 1 activité va/vaire 

Blandin (1986) définit un indicateur biologique comme "un organisme ou ensemble 
d'organismes qui, par référence à des variables biochimiques, cytologiques, physiologiques, 
éthologiques ou écologiques, permet, de tàçon pratique et sûre, de caractériser l'état d'un 
écosystème et de mettre en évidence, aussi précocement que possible les modifications 
naturelles ou provoquées". 

L'étude de l'activité valvaire d'huitres entrera en complément d'information. Elle est basée 
sur la comparaison de fréquences d'ouverture et de fermeture d'huitres issues de parcs 
ostréicoles de caractéristiques différentes. 

L'étude réalisée s'inscrit dans le cadre du programme de recherche IFREMER en liaison 
avec l'état des cheptels ostréicoles des bancs de Ronce les bains et Perquis par rapport à 
l'environnement. Trois axes sont suivis pour avoir une approche de l'état des huitres ln situ: 
d, l'écophysiologie de la respiration qui détermine l'effet de la temp,érature (stress 

thermique) en période de maturité sexuelle. • 
d,) le suivi de l'élévation des températures intervalvaires selon le stress envisagé. 
d,) J'observation du comportement des individus selon leur position géographique sur le 

site d'élevage: 
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ln MATERIEL ET METHODES 
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II 1. Physiologie de la respiration 

La consommation d'oxygène chez les bivalves peut être estimée de manière statique ou 
par l'intermédiaire d'une installation à débit constant. Les moyens mis à disposition permettent 
de réaliser la méthode statique; cette dernière sera retenue (fig. 5). 
La méthode statique consiste à observer la diminution de la concentration d'oxygène dissous 
dans les cellules de mesure sur une période de temps définie. Après la mise en cellule de 
mesure des bivalves, les conditions ne sont plus constantes. En effet, la concentration en 
oxygène et en particules alimentaires diminue au profit de la concentration en dioxyde de 
carbone et en déchets azotés qui augmente. Cependant, l'utilisation de courtes périodes de 
mesure n'induit pas d'effet significatif de cette dérive sur la respiration (Small et Widdows, 
1994). 

Matériel biologique 

-
Une population homogène d'huîtres de 3 ans, captées sur le banc ostréicole de Bonne Anse 

et prégrossie sur le banc de la Mortanne, est répartie sur les 14 sites expérimentaux du 
programme "Suivi de mortalité" (Forest, 1997, sous presse). Les prélèvements sont réalisés 
essentiellement sur les parcs en culture à plàt, ceux-ci étant plus sensibles ' aux mortalités 
chroniques printanières (Lodato, 1 997).(fig. 4). 

- Reconstitution du milieu environnemental 

Les huîtres sont prélevées sur les sites 1 à 2 jours avant le début c4:s mesures. Les 
conditions de stockage reproduisent les conditions environnementales (marées). 

Un race way de 200 1 est équipé d'un système de pompage reconstituant le rythme des -
marées. L'eau de mer utilisée est pompée dans le Bassin de Marennes-Oléron, stockée en 
bassin de 300 ml puis en bassin couvert de 30 ml. A partir de ce bassin, deux pompes 
refoulantes (400 watts) sont utilisées. La première a pour fonction d'amener l'eau de mer à un 
débit d'environ 1 à 1.5 ml h- I en race-way tandis que la_ deuxième assure un mouvement de 
l'eau afin d'éviter la décantation du seston. Les caractéristiques physico-chimiques de l'eau de 
mer ne sont que très peu modifiées par le stockage. On constate simplement une dégradation 
des chlorophylles au profit des phéopigments (bassin couvert) (Annexe 2 b). 

Mesures de la respiration 

Selon Bayne el al. (1976), il existe 3 niveaux différents de consommation d'oxygène liés 
aux conditions trophiques du milieu: le taLLx standard (eau de mer dépourvue de suspension 
algale), le taux de routine (eau de mer avec une concentration de phytoplancton soutenue), le 
taux actif (eau de mer concentrée en algue). Le système permet de travailler avec le taux de 
rnl1t;np 

• 
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L'appréciation de la respiration la plus simple est la mesure de l'oxygène consommée. Elle 
est réalisée à l'aide d'un oxymétre, en milieu confiné (volume déterminé à posteriori) par 
visualisation de la chute de pression partielle en oxygène dissous dans le milieu (fig. 5). 

gigas 

La concentration en oxygène est mesurée toutes les \/, heures, sur une période totale de 2 
heures, grâce à une sonde polarographique à membrane semiperméable (basée sur le principe 
de l'électrode de Clark) de type WTW OXI EO 96 équipée d'un agitateur magnétique et un 
oxymètre à microprocesseur WTW OXI 196. 

La température n'est pas contrôlée mais est" SUlVle par le biais d'un thermomètre 
électronique. Les animaux sont placés en cellule. de mesure 10 à 15 minutes avant les 
premières mesures de la baisse de concentration d'oxygène. 

La consommation d'oxygène (mg .h·!) est calculée par la formule suivante: 

Qms : 
[02Jinitial : 
[02Jfinal : 
Vcellule: 
Tfinal . 
Tinitial : 

1 Cons = ([02]initial-[02]final)' Vcellule / «Tfinal-Tinitial)/60) 1 

Consommation d'oxygène par individu(mg h·!) . 
Concentration initiale en oxygène dissous en cellule de mesure (mg ri ). 
Concentration tinale en oxygène dissous en cellule de mesure (mg r\ 
Volume d'eau de mer en cellules de mesure (1). 
Temps final du relevé de mesure (min.). 
Temps initial du relevé du relevé de mesure (min.). 

Les descripteurs biométriques et de maturité sexuelle 

A l'issue de chacun des cycles de mesures de l'activité respiratoire. pour chaque huître, le 
.. " '. ,- - ~ ; "" "0 ~""";,,p le noids sec (après congélation de la chair 
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fraîche puis lyophilisation), ainsi que les stades de maturité sexuelle sont mesurés. Les 
échantillonnages ont eu lieu avant l'apparition de ponte dans le milieu naturel. Les stades 
sexuels d'huîtres peu matures et en post pontes ne peuvent être confondus. 

Les stades de maturité sexuelle sont déterminés sur la base d'observations macroscopiques 
et microscopiques à panir de critères issus des échelles de maturation de Maneil (1976) et de 
Le Dantec (1968) (Soletchnik et al., 1996). Les critères macroscopiques concernent le 
recouvrement de la masse hépatopancréatique par la gonade. Après biopsie des gonades, les 
critères microscopiques permettent de définir le sexe et précisent la mobilité des cellules 
sexuelles mâles, la taille et forme des ovocytes (tableau 1). La Somme des Observations 
Macroscopiques et Microscopiques (SOM) pour mâles et femelles définit une échelle relative 
de maturité sexuelle comprise_entre 1 et 3. Le sexe n'entre pas dans la somme des critères. 

Tableau 1 : Détennination des stades de maturité sexuelle chez C. gigas 
(d'après Soletchnik et al, 1996). 

Observations macroscopiques échelle descriptive 
gonade recouvre lamasse .viscérale de moins de. la. moitié 1 
gonade. recouvre la masse viscérale de plus de la moitié 2 
gonade recouvre la masse viscérale totalement 3 . 

Pression 
pas d'émission de gamètes 1 
émission de. produits génitaux par forte pression 2 .. 
émission de produits génitaux par pression légère 3 

Sexe 
mâle '. 1 
femelle t 

Observations microscopiques 
mâle 

pas de mobilité des spermatozoïdes 1 
mobilité partielle des spermatozoïdes 2 
mobilité active de. l'ensemble des spermatozoïdes , 3 

femelle 

stade ovogonie , 1 
ovocytes en vitellogénèse 2 
ovocytes en vitellogénèse avancée (piriforme) 3 
Somme des observations macro et microscopiques , 2-9 -

Dans le cas de J'étude et sur la base de J'échelle ci-dessus (tableau J), un regroupement des 
classes est effectué: 

Echelle relative-des modalités du facteur "Matyrité sexuelle" 

J : individus immatures à peu matures (SOM: de 2 à 4). 
2 : individus peu matures à matures (SOM: de 5 à 7). 

• 
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Le stress thermique 

Un des objectifs des expérimentations est d'administrer un stress thermique COUlt et 
intensif aux huîtres. L'acquisition des données thermiques environnementales est poss ible 
gnîce aux sondes thermiques Ti nyta lk 1 M ptl 00 Datalogger Tinytag. Ces sondes sont placées 
à l'i nte rtilce cau/sédi ment a li n de mesurer les températures que subissent les huîtres é levées à 
plat. L'amplitude thermique max imale est mesurée sur le sit e le plus "haut" en altitude du 
banc (site n02) ( ri g. 4) ct par conséquent le plus exondé. On constate une va riation de 
tempéra ture d'environ 20°C part exemple le Il avril 1997 (fi g. 6, marée diurne). Des éca rts 
Ihçnniques de 28°C ont également é té rencontrés. La température de l'eau au débu t des 
expérimenta tions est li 15 oc. Le stress thermique sera appliqué a une température de 43°C 
(1\'1'= 28°C) 

~ 
1" 
2 

i 
f!!-

Suivi de la température sur le banc de Ronce-Perquis 
40 

i 
35 ....... 1 ......... 

1 
30 ........ __ ._- , .,- . 
25 

20 

15 

10 

5 

1 
. ...... 1.. 

1 , 
! 

.................... !., o'··· 

--- ...... ..~. __ ... 
J. 
j 

! .... · ........ · .. ·i l'lt;·;:: .... ·:.:: "i . 
! 

, ... ampfitude 
thcrmkjt.e 

o L-______ -L ________ ~ ______ ~ ________ _L ________ ~ ______ ~ 

2 1·Msr·97 26-Mar-97 3 1-Mar·-91 O!J-Avr-97 

date 

15-Avr-97 20-Avr-97 

Figure 6 : Sui vi de tempéra ture sur le site le plus "haut" en altitude (site n02) du banc de 
Ronce-Perqui s. 

Le choix de la dUl'ée du stl'css thcl'miquc rait ré férence à des données environnementa les 
du banc étud ié. Des durées d'exondation ont été éva luées sur 2 sites expérimentaux (s ite 8 et 
si te 15) d'a ltitude respecti ve 3 m e t 1,7 m ( fig 7). La durée d'exondation varie entre ces 2 
points de 2 à 5 heures. 
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Figure 7 : Représentation des durées d'exondatioll sur des s ites d'a ltitudes diflë rentes. 
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Sur la base d'observations de terrain, la méthode retenue sera de faire subir un choc 
thermique important (ôT =28°C) et de courte durée (2 heures). 

Les expérimentations 

Le SUIVI de mortalités (Forest, 1997, sous presse) permet de visualiser l'ensemble des 
données biométriques de terrain. Les caractéristiques du matériel biologique échantillonné se 
différencient par le poids total, le poids sec, le poids frais ainsi que par les stades de maturité 
sexuelle selon les sites. 

Le programme "suivi de mortalité" sert de base pour le choix des prélèvements d'huîtres. 
Des cartes élaborées par Système d'Informations Géographiques permettent d'observer 
l'évolution de caractéristiques biométriques (Le Moine, corn. pers.). Les huîtres des différentes 
expériences ont leurs caractéristiques biométriques définies associées à des sites d'élevage. 

Les expérimentations sont conduites selon un plan d'expérience à facteurs croisés: 

- Le stress thermique avec la modalité "stress", et la modalité "non-stress". 
- La maturité sexuelle qui se subdivise en 3 modalités "stades de maturité". 
- Le site d'élevage. 
- La durée de stockage qui se décompose en 3 classes horaires. Elle est évaluée par 

rapport à la durée de stockage à partir du prélèvement 
(tableau 2). 

Tableau 2 : précision des classes horaires des différentes durées de stockage. 

Durée de slo!:k.a2e Nom brs: d'beures li Ilallir du Ilr~I~Yl:mI:Dl 
1 18 à 23 heures 
2 25 à 29 heures 
3 42 à 50 heures 

EXllérience 1 

Cette première expérience est conduite croisant les 2 facteurs envisagés : maturité sexuelle 
et stress (tableau 3). 
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Tableau 3 : Conditions expérimentales de l'expérience 1. 

matériel biologique origine des huîtres site 2 ; site 15 
date de prélèvement 28/04/97 

effectif total 70 

conditions externes température 15,5°C à 16°C 

chlorophylle a et phéo :3,94 
phéopigments (mg/ml) chl a :2,3 

mesures de respiration facteurs croisés maturité sexuelle 
stress thermique 

nombre de cycles de 4 
-- mesures 

Après observation des résultats du programme "suivi de mortalités", il a été établi que la 
maturité sexuelle était largement corrélée à la position bathymétrique des huîtres sur le banc 
de Ron,,-e les Bains et Perquis. Afin d'obtenir une diversité maximale au niveau du facteur 
"stades de maturité" , les huîtres sur des parcs d'altitude différents où l'exondation est 
différente (plus les huîtres sont exondées, moins elles sont matures) (Annexe 3). Les sites 
choisis sont les points 2 et 15 (fig. 4). 

Expérience 2 

La première expérience montre que les conditions de stockage des huîtres en ·race w 3}' et 
l'enchainement des cycles de mesures de la respiration induisent un biais qui ne permet pas la 
reproductibilité des cycles dans le temps. L'expérience 2 permet de suivre l'évolution de la -
consommation d'oxygène après le stress thermique en fonction des différents stades de 
maturité sexuelle (§ choix des stress) et de suivre l'effet de la durée de stockage sur la 
fonction de respiration (tableau 4). 

Tableau 4 . Conditions expérimentales de l'expérience 2 

matériel biologique origine des huîtres site 15 
date de prélèvement 13/05/97 

effectif total 40 -
conditions externes température 14.soC à l7°C 

chlorophylle a et phéo :4,5 
phéopigments (mg/ml) chi a :2.5 

mesure de respiration tacteurs croisés maturité sexuelle 
. 

stress thermique 
durée de stockage 

nombre de cycles de 3 
mesures 
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Expérience 3 

L'objectif de cette expérience est de confoner les résultats de l'expérience 2. 

Tableau 5 . Conditions expérimentales de l'expérience 3 

matériel biologique origine des huîtres site 4 ; site 15 

date de prélèvement 27/04/97 

effectif total 120 

conditions externes température 18,7°C à 19,2°C 
concentration en chlorophylle phéo: 3 

a et phéopigments (mg/mJ
) chi a : 5 

mesure de respiration facteurs croisés maturité sexuelle 
stress thermique 
durée de stockage 

nombre de cycles de mesures 4 

Expérience 4 

L'expérience 4 a comme objectif de comparer l'~ffet du stress thermique et de la marurité 
sexuelle sur la respiration, près de 2 mois après la première expérience. Elle JlI:rmet également 
d'étudier l'effet du facteur "site" (historique du cheptel) sur la respiration. 

Tableau 6 . Conditions expérimentales de l'expérience 4. 

matériel biologique origine des huîtres site II, site 15, site 7 
date de prélèvement 16/06/97 

effectif total 132 

conditions externes température 18 à20 oC 

chlorophylle a et phéo :0,86 
phéopigments 

(mg/mJ
) 

chi a :2,49 

méthodes facteurs croisés Maturité sexuelle 
stress thermique 
site 

nombre de cycles de 3 
mesures 
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covariables (ressource trophique, tl:mpéra ture, poids sec, durée de stockage) sont pri ses en 
comptc il dans les di flërentes analyses. Ll:s interactions entre les lacteurs analysées sont 
éga lement testées. 

Chaque analyse coneel11ant les l'acteurs "stress", "maturité sexuelle" et "durée de stockage" 
groupe la totalité dl:s c /1cct ils dl:s 4 expériences, soit 306 individus. L'ensemble des résultats 
est analysé sur une période de 10 scma ines. 

Il 2. Mesure de la température intcrva lvaire de Crllssoslrell giglls 

Les huîtres étudiées sont issues des claires ostréico les du Bassin de M arennes-Oléron de 
l' IFREM ER. Les huîtres, dont le pOids est supérieur il 35 g, sont des échantillons du 
programme REM ORA des années précédentes. Les mesures sont et1ectuées sur une trentaine 
d'i ndividus d'une gamme de poids allant de 16 à 150 grammes. 

La sonde thermique utili sée est un enregistreur de données de type TYNITAG -50/300°C. 
Les relevés de température s'e /1èctuent en degré Celsius. La capacité d'acquisition de données 
est de 7900 relevt\s. Un capteur de température, d'un diamètre de 2 111111 et d'une longueur de 
25 111111 , est monté sur un Ilex ible et rauaché il l'enregistreur par une connexion étanche. 

Figure 8 : Enregistreur de donnt\es de type TYNITAG -50/300°C avec capteur externe 
en liaison avec l'ordinateur. 

L'étuve ut i li sée est une étuve de l11arque Meml11ert , d'une puissance de 2 400w. La 
ventilation il l'intéri eur de l'étuve est en lo netionnel11ent pendant les mesures. Cet appareil a 
une précision de 5 % de la températun: programmée. 

A près avoir percé la coquille d'une huître, le capteur thermique est introduit dans le 
vo lume interva lvaire de l'animal. L'herméti sme de l'espace interva lva ire est rétabli en 
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obstruant l'orifice par du mastic "Futtex". Le biva lve est ensuite placé dans l'étuve afin de 
subi r le stress. Les durées de séjour en étuve sont variables selon la classe de poids. 

La principale mesure est de déterminer le temps nécessaire (en minute) pour atteindre une 
température intervalvaire de 40 oC (inertie thermique). Cette mesure est fonction des 
caractéri stiques biométriques de chaque huître. Les mesures du poids tota l, du poids de 
coquille, du poids frai s, du poids sec, du vo lume intervalva ire, de la longueur, de la largeur, 
de l'épaisseur, doivent permettre l'élaborat ion d'un modèle établissant une relation entre les 
caractéri stiques biométriques et la résistance pass ive des huîtres à l'élévation de température. 

Une première modélisation de chaque relevé de mesure de température pour chaque huître 
est nécessaire pour obtenir une standardisation de chaque suivi . Cette modélisat ion se fait par 
l'intermédiaire de régress ions calculés par le logiciel "Statgraphics plus" et permet de 
déterminer le temps nécessa ire pour atteindre la température choisie (40°C) (tig. 9). Cette 
variable est nommée "lnertie400 ". 

" d._ 

o 40 RI' ••• 
Temps \le lléjour al éluve (eu minule) 

Figure 9 : Exemple de modélisation par régression simple non 
linéaire d'un suivi de température interva lvaire. 

A partir de la variable " lnertie40° " et des caractéri stiques biométriques de chaque huître, 
une modélisa tion linéaire par régression multiple permet d'obtenir à un modèle prédictif de 
"l'inertie thermique" des huîtres en fonction de leurs caractéristiques biométriques. 

Il 3 Activité vlllvllire de C. gigns 

L'objectif de cette étude est de compmer les acti vités va lvaires d'huîtres échantillonnées 
sur les dil1ërents sites étudies. 

Le va!l'()lIIètre 

Le va lvométre IFREM ER\MICREL est un appareil conçu cn 1993 par PENNEe Serge 
(chercheur de l'IFREMER). Ce dispositiF permet d'enregistrer de laçon autonome, 
automatique et continue, les mouvements valva ires d'un échantillon de mollusques biva lves. 
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Le valvomètre IFREMER\MICREL se présente sous la forme d'une structure cylindrique de 
332 111111 de . une hauteur maximale de 60 ml11 ct une masse de 1 

Figun: 10 : Le valvométre IFREMER/MICREL, vue 
associé. 

avec 

Les huîtres sont collées horizontalement en périphérie sur une couronne en PYC, tandis 
que k centre de l'appareil renferme une centra le d'acquisition de données miniaturisée à 
microprocesseur. L'appareil utilise un type de capteur original. La mesure se rait entre un 
aimant déplacé lors des mouvements va lva ires et un détecteur à effet Hall noyé dans la résine 
du support. Une vis aj ustée à la va lve libre de la moule permet le déplacement du capteur et 
entraîne une modification du champ magnétique. 

Les mesures sont mémorisées dans une micro-centrale d'acquisition de données intégrée à 
l'apparcil , autonome en énergie et dotée d'une mémoire dc 32 Ko. Le déclenchement des 
enregistrements s'efTectue manudlement ou automatiquement (en dilféré ou lors de 
Iranchissement d'un seui l préprogrammé). 

L'absence de connexion constitue un point lort de l'apparei l puisqu'il laisse une parfilite 
liberté à son utilisateur quant au choi x du lieu d'installation (immersion au large ou sur le 
littoral sans nécessité d'un abri pour le terminal , p<IS de risque de panne due à une corrosion 
du connecteur ou à une ruite). 

Les valeurs enregistrécs dans la centra le sont collectées périodiquement et transmises à un 
micro-ordinateur type PC, par induction sans connexion, au moyen d'une sonde étanche 
(raccordée à l'ord inatcur) que l'on approche de l'extrém ité supérieure de l'appareil. La 
transmission s'opére instantanément. 

Pour l'instant, l'appareil n'enregistre que les valeurs brutes correspondant aux écartements 
valvaires. Un logiciel d'analyse du signa l ct de détection d'alarmes est en cours de conception. 

Le logiciel "MEMO" du constructeur MICREL permet la communication entre l'appareil 
ct l'utili sa teur pour configurer la cen tralc, lancer l'enregistrement, récupérer les valeurs, tracer 
les signaux va lva ires et enfin exporter des fichiers de mesures sous l'orme ASCII, exploitable 
par inf'ormatique (Floch, 1994). 
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(raccordée à l'ordinateur) que l'on approche de l'extrémité supérieure de l'appareil. La 
transmission s'opère instantanément. 

Pour l'instant, l'appareil n'enregistre que les valeurs brutes correspondant aux écartements 
valvaires. Un logiciel d'analyse du signal et de détection d'alarmes est en cours de conception. 

Le logiciel "MEMO" du constructeur MICREL permet la communication entre l'appareil 
et l'utilisateur pour configurer la centrale, lancer l'enregistrement, récupérer les valeurs, tracer 
les signaux valvaires et enfin exporter des fichiers de mesures sous forme ASCII, exploitable 
par informatique (Floch, 1994). 

Matériel biologique 

La plus simple observation envisageable porte sur la comparaison de fréquences 
d'ouverture et de fermeture par rapport à des huîtres issues de site expérimentaux différents. 
Le site 13 est un site bas.où les huîtres profitent d'une immersion prolongée alors que le site 
14 est un parc "haut" en altitude avec une forte exondation. Le critère de sélection des 
cheptels est basé sur la différence de poids frais (annexe 4). Disposant de 2 valvomètres, 
l'effectif total sera de 16 huîtres. . 

Traitement et analyse du signal 

Le traitement des signaux n'est pas immédiat. Par ailleurs, les informations apportées par 
la simple observation des signaux bruts sont insuffisantes et doivent rapidement ètre relayées 
par une analyse statistique. 

Le premier traitement des valeurs consiste à normaliser des signaux bruts mesurés. afin de 
comparer chaque individu (fonction de la taille, de la morphologie du coquillâge et du régrage 
initial du capteur) à un pourcentage d'ouverture valvaire calculé d'après le minimum et le 
maximum enregistrés ponctuellement au cours de la période de mesure (fig. Il). Cette valeur 
relative permet de comparer le comportement des bivalves entre eux, en éliminant les 
paramètres "taille" et "fixation". L'analyse du signal consiste, dans le cadre de cette étude, à 
établir une distribution de fréquence des pics d'ouverture et de fermeture. 

Calcul du pourcenta,"e de l'écartement valvaire par indivtdus . 

E (0/ ) r(val- Val min)x 10% 
cartement / 0 = r ( . .) . val max-val mm 

val min: Valeur minimale lue pendant l'enregistrement. 
val max : Valeur maximale lue pendant l'enregistrement. 
Val : Valeur lue à comparer pendant l'enregistrement. 

• 
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Figure I I : Mouvements valvaires physiologiques (en %) de CrassosIrea gigas.

Après avoir calculé le pourcentage d'ouverture valvaire, il est nécessaire de poursuivre le
traitement du signal. Ainsi, le dénombrement des ouvertures et des fermetures de la coquille
sur une période donnée semble adapté à la détermination d'une activité valvaire différente
selon l'histoire et l'origine des huîtres. L'obtention de la fréquence d'ouverture et de fermeture
se fait par l'intermédiaire d'un tableur et de bases de données.

Une analyse statistique non paramétrique sur des échelles ordinales est donc envisagée
afin de vérifier une éventuelle différence significative d'activité valvaire des huîtres issues de
parcs différents. Le test de Kruskal-Wallis permet l'analyse de données étudiées avec une
faible quantité d'échantillons.
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Figure Il : Mouvements va lvaires phys iologi<]ues (en %) de ( ·rasso.l'lrea g igas. 

Après avoir calculé le pourcentage d'ouverture valvaire, il est nécessa ire de poursuivre le 
traitement du signa l. Ainsi, le dénombrement des ouvertures et des lermetures de la coquille 
sur une période donnée semble adapté ù la détermination d'une activ ité valvaire différente 
se lon l'histoire et l'origine des huîtres. L'obtention de la fréqul;)nee d'ouverture et de Ferllleturl;) 
se li lit par l'intenm:diaire d'un tableur et de bases dl;) données. 

Une analyse stati stique non paramétriqul;) sur des échelles ordinak s est donc envisagée 
alin de v~rifier unc éventuelle dil1ërencc signitic<lti ve d'acti vité va lva ire des huîtres issues de 
parcs dirtërents. Le test de Kruskal-Wall is permet l'ana lyse de données étudiées avec unc 
faible quantit~ d'échanti llons. 
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III 1. Physiologie de la respiration 

Les analyses globales de covariances de la respiration sont réalisées avec les facteurs 
"maturité sexuelle", "stress thermique","catégorie de stockage" sur une population de 306 
individus, soit l'ensemble des huîtres testées au cours des 4 expériences (10 semaines). Les 
seuils de probabilité de ces facteurs sont significatifs pour la maturité sexuelle et le stress R 

thermique alors que la probabilité du facteur "durée de stockage" n'est pas significatif (tableau 
7). 

Tableau 7 Valeurs de probabilité assOCIees aux pnnClpaux facteurs de l'analyse de 
covariances pour la respiration. 

Principaux facteurs Valeurs de probabilité 

durée de stockage 0,2478 

maturité sexuelle 0,0027 

stress thermique 0,0000 

Les covariables prises en compte sont le poids sec, la tempérarure, le temps et la 
concentration algale dans le milieu environnemental (tableau 8). La respiration est une 
fonction allométrique du poids de l'huître (Bougrier et al. , 1995). Dans l'analyse, le poids sec 
est une covariable significative au seuil de probabilité de 1 %,. 

Tableau 8 : Yaleurs de probabilité associées aux covariables de l'analyse de covariances pour 
la respiration. 

Les co variables Valeur de probabilité 
température (oC) 0,0605 
poids sec net (g) 0,0000 

chlorophylle a et phéopigments ( ~g!l) 0,0000 
temps (min.) 0,0000 

La concentration en chlorophylle a et phéopigment v'!rÎe dans le bassin de Marennes
Oléron (fig 12). Le descripteur de la. ressource trophique est introduit comme covariable dans 
l'analyse au seuil de probabilité de 1 %,. 
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Figure 17 Variabilité dans les concentratio ns de 
chlorophylle a et phéopigmcnt au cours des différentes 
expéri ences. 

Le l'acteur temps est une covariable signilï cative au seuil de 1 %0. La cova ria ble 
te mpérature n'est pas significative au seuil de 5 % mais n'est pas loin dc la va leur de 
probabilité de 0,05 

La respira/hm ellil llliltllri/é sexuelle 

L'analyse de covariance de la respiration par rapport à la maturité sexuelle montre qu'il 
ex iste une diftërenœ significative entre les 3 stades de mat urité sexuel le. La respiration 
augmente avec la maturité sexut! lI e (tableau 9). La moyt!nne de la respiration pour la modalité 
"stade de maturité sexue lle 1" est de 0,728 mg O~/h a lors qu'e lle est de 0,9 19 mg 0 1/h et 0,929 
mg Oi h pour les stades 2 et 3 (tableau 9, tï g 13). 

Tableau 9 Moyennes t!t interva ll es de contïance de la resp iration en lo nction des 
stades de maturité sexue ll t! au st!uil de 5% , , , 

Stade de En;'c!irs RespiralÎon moyenne Limites haUles de la Limites basses de la 
maturite (mg O,/h) respiration (mg 0 2/11) respiration (Ing Oi h) 
sexuelle 

1 5 1 0,728 0,624 0,832 
2 11 0 0,9 19 0,874 0,964 

3 146 0,92<) 0,883 0,975 
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Moyennes et interva lles de confiance de la 
des huîtres selon il: lacteur "stades de maturité 

LII respÎmtùJII et le stress thermique 

Le stress thermique induit un ellct significatif sur la respiration au seuil de 1 % ,. La 
respiration moyenne augmente d'environ 15 (\~ dans le cas d'huîtres stressées Uig 14 : tab leau 
10). La consommation en oxygène de 0,812 mg O!/h pour la modalité "non-stress" <!s t de 
0,959 mg O,/h pour la modalité "stress". 

T bl a eau 10 M 
Facteur de 

Stress 
Stress 

Non slress 

1.0 1 

0.91 l ;; 
8 o.'>} 

§ 
(U~') 

.~ 
Il.&5 

l ~ 
~ 0 .10 

(j ,?7 
<l 

Condition Jo 1U"eM 

Figure 14 Moyennes et interva lles de contiance dt: la 
respiration des huîtres selon il;: stress 
thermique ("0" : non stress, " 1" : stress). 

ovennes d 1 nterva Il d cs e con lance d 1 e a respiration en f onction d u S ress. 

HleClifs Respiration moyenne Limites hautes de la Limites basses de la 
(Illg O,lh) respiration(ml.! 0 2/hl respimlioll (Ill" O,/h) 

145 0 .959 0 .922 0 .995 

16 1 0.8 12 0.772 0.852 
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LII respimtio/l et le site d'élell(lge 

Le tücteur "site" n'apparaÎt pas s ignilicat if par rapport aux résultats dl:! celle expé rience 
(seuil de probabilité ~ 0,24). Il n'v a pas de dit1àenCi.! signilica ti ve auniwau de la respiration 
scion les sites dans les conditions exp0rimentales décrites. La moyenne de la respiration varie 
de 0,978 mg O~/h pour k site Il ù 1,008 mg O~/h pour le site 7 ct 1,078 mg O~/h pour k site 
Il (lig 15) 

1.27 

1.17 

l 
N 
C 

l § 107 

l ~ 

i 0.')1 

x 

!l,N' 

" " 
Site 

Figure 15: Moyennes et inte rva ll es de contiance de la resp iration 
des huÎtres selon h.: tllcteur "site"( exp 4 ) 

Tableau Il : Moyennes et intervalles de contiance de la respiration en fo nction du 
fac l'eur "S ite!! 

Facteur si te Etlèctif Respiration Limites hautes de la Limites basses de la 
Illoyennes respiration (mg O/ h) respiration (mg 0 1/h) 
(mg Oz/h) '. 

site 7 ~2 1,008 O,05S ' 0.899 . 
site Il 42 0.078 0,05 3 0,872 

sile 15 38 1,078 0,052 0.975 

Etude des i/ltertlctio/ls e/ltre les facteurs 

Les interactions [durée de stockage-maturité sexue ll e] c t [durée de stockage-stress 
thennique] sont signiticati ves au seuil de 1%. L'interaction [stress thermique-maturité 
sexue ll e] n'apparaît pas s igniti cati ve (tableau 12). 

Tableau 11 : Va leurs de probabi lité assoc iées aux interactions entre les tllcteurs princ ipaux de 
l' analvse 

I.es illfl!rtlctÏtJII,5 Valeur dl! probabilité 

!Durée de stockage- Stress thermique ! 0,0247 

IDurée de stockage- Maturité sexue ll e ! 0,0184 

rMaturité sexue lle- Stress thermique ! 0.5767 
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La respiration des huîtres creuses ('. gigas varie avec les tàcteurs stress et maturité 
sexuelle . Ces deux tàcteurs évoluent dans le même sens, il n' y a pas d ' interaction. Il n'y a pas 
de diffërence signilkative au stade sexuel 1 selon les conditions de stress. Les stades 2 et 3 
des modalités "stress" ct "non stress" sont s ignilicativement dif/ërents. Le niveau de 
respiration des huîtres augmente avec le stress (fig 16, Annexe 5). 
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Figure 16 : Respiration en fonction de la maturité sexuelle et de la 
condition de stress. 

L' interaction entre la "durée dt: stockage" et le " stress" par rapport à la réponse 
"respiration" est signilkative au seuil de 5% (0.0247)). Les intervalles de confiance font 
apparaîtres une diflërence signiticative de respiration selon le làcteur "stress" pour la 
modal ité de stockage 1 (0.73-0,86 mg 0 2/h pour la modal ité "non stress" et 0,95-1 ,08 mg 02/h 
pour la modalité "stress"). La consommation d'oxygéne est plus forte chez les individus 
stressés. Les di fférences observées pour la durée de stockage 1 se lon le tàcteur "stress" ne se 
véri lient pas pour les durées de stockage 2 et 3 (tig 17). 

.'-, ......... 
- , 

Durée lie slockage 

Figure 17 : La respiration par rapport à la condition de stress et à la 
durée de stockage. 

D'après la valeur de probabilité de l'interaction entre la catégorie de stockage et la 
maturité sexuelle, on observe que la réponse "Respiration" par rapport à la maturité sexuelle 
subit une variabilité signiticative au seuil de 5% (valeur de probabilité = 0.0184) induite par 
le tàcteur "durée de stockagt:" (figure 18). Ainsi au stadt: 1 dt: la maturité sexuelle, soit pour 
les huîtres immatures, le niveau de respiration diminue de la durée de stockage 1 (18 à 23 
heures) à la durée de stockage 3 (42 à 50 heures) (Annexe 5). 
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rigure 18 : La respiration par rapport à la maturité sexuelle et à 
la catégorie de stockage. 

Pour les huîtres au stade de maturité sexuelle 2 et 3, le niveau de respiration est supérieur 
au niveau de respiration des huîtres au stade sexuelle 1, et en durée de stockage 2 et 3. La 
respiration des huîtres à un stade de maturité avancée ne varie pas avec le tàcteur durée de 
stockage (fig 18, annexe 5). 

III 2. Etude de la température intervllivaire 

Les mesures : le poids total , le poids de coquille, le poids frais, le poids sec, le volume 
intervalvaire, la longueur, la largeur el l'épaisseur de l'huître constituent les descripteurs 
utilisés dans l'élaboration d'un modèle de l"'lnertie thermique". La variable à expliquer est 
"lnertie40°C". 

L'analyse de la régression "pas à pas" montre que le facteur le plus important est le volume 
intervalvaire (paramètre R2= 54,7 % où R est le coetlicient de corrélation). 
L'ajout du poids sec dans le modèle permet d'améliorer le coellicient de corrélation (R2 = 
80,8%). L'insertion du poids de coquille augmente éga lement la précision du modèle pour 
arriver à un coefficient de corrélation de 87,9 % (tableau 13). 

Tableau 13 : Résultats de l'analyse par régressions multiples pas à pas et de l'analyse de 
variance des variables constitutives du modèle 

Régression multiple Variables Part de variabi lité Niveau de probabilité 
pas à pas expliquée : Rl (%) 

1" niveau volume intervalvaire 55 0,0030 
2eme niveau 1 poids sec 25 0,0434 
)cmc niveau 1 poids de coquille 8 0,0390 
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Lc modèlc lincail'c obtcnu est le suivant: 

Inertie40° 60 -1 8,82 xvolume intervalvairc -1 ,28x poids de coquille- 42,76 x poids sec. 

Cc modèle permet d'évaluer le temps nécessaire pour atteindre la température 
interva lva irc (40 OC) avec un stress thcrmique analoguc au stress étud ié selon le poids 
frais (en gramme), le I}()ids de coquillc (en grammc )et le volumc intervalvail'e (en 

1 cm ). 

III 3. Etude de l'activité valvaire de l'huître creuse Crassostrea gigas 

L' (tcliI,ité v{III'(t;re elle site 

La représentation de li'équence d'ouverture sur une période définie (63 heures) apparaît sur 
la figure 19. On observc unc dillerencc entre les activités de la population du site 13 et la 
population du site 14 en comparant des répartitions de Ir.jquence (Iig 19 et fig 20.). Il est 
cepcndant nécesSllire d'approlondir les analyses par un traitement statistiquc des données. 
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Figure 19: Répartition de fréquence de l'écartement valvaire de 7 huîtres issues du si te 14. 
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Figure 20 : Répartition de fréquence de l'écartement valvaire d'huîtres issues du site 13.

Le test de rang de Krukall-Wallis entre les distributions de fréquence des huîtres issues du
site 13 et celles issues du site 14 montre une différence significative pour l'analyse du test de
rang du nombre d'ouverture (p=0.02) et du nombre de fermeture (p-0.008) (tableau 14)..
D'après les valeurs du test de rang, la fréquence d'ouverture et de fermeture des individus du
site 13 est supérieure à la fréquence des huîtres issues du site 14. [)ans le cadre de cette étude,
une différence d'activité valvaire est mise en évidence entre deux populations d'huîtres de
même origine mais ayant par la suite connues une histoire environnementale différente.

Tableau 14 : l'est de rang et valeur de probabilité du test de Krukall-Wallis liés aux mesures
de l'activité valvaire.

Nombre d'ouvertures Nombre de fermetures

E	 Sites Nombres
d'échantillon

Test de rang Valeur de
probabilité

Test de rang Valeur de
probabilité 

 13 8 11,25 0,02 I 0 008
14 8 5,75 5,375
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FIgure 20 : Répartition de fréquencc de l'écat1cl11t:nt va lva irt: d'huîtres issues du site 13. 

Le test de rang de Krukall-Walli s entre les distributions de fréquence des huîtres issues du 
site 13 et ce lles issues du si te 14 l110ntm une dillërence signiticalive pour l'analyse du test de 
rang du nombre d'ouverture (p -0.02) ct du nombre de fermeture (p- 0.008) (tableau 14) .. 
D'après les va leurs du test de rang, la fréquence d'ouverture et de lèrmeture des individus du 
site 13 est supérieure à la fréquence des hUÎlres issues du site 14. Dans le cadre de celle élude, 
tille diflërence d'activité va lvaire est mise en évidence entre deux populations d'huÎtres de 
même origine mais ayant par la suite connues une;! histoire environnementale dif1ërente. 

Tableau 14 : Test de rang et va leur de probabilité du test de Kruka ll -Wallis liés aux mesures 
de l'activité va lva ire 

Nombre d'ouvertures Nombre;! de;! fermelures 

Sites Nombres Test de rang Valeur de Test de rang Valeur de;! 
d'échantillon probabilité probabi 1 ité 

13 8 Il ,25 0,02 Il ,625 0,008 
14 8 5,75 5,375 
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L'acclimatation 

L'activité respiratoire du bivalve (C gigas) peut constituer une réponse physiologique 
indicatrice de la qualité de l'environnement. L'objectif de ces expérimentations est de mesurer 
la respiration en laboratoire, dans des conditions aussi proches que possible de celles du 
milieu narurel. Pour ce faire, un bassin reconstitue en laboratoire le rythme des marées. • 
L'aliment des huîtres durant la période de stockage (avant les mesures de respiration), est 
identique à la ressource alimentaire (matière particulaire en suspension) de la baie de 
Marennes-Oléron. 

Les cycles de mesure ont une capacité maximale de 44 huîtres (capacité maximale de 
l'infrastrucrure de mesure). Il est donc nécessaire de faire plusieurs cycles pour obtenir un 
nombre de répliquats suffisant pour chaque modalité expériementale. En effet, si le premier 
cycle de mesures de respiration est effecrué dans les 24 heures, période pendant laquelle la 
réponse des huîtres doit être proche de la réponse obtenue dans le milieu naturel (Widdows el 

al.. 1979), les autres cycles sont effectués dans certaines expérimentations plusieurs heures, 
voir plus de 24 heures après le premier cycle. Ainsi, malgré des conditions de stockage 
proches de celles du milieu narurel, un facteur "durée de stockage" apparaît dans l'analyse. 
Ce facteur traduit l'acclimatation des huîtres avant les mesures physiologiques faites sur les 
bivalves (Bayne. 1976) et sur les huîtres en particulier. Dans le cas de cette érude, le facteur 
"durée de stockage" entre en interaction avec les facteurs "stress" et "maturité sexuelle" En 
particulier pour la maturité sexuelle, il est important de signaler qu'un début d'acclimatation 
est noté en moins-de 60 heures. uniquement pour les individus immarures. Pour les huîtres, au 
stade de mantration sexuelle avancé, aucune acclimatation de la respiration n'est percéptible 
au cours de cette étude. 

Les adaptations physiologiques non génétiques sont divisées en 2 catégoriès : 
-Les adaptations immédiates, liées aux changements de ternpérarure, surviennent _ 

pendant les heures qui suivent le prélèvement et jusqu'à 24 heures de conditionnement. 
-Les ajustements compensatoires apparaissent après une journée de captivité et sont 

mesurables jusqu'à plusieurs semaines. Les individus sont alors conditionnés selon des 
paramètres imposés par la méthode (Bayne el al., 1976). 

Les mesures de respiration 

En référence aux récents travaux menées sur les réponses physiologiques de Cgigas en 
période de maturation et de ponte (Soletchnik el al.. 1996. 1997), cette étude porte également 
sur la physiologie de la maruration. mais concerne uniquement la fonction de respiration. A 
l'inverse de ce qui avait été fait en 1995 et 1996, les huîtres ne sont pas conditionnées en 
laboratoire sous contrôle de la température et de l'apport alimentaire. Ces 2 paramétres sont 
donc identiques au milieu narurel et les huîtres sont prélevées sur différents "sites ateliers" 
d'élevage de C gigas sur le banc ostréicole de Ronce-Perquis (Forest, 1997, sous presse). 

Le stress thermique appliqué aux huîtres, dans une étuve, juste avant le début des 
mesures. a une amplitude et une durée comparable à certaines conditions thermiques 
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réellement rencontrées sur le terrain, sur des parcs à plat, et en particulier sur le banc 
ostréicole de Ronce - Perquis. 

Ainsi. il est clairement démontré que le taux de respiration de C gigas augmente en 
condition de stress thermique par rapport au huîtres qui ne subissent pas ce stress. Ainsi dans 
une telle situation environnementale, la demande énergétique de C gigas augmente. 
L'allocation d'énergie nécessaire pour assurer le métabolisme de base augmente. Ainsi, dans 
l'équation de Lucas (1982) : Croissance = Absorption - Respiration, il est concevable que dans 
certaines situations où la fonction d'absorption est faible, la croissance puisse s'annuler voir 
devenir négative 1. .. .. Cette situation est bien évidemment une situation de stress physiologique 
dans laquelle l'animal peut s'affaiblir, voir mourir. .. 

Le deUXIème facteur croisé avec le stress est le stade de maturation sexuelle de Cgigas. 
Les mesures physiologiques se sont étalées du 28 avril au 16 juin. Tout les stades de marurité 
sexuelle se sont ainsi trouvés représentés dans l'étude. L'échelle en 8 niveaux (Soletchnik et 
al., 1996) à été ramenée à une échelle à 3 niveaux, afin de disposer d'effectifs suffisant pour 
chaque modalité des analyses de variance. Ainsi, en accord avec les résultats obtenus par 
Soletchnik et al. , (I996), la fonction de respiration est significativement plus forte pour les 
individus à un stade avancé de la maruration sexuelle (stades 2 et 3), comparativement aux 
individus au stade "immature" . 

Ainsi. la demande métabolique de l'huître mesurée ICI par consommation d'oxygène 
augmente-t-elle sous la conjonction des deux facteurs: stress thermique et matvration sexuelle 
. Ces résultats doivent pouvoir être extrapolés aux huîtres sur les parcs ostréicoles. 

Effet de la température 

La question de savoir comment l'animal percevait (et éventuellemènt régulait) les 
fluctuations thermiques du milieu naturel, a suscité le protocole d'une deuxième partie de 
l'étude: cinétique de l'évolution de la température dans la cavité palléale de l'huître (situation 
intra valvaire). 

Aucune remarque particulière n'est à faire sur la méthodologie mise en oeuvre. Le même 
stress tant en intensité qu'en durée, est appliqué aux huîtres. Le modèle d'inertie thermique 
ainsi obtenu permet de voir que les variables principales sont : le volume inter-valvaire, le 
poids de coquille et le poids sec de l'huître pour expliquer près de 88 % de l'inertie thermique 
(modèle prédictif de qualité). Quand on sait que la température est le facteur essentiel qui 
contrôle le modèle de croissance des bivalves (avec la ressource trophique), on comprend tout 
l'intérèt que présente la connaissance précise de cette température dans la cavité palléale de 
l'huître. En fait la "montée en température"est étroitement associée aux caractéristiques 
biométriques de l'huître. Ainsi, sur la base des résultats de cette étude. une huître de ISO g 
soumise à une température de 40°C (fréquemement observée sur les élevages à plat. Forest. 
1997, sous presse) atteint la température intra valvaire de 40° C en 200 minutes; soit en plus 
de 3 heures. alors qu'une huître de 14 g atteint cette même température en seulement 37 

. 1 mInutes .. .. 

Sur la base de cene étude. on peut comprendre comment certaines années. des fortes 
mortalités ont pu être enregistrées sur du naissain ou des juvéniles de moins d'un an. De plus. 
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par exemple), 1(1 montée de température est très làiblc par rapport au sites peu profonds (site 
2) 
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Figure 21 : Exemple de températures enregistrées sur des sites d'élevage à di ITérentes 
altitudes au niveau du sédiment. A " Jl/mn! 1" 11/111 : H :duranlll! .I0IlI'. 

Enlin, le troisième volet de cette étude concerne le comllOrtement valvaire des huÎtt'es. 
Le va lvomètre est un apparei l de plus en plus employé pour enregist rer le comportement des 
hivalves, et servir ainsi d'indicateurs biologiques (1''Ioch, 1994: Baud, 1997). Dans le cas de 
l'étude générale du banc de Ronce-Perquis, un appareil fonctionne en permanence sur un des 
sites cxpéril11emcntaux, alin de décelcr 1111 éventuel comportement va lvairc anormal chez ('. 
~ /}!.US . Dans le cadre de cette étude, l'objectif était de voir si après plusieurs mois d'élevage sur 
deux sUes diftërents (14 et 13), et après stress thermique, des dillërences de comportement 
va lvaire pouvaient apparaître. Une première constatation est de voir que les signaux se 
ressemblent beaucoup pour des huîtres issues d'une même population, qui ont donc un 
comportement valvaire proche. Dans le cas de celte étude, l'analyse de la fréquence des 
mouvements valvaires montre une légère diflërence se lon l'origine des huîtres (site 13 ou 14). 
Quelle en est la signilication ? De gros efforts sont encore à tàire dans l'analyse des signaux 
de va lvomètres en provenance du terrain (Floch, 1994). 
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Les mortalités chroniques et saisonnières rencontrées dans le sud du Bassin de 
Marennes-Oléron touchent plus particulièrement les bancs ostréicoles de Ronce les 
Bains et Perquis. Un programme de suivi des mortalités a donc été développé depuis 
1994 afin de mieux comprendre ces phénomènes et tenter de les solutionner. 

La température semble être le facteur prépondérant agissant sur les élevages "à 
plat" (interface eau-sédiment) d'après une étude de 1996. Des températures élevées 
(environ SO°C) ont été observées sur des parcs ostréicoles. Des tests concernant l'effet 
de fortes variations de température sur la physiologie de l'huître se sont donc avérés 
d'un intérêt particulier et constituent le sujet principal de la présente étude. 

Une approche écophysiologique des huîtres, par l'intermédiaire de la mesure de la 
respiration a permis de déterminer l'impact d'un stress thermique (il T = 28°C) sur des 
populations issues de sites ostréicoles d'altitude et de situation géographique 
différentes. Globalement, un effet significatif de la température a été mis en évidence. 
Une augmentation de l'activité respiratoire chez les huîtres subissant le stress confirme 
l'idée de la contribution de facteurs environnementaux dans l'affaiblissement des 
cheptels. D'autre part, les mesures de respiration de C. gigas en fonction de leur stade 
de maturité sexuelle sont en accord avec les résultats de Soletchnik et al (1996). En 
effet, la respiration augmente avec la maturation sexuelle. Les huîtres matures et de 
surcroît stressées par le facteur température ont donc une demande métabolique 
supérieure(mesure de la respiration) qui peut refléter un certain niveau de "détresse 
physiologique". ' 

Le suivi de l'élévation de température intervalvaire d'huîtres de poids différents a 
permis de mieux caractériser l'inertie thermique des huîtres par rapport à leurs 
caractéristiques biométriques. Ainsi le volume intervalvaire, le poids de coquille et le 
poids sec des huîtres sont les mensurations déterminantes dans la résistance des huîtres 
à l'élévation de température. 

Une approche du comportement valvaire des huîtres a également permis de montrer 
des différences de distribution de fréquence d'ouverture et de fermeture des deux 
populations d'huîtres situées sur des parcs différents. 

L'utilisation de l'outil valvomètre dans le cadre de cette étude est porteuse de 
nombreuses informations. Un travail d'acquisition de données valvométriques sur une 
période prolongée (1 mois minimum) par l'intermédiaire de plusieurs valvomètres in 
situ permettrait se suivre l'activité valvaire des cheptels et détecter d'éventuelles 
pollutions sur les bancs ostréicoles. Cependant, les données valvométriques, à elles 
seules, ne suffisent pas pour expliquer un éventuel affaiblissement ou bouleversement 
métabolique. Par ailleurs, de nombreux efforts restent à faire dans l'analyse des 
sIgnaux. 
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Afin d'obtenir plus de précisions sur le métabolisme des huîtres in situ face à l'effet 
du stress thermique (t. T = 25-28°C), une étude physiologique complète sur le bilan 
énergétique total pourrait être envisagée. Des mesures des taux de filtration, 
d'absorption, d'excrétion et de la respiration sur des cheptels d'huîtres soumises au 
milieu environnemental préciseraient les modifications physiologiques et les 
adaptations du métabolisme. 

• 
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ANNEXE 1 : Résultats moyens de croisssance des huîtres adultes du Réseau REMORA 
de 1993 à 1995 (Goyard et al, 1996). 

L'abréviation Moy. signifie « Moyenne» : cette moyenne est calculée sur 30 individus 
échantillonnés au hasard. 
L'abréviation C. Var. signifie ~(Coefficient de variation »: il s'3git ici de la moyenne des J 
coefficients de variation observés chaque année. 

• 
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Al'l'NEXE 2 b Methode de mesure des pigments chlorophylliens : chlorophyile a et 
phéophyrine a. (D'apn!s Les Notes Techniques de L'URAPC, 1996). 

Le dosage en routine des pigments chlorophylliens est effectué au laboratoire depuis plusieurs 
années gr.ice au fluorimètre TURt'ŒR selon le protocole de Neveu (1973). Cette méthode a été 
préférée il la méthode spectropholOmètrique de Lorenzen (1967) qui nécessite de filtrer d'important~ 

volumes d'eau. La méthode fluorimétrique (Yentch et Menzel, 1963) permet des mesures rapides et 
précises. Sa sensibilité permet d'éviter la filtration de volumes importants d'échantillons. 50 à 100 cc· 
d'eau de mer suffisent. 

L'étalonnage est réalisé à l'aide d'une solution acélOnique riche en chlorophylle a dont la 
concentration est tout d'abord déterminée par mesures spectrophOlomètriques. Elle va permellfe 
ensuite de déduire les constantes du fluorimètre. 

II convient d'étalonner l'appareil à chaque nouvelle série de mesures afin de déterminer les 
constantes de celui-ci. En effet, les sources lumineuses Ont une durée de vie courte (1 000 h). Leur 
énergie diminue avec le temps. 

Préparation de 13 solution mère de pigments chlorophvlliens. Dosages spectrophotomètrigues 

- Filtrer une quantité d'eau de mer (pré:lIablement préfiltrée il 250 f.l) sur filt re en fibre de verre type 
_ Whatman GFC de 47 mm de diamètre. Le volume doit être suffisant pour obtenir une densité 

optique à 665 nm comprise entre 0,300 et O,~OO en raison de la perte de linéarité entre 
concentration et fluorescence. 
-. Broyer le filt re dans un mortier :lvec du sable de Fontainebleau et un volume précis d'acétone il 90 % 
(25 il 50 cc). 
- Recueillir le soluté ainsi obtenu dans un tube il centrifuger et boucher 
- Laisser extraire 4 heures au réfrigératcur 
- Centrifuger il 3 000 g pendant 15 minutes 
- Lire la densité optique il 665 nm et il 750 nm avec une cuve il faces parallèles de 50 mm de chemin 
optique (volume de l'étalon> 15 cc). 

La solution acétonique de pigments chlorophylliens ainsi obtenue permet de déterminer de 
manière très précise. grace il la loi de Lorcnzen. la concentration en chlorophylle a ct phéopigrnents 
(phéophytine a) (Neveu.1973) : 

[Chia] = 26.7 . (DO 665av - DO-665ap) 1 L 

[phéoa] = 26.7 . (1,7 . DO 665ap - DO 665av) 1 L 

L = chemin optique _ 
DO 665 av = (de/lsite optique ci 665 /lm 1 - (la turbidité ci 7501lm) 
DO 665ap = (de/lsité optique ci 665 IIm) - (la turbidité ci 750 I/In apres acidification par /001'1 d 'lICl IN) 

Les résultats sont exprimés en f.lg de Chlorophylle a ou ug de Phéoph\'tine a par cc (centimètre 
cube) d'acétone. 
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ANNEXE 3: Résultats moyens des stades de maturation sl'xuelle sur les différents sites expérimentaux de mai 1997 à juillet 1997. (Forest, 
sous presse). 

Evolution des stades de maturité sexuelle 
pour les élevages à plat 
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~EXE 4 : Résultats du programme "Suivi de Mortalité 1997 sur les bancs ostréicoles de Ronce les bains et Perquis" 
(d'après Forest, sous presse). 

Evolution des poids frais 11l0yens 
(Crassostrea 

- - -

Bassin de Marennes Oéron, bancs de Rcn:.e et Perquis 

IFREMER URAPC 
Echaltillanage -997 

les elevages à plat 

3.73 
5.75 

~ids frais rroyens pour les élevages à plat 

. au 7 Avril 
au 5 tv\31 
.au 3 Juin 
au 19Juin 
au 7 Juillet 
au 21 Juillet 
Cadastre conchylicole 
Trait de côte 

5.75: poids frais m::yyens au 21 Juillet 
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ANNEXE 5: Moyennes et intervalles de confiance de la respiration des huîtres 
selon les facteurs croisés. 

Respiration Limites Limites 
FacteurslModalités Effectifs moyenne basses de hautes de 

(mg O/ h ) respiration respiration 
(mg O/ h ) (mg O/ h ) 

[durées de stockage - maturité sexuelle} 

1 - 1 37 0.8861 0.7950 0.9771 

1 - 2 53 0.9199 0.8'507 0.989 1 

1 - 3 39 0.9161 0.8374 0.9947 

2 - 1 3 0.6211 0.3670 0.8753 

2-2 40 0.9359 0.8652 1.0087 

2-3 77 0.9012 0.8360 0.9663 

3 - 1 II 0.6781 0.5435 0.8128 

3 - 2 17 0.9012 0.7982 1.0042 
, , 

29 0.9706 0.8755 1.0657 J - J 

[durées de slOkage - stress} -
1 - 0 59 0.7993 0.7308 0.8679 

1 - 1 70 1.0154 0.9533 1.0775 

2 - 0 60 0.7912 0.6779 0.9044 

2 - 1 60 0.8477 0.7560 0.9393 

3 - 0 26 0.78 17 0.6932 0.8703 

3 - 1 31 0.9182 0.8379 0.9986 

[maturité sexuelle - stress} 

1 - 0 18 0.7836 0.5466 0.8206 

1 - 1 33 0.7733 0.6668 0.8797 

2 - 0 57 0.8339 0.7727 0.8952 

2 - 1 53 1.0041 0.9435 1.0648 

3-0 70 0.8547 0.7966 0.9129 

3 - 1 75 1.0038 0.9450 1.0626 

1 

1 

1 
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