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Resume 
Des observations faites en 2009 et 20 10 en estuaire de Ia Seudre montrent que Ia survie du naissain d 'hu'itres 
sauvages s'echelonne de 90% a I 0% sur une structure verticale en beton, selon !'altitude de fixation. 
Plusieurs hypotheses proposees alors, relevent : de la selection precoce, de Ia resistance physiologique, de 
!'exposition a de plus fortes temperatures, du temps de presence dans l'eau (contamination et ressource 
trophique), et de Ia relation des naissains avec le sediment. En 2010 et 2011, des experimentations seront 
realisees pour tester ces differentes hypotheses ; En 2010, sur le si te ostreicole d' Agnas (bassin de Marennes 
Oleron) !'experimentation vise a preciser l'effet de !'altitude des pares, de !'exposition et de Ia depletion, par 
« enrobage )) des naissains par des moules adultes dans des paniers. La mortalite moyenne est de l'ordre de 
60%. Seule Ia condition standard d'elevage a un coefficient de pare de depot haut (coef35) permet un gain 
de survie significatif de l' ordre de 20-22% par rapport aux conditions d'elevage, plus profondes, a 
coefficient de 55 ou 80. L'emersion reduit bien !' impact de l'epidemie sur Jes naissains. L'effet de depletion 
trophique induit par les moules sur le site a coef. 55 est du meme ordre de grandeur, vis a vis de Ia cinetique 
de mortalite, que Ia reduction d' impact des mortal ites sur les hu'itres dans des conditions d'emersion 
quotidienne et plus prolongee sur le site a coef. 35 (par rapport aux autres sites a coef. 55 et 80). A !' issue de 
!'experimentation 20 I 0, parmi les hypotheses formulees, le risque de contamination ou d'infection du 
naissain qui augmente avec le temps de residence dans l'eau, semble bien etre !' hypothese Ia plus valide. 
Une des questions sous jacente a cette hypothese est de savoir si l'emersion agit en reduisant le risque de 
contamination ou l 'acces a Ia ressource trophique. En 2011, !'experimentation est menee en ecloserie sur Ia 
base d' un plan d'experience a deux facteurs croises: !' immersion (50% et 100%) et )'alimentation 
(complement en algues ou pas). Environ 150 naissains sont colles individuellement sur 16 plaques plongees 
chacune dans 16 bacs identiques. Les 4 conditions sont representees en triplicata; Ia 4""'e plaque de chaque 
condition servant aux prelevements de naissains pour Ia recherche des organismes pathogenes : virus OsHV-
1 et vibrio V. aestuarianus et V. splendidus. Dans cette structure experimentale confinee (taux de 
renouvellement d'environ 200%), avec une temperature d'elevage toujours superieure a 16-l7°C, pour 
chacun des bacs, I 'epidemie dure entre une semaine et 10 jours. Au terme de cette peri ode Ia mortalite est 
insignifiante pendant pres d'un mois, c'est a dire jusqu'a Ia date d'arret de !'experimentation. A cette date, 
Ia mortalite moyenne des 12 bacs est de 52%. Les m01talites finales sont comprises entre 55 et 85% pour les 
9 bacs sur 12. Malgre Ia forte contamination initiale des huitres en virus OsHV -1, 3 bacs sur 12 ne vont pas 
developper d'episode de mortalite; Ia mortalite reste comprise entre 1 et 13% pour ces 3 bacs. Les naissains 
epargnes sont principalement issus de Ia condition a immersion 50% avec un faible apport alimentaire (pas 
de complement algal dans Ia ration) (2 bacs sur 3). La condition experimentale : itmnersion 50% et apport 
complementaire en algues, subi t une mortali te de l'ordre de 57% inferieure aux valeurs de 72-73% des 
conditions d'elevage en immersion permanente (avec et sans apport d'algues complernentaires). C'est done 
bien l'emersion qui appara'it ici comme le facteur principal permettant un gain de survie des naissains. 
L'alimentation semble intervenir en interaction avec l'emersion ; le benefice lie a une emersion de l'ordre de 
50% (equivalent a un pare de depot sur l'estran) dispara'itrait si !'apport ali mentaire est consequent ... Le 
processus de mortalite ne semble pas etre en lien direct avec le processus de croissance. Ce ne sont pas les 
huitres les plus« poussantes )) qui meurent en premier quand le processus d' infestation est engage. Par 
contre un phenomene d'affaiblissement (arret de croissance) en lien avec une infestation conjointe par le 
virus OsHV-1 et des bacteries du groupe Vibrio splendidus est bien observe a la fois sur des lots de 
naissains qui subissent un episode de mortalite, et pour d'autres qui ne subissent pas de mortali te. Chez les 
huitres survivantes des bacs d'elevage ayant subi un episode infectieux avec une forte mortalite, Ia charge 
virale peut atteindre 106

, 107 copies/mg de chair. Chez les huitres qui ne presentent pas ou peu de m01talite, 
Ia charge virale observee augmente jusqu'a des valeurs d'environ 5 I 03 copie par mg. Un ralentissement de 
croissance est egalement visible, mais Ia mortalite reste faible. On peut penser qu' il existe une interaction 
entre le virus OsHV -1 et V. splendidus, car quand la concentration du premier decroit tres fortement au bout 
d'un mois d'elevage, Ia charge en vibrio augmente, a Ia fois pour les plaques (Jots) ayant subit ou pas des 
episodes de mortalite. 

Mots-cles 
Mortalite, naissain, huitre creuse, Crassostrea Rigas, pertuis charentais, pratiques culturales 
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Introduction 

Depuis 2008, des mortalites exceptionnelles de naissains d'hu'itres creuses (Crassostrea 
gigas), de l'ordre de 60- 80% touchent )'ensemble des ecosystemes conchylico les frans;ais, 
dont les pettuis charentais, mettant en difficulte la profession ostreicole Cette mortalite est 
principalement liee a un virus herpes (OsHV -1 variant J.t.Var). Si, pour sortir de Ia crise, Ia 
recherche s'est engagee en selection genetique d'huitres resistantes, les pratiques culturales 
constituent egalement une voie d' investigation pour Ia recherche de so lutions aces mortalites. 
Ce rapport reprend uncertain nombre de resultats obtenus par l' Ifremer- LERPC dans le 
cadre du Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes. 

Depuis 2009, ]' herpes virus OsHV-1 est retrouve dans plus de 90% des echantillons analyses 
(Cochennec-Laureau, Baud, 2011). En 2010, herpes vims OsHV-1 microvar (genotype variant 
~-tvar) dont Ia frequence de detection et les charges virales associees augmentent 
considerablement dans le naissain avant les episodes de mortalites apparalt bien comme Ia 
premiere cause de cette maladie infectieuse et de I' epidemie qui sevit (EFSA Journal 20 l 0;8 
(11):1894; Cochennec et al., 201 1). Dans ce contexte epidemique d'origine virale, les pistes 
de sortie de crise concernent d'abord Ia selection genetique (Degremont, 2011) et dans une 
moindre mesure les pratiques culturales (Soletchnik et al., 2011). Les travaux presentes dans 
ce rapport s'inscrivent dans ce deuxieme axe de recherche. 

Ce rappmt sur Ies surmortalites de naissains d'hu!tres creuses Crassostrea gigas dans le 
bassin de Marennes Oleron presente d'abord des « Observations sur les mortalites de naissain 
de captage sauvage » realisees en 2009, dans le sud du bassin de Marennes Oieron (a 
]'embouchure de Ia Seudre). Les observations de survie, tres contrastees, selon ]'altitude des 
naissains et independamment de toutes pratiques culturales ( captage sauvage) ont conduit a 
effectuer en 2010, une premiere investigation : « Recherche des parametres environnementaux 
permettant un gain de survie du naissain au cours de l'elevage. I - Test zootechnique sur estran 
» qui constitue Ia premiere partie de ce rapport. Faisant suite ace travail, I' etude de 20 11 teste 
l'effet de ces parametres envi ronnementaux en ecloserie experimentale: «Recherche des 
parametres environnementaux permettant un gain de survie du naissain au cours de l'elevage. 
II- Effet de l'emersion et de Ia reduction de l'apport alimentaire en ecloserie experimenta1e». 
La meme annee des tests sont effectues sur des traitements thermiques de naissain : « Essais 
de stress thenniques en vue d'ameliorer Ia qualite initiale du naissain avant sa mise en 
elevage ». 

Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 
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Observations sur les mortalites de naissain de 
captage sauvage dans le sud du bassin de Marennes 
Oleron, en Seudre (2009) 

Resultats 

En 2009, le naissain de captage « sauvage » capte en embouchure de Seudre presente une 
mmtalite comprise entre 10% et 90% selon son niveau bathymetrique de fixation, entre une 
cote a 3m et 0,5m d'altitude, independamment de toute pratique culturale (Figure 1). 
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Figure 1. Sites de mesures de Ia mortalite de naissains sauvages sur le site de Ia cale de Ia Tremblade 
en Seudre (2009) entre 1,5 m d'altitude (A) et 4,5 m (F). 

Selon !'altitude de fixation et independamment de toute pratique culturale (naissain 
« sauvage), Ia survie peut s'echelmmer entre 90% et I 0%. 

Hypotheses 

Le taux de survie d'un lot de naissain mis en elevage va resulter de !'interaction entre ce lot et 
l'environnement de l'elevage. La bonne survie obtenue a des fortes altitudes (correspondant a 
des coefficients de pares de depots), peut- etre due a une conjonction de qualite de naissain et 
d'environnement. La qualite du naissain (ou statuts : sanitaire, genetique, physiologique, etc 
. ... ) ainsi que Ia qualite de l'environnement d'elevage (ou de croissance) sont passes en revue 
dans un document de synthese sur les pratiques culturales (Soletchnik et al., 2011). 

Plusieurs hypotheses sont emises pour discuter du contraste de survie. Elles concernent tout a 
foi s Ia selection precoce et !'adaptation physiologique qui se manifesteraient a des stades 

Contrat de projets Etat-Reglon Poitou-Charentes 
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«precoces» a pres Ia fixation, et un ensemble d'hypotheses en lien avec Ia profondeur 
d'elevage (acces differentiel a Ia ressource alimentaire, difference dans Ie risque de 
contamination, inhibition thermique, etc ... ) (Figure 2): 

H 1 .___t61....;o....;.ct_lo"-n_.p_r4_co""'o""'o ~ 

H2 

H3 eJq~osltlon thormtquo 
augmontt 

Figure 2. Hypotheses concernant !'amelioration de Ia survie du naissain lorsque l'emersion augmente 
au cours de l'elevage (et inversement). 

Les hypotheses developpees sont : 

>- Moins de mortalite car plus d'emersion (Figure 2, fond vert) 

Hypothese 1 : une selection precoce liee aux conditions de survie plus difficiles sur Ies sites 
plus eleves sur l'estran, s' opere durant les premiers mois de fixation; seules les hultres les 
plus resistantes sont en place quand survient le virus. Cette selection est probable et 
expliquerait une partie de la difference de mortalite du naissain selon l 'altitude. 

Hypothese 2 : 1a resistance physiologique des hultres augrnente sur les hauts d ' estran. D 'une 
jar;on plus generale, des techniques de « durcissement » de naissain, pratiquees en France et 
dans le monde (Coree, Japon, .. .), permette d'anuHiorer la survie du naissain. 

Hypothese 3: l'exposition a de plus fo rtes temperatures sur les hauts d 'estran, inhibe l'activite 
du virus. 

>- Plus de mortalite car- plus d'immersion (Figure 2, fond orange) 

Hypothese 4 : Plus le temps de presence de I 'hultre dans I' eau est important, plus la possibilite 
d ' infection par le virus augmente par une plus grande probabilite de rencontre entre l' hote et 
le virus. Il semble di.fficile de preciser cette hypothese sur le terrain. 

Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 



10 

Hypothese 5 : Pour le naissain, Ia croissance ( et Ia maturation) est directement prop01tionnelle 
au temps d'acces a Ia ressource trophique, et done a Ia duree de !'immersion. La croissance 
cellulaire (et done tissulaire) pour rail favoriser et Ia proliferation du virus. 

Hypothese 6 : Ia distance diminuant avec le fond, indu it un contact plus etroit entre l' hultre et 
Ia matiere en suspension & relation matiere en suspension- substance toxique et (ou) virus. 
Cette hypothese rejoin! des resultats (anterieurs a Ia declaration de cette epidemie a OsHV-1 
pvm~ qui montrent que l 'intensite de Ia mortalite augmente d'autant plus que les elevages se 
rapprochent du sediment (Soletchnik et al., 2005; Azandegbe Afi, 2010). 

Conclusion 
Selon !'alt itude de fixation du naissain sauvage d ' huitres, sur une structure verticale en beton, 
dans l'estuaire de Ia Seudre, sa survie peut s'echelonner entre 90% et 10%. Ce constat fa it en 
2009 au cow·s de Ia vague d'epidemie qui frappe le naissain dans tout le bassin de Marennes 
Oleron, est observe a nouveau en 2010. Plusieurs hypotheses sont formulees pour tenter de 
comprendre ces resultats et relevent de la selection precoce, Ia resistance physiologique, 
]'exposition a de plus fortes temperatures, le temps de presence l 'eau (contamination et 
ressource trophique), et Ia relation avec le sediment du fond ... Ces observations conduisent a 
travailler en 20 I 0 et 201 1 sur les facteurs de l'environnement susceptibles d'ameliorer Ia 
survie des naissains. 

Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 



11 

Recherche des parametres environnementaux 
permettant un gain de survie du naissain au cours 
de l'elevage. 

I- Test zootechnique sur estran (2010) 

Introduction 

Les resultats issus d' observations faites a partir du naissain Sauvage, en un meme lieu, et 
independamment de toutes pratiques culturales, permettent d'emettre des hypotheses sur les 
effets (directs ou indirects) de l'emersion sur Ia survie (Figure 2). En 2010, l'objectif est 
d ' experimenter a partir d 'un seul naissain de captage (origine Marennes Oleron), et de tenter 
de reproduire le contraste de survie observe naturellement en Seudre en 2009. La question 
posee est celle ci : 

Peut-on, par des pratiques zootechniques, reproduire les conditions qui permettent 
naturellement une meilleure survie du naissain ? 

Materiel et methodes 

Le naissain utilise en 2010 est un naissain de captage nature! d' Arcachon ( captage 2009) dont 
les caracteristiques le 25 mars sont les suivantes : poids moyen 0,9g et detection d'organismes 
pathogenes : 0, 7 % de virus OsHV -1 (1/150) ; 100% de bacteries du groupe Vibrio splendidus 
(150/150) et 0% de Vibrio aestuarianus (01150) (Bedier, 2011). 

Des demi poches ostreicoles avec 120 naissains sont mises en elevage a 3 coefficients 
d ' immersion differents (35, 55 et 80) (conditions poche_35, poche_55 et poche_80) 
correspondant a une condition d'elevage standard a 3 coefficients d' altitudes respectives 
d'environ I ,5m ; 2,5 met 3m. Ces 3 conditions vi sent a reproduire un gradient d'altitude, 
comme observe en Seudre en 2009, mais en lien avec les pratiques culturales (Tableau 1). A 
coefficient 55, 3 autres conditions sont deployees ; (1) des lots d'hu1tres sont enveloppes de 
moules (moules_50) (apport trophique reduit); (2) des paniers sont mis a l'ombre de tuiles 
creuses (ombre_55) (insolation directe reduite) et (3) des lots de naissains sont colles 
directement sur des tuiles (expos_55) (pleine exposition). Ces 6 conditions sont mises en 
elevage sur des tables traditionnelles sur le site d 'Agnas au centre du bassin de Marennes 
Oleron. 

Le protocole mis en reuvre sur le site (site historique de surveillance regionale des hultres 
depuis 1988) consiste a tester les facteurs emersion, ressource alimentaire, luminosite (en 
particulier) sur la survie du naissain (Tableau 1). Chaque condition experimentale est 
repliquee en 3 lots (triplica). Chaque poche contient 120 naissains. Les echantillonnages ont 
lieu les 27 avril, 4, 14, 21, 26,29 mai, 7, 19, 27 juin, 7, 20 juillet, 10 aout, 8 septembre et 4 
novembre 20 I 0. Les huitTes vivantes et mortes sont comptees pour chacune des poches, a 
chaque echantillonnage. Les hu1tres mortes sont rejetees hors de Ia poche. 

Tableau 1. Conditions experimentales 

Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 
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demi-poches 
traditionnelles 
contenant le naissain 

Conditions 

poche_35 (a coef. 35) 
poche_55 (a coef. 55) 
poche_80 (a coef. 80) 

petite poche. naissains moule_55 (a coef. 55) 
enveloppee de moules 

petite poche de ombre_55 (a coef. 55) 
naissains a l'ombre 
d'une tuile creuse 

hultres collees sur expos_55 (a coef. 55) 
tuiles 

Le taux de mortalite (TM) (%)est normalise par transformation en asin [racine(TM)]. Les 
analyses de variance et tests non parametriques de Kruskal Wallis sont realises avec le Iogiciel 
Statgraphics Centurion XV.II 

Resultats 

Mortalite cumulee 

Au terme de 6 mois d ' elevage, les taux de mortalite moyens sont de 44% (poche_35), 64% 
(poche_55), 66% (poche_80), 53% (ombre_55), 61% (expos_55) et 52% (moule_55) (Figure 
3). Les mortalites « extremes» entre les poches sont comprises entre 33% (poche_35) et 69-
70% (poche_55; poche_80 et moule_55). 
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Figure 3. Mortalite comparee des 6 
conditions d'elevage (conditions en 
triplicata). 
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Au tenne de !'experimentation en debut novembre, et apres 6 mois d 'elevage, seule Ia 
condition d'elevage « poche_35 »,a 44% de mm1alite, se distingue de fayon significative 
(p<0,5) de Ia condition d ' elevage « standard» a coef80 (poche_80) dont le taux de mortalite 

atteint pres de 70% ( 

80 
....... poche_35 ....-moule_65 • ombre_65 - - poche_65 ..-pocht_80 

70 

60 ..... 

20 

10 

0 ~~~~¥-~~--~~~~~~~~-F~--~-F~ 

10· 24· 8-mnl 22· 5-Juln 19- l-jull 17· 31· 14· 28· 11· 2&- 9-ocl 23· 6-nov 20-

~~ ~ . ~~~~-- ~ -
Figure 4). Toutefois, Ia procedure des differences significatives minimales de Fisher (LSD) 

montre aussi des differences significatives pour les moyennes suivantes: poche_35-
poche_55 et poche_35- poche_80. 

Dans Je cadre de cette experimentation, seule Ia condition standard d 'elevage a un coefficient 
de pare de depot ( coef 35) permet un gain de survie significatif de I' ordre de 20-22% par 
rapport aux conditions d'elevage standard, plus profondes (coef 55 ou 80). La difference 
d' altitude sur estran entre 1,5 met 3m permet ce gain de survie. Ce resultat conforte Jes 
observations faites en 2009 sur le captage nature! en Seudre. 

En 2008, c 'est bien un gain de survie de l'ordre de 25-30% qui etait enregistre sur le naissain 
sauvage en Seudre. 

Cinetique de mortalite 

Au bout de 2,5 mois d'elevage, Ia mortalite est d 'environ 30% pour les conditions d'elevage a 
!'altitude des pares de depots (coef. 35) contre 65% pour Ia condition d ' elevage « temoin »a 
coef. 80. Les deux autres conditions presentent une mortalite intermediaire de l'ordre de 50-

80 
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Figure 4. Mortalite cumulee comparee des 5 conditions d'elevage (Tableau 1). Les fleches indiquent Ia 
date en 2010 de franchissement du seuil de 16-1rC vers le haut (fleche orange) et vers le bas (fleche 
verte). 

Les cinetiques de mortalite sont differentes selon les conditions, en particulier durant les deux 
premiers mois, entre deux groupes: (1) poche_35, moule_55 pour lesquels Ia mortalite evolue plus 
lentement au cours du printemps-ete, et (2) les conditions poche_80, 55 et ombre_55 pour lesquelles 
Ia mortalite est plus brutale au cours du printemps essentiellement 
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Figure 4). 

En debut novembre, les hultres survivantes sont laissees en elevage sur meme site d' Agnas, a 
coefficient 3 5. Un bilan de survie est effectue entre le 4 novembre 201 0 et le 16 juin 2011. Les 
taux de mortalite de ces lots de « demi elevage » (2eme annee sur estran) sont de 3, 5 et 6 % 
respectivement pour les conditions ombre_55, poche_55 et poche_80. Ils sont par contre de 
21% et 35% pour les lots poches_35 et moules_55 pour lesquelles Ia survfe avait ete meilleure 
en 2010. 

En juin 2011 , au terme de 14 mois d'elevage en poche ostreicole, ces hultres de 22 mois 
presentent des taux de mortalite cumulee d'environ 55% pour les conditions : ombre_55 et 
poche_35, et des niveaux de mortalite de l'ordre de 66-69% pour les autres conditions. On 
assiste done au bout de 2 ans a un « rattrapage » de Ia mortalite par les lots ayant ete preserves 
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en premiere an nee. C'est particulierement le cas pour le naissain en elevage a coef 35. Les 
differences de survie, en ime an nee sont au maximum de 10 -15 % et ne peuvent etre testees 
sur le plan statistique. 
Le niveau moyen de mortalite cumulee est alors de 66-69%, proche du niveau national des 
observatoires. 

Le «gain de survie » obtenu en premiere annee, en particulier pour les lots : poche_35 et 
moules 55» est en patti perdu au coUt·s de la deuxieme annee (periode de demi-elevage). 

Taux de mortalite journalier et temperature 

Les cinetiques de mortalite differentes selon les conditions d'elevage 
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Figure 4), sont detaillees dans ce paragraphe. 

Comparaison des 3 coefficients (altitudes) d'elevage 
L'evolution des taux de mortalite journalier, centres sur Ia periode inter-echantillonnages, 
montre que Ia mortalite se manifeste en fait en plusieurs vagues au cours du printemps- ete 
(Figure 5) ; La condition poche _ 80 (la plus immergee) connait un premier pic de mortalite qui 
suit immediatement le franchissement du seuil thermique de 16-l7°C en fin mai, et pas les 2 
autres conditions. Pour cette meme condition poche_80, le deuxieme franchissement du seuil 
de 16-7° s'accompagne d' une deuxieme vague de mortalite, parfaitement synchrone. Les pies 
de mortalite qui touchent les deux autres conditions : poche_55 et 35 se trouvent decales, 
respectivement sur la mi-juin (poche_55) et Ia mi-juillet (poche_35) (Figure 5). 
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Figure 5. Taux de mortalite journalier des conditions d'elevage : poche_35, 55 et 80 (respectivement 
aux coefficients de pares de 35, 55 et 80). 

En 2010, les 3 « pies» de mortalite enregistres a differentes altitudes d'elevage, succedent 
bien a 3 phases montantes du cycle de temperature, a partir du franchissement du seuil 
thermique de 16-l7°C ; les deux premiers pies survenant au cours des periodes de mortes 
eaux. Les mortalites » touchent d' abord les naissains en elevage a coef 80. Elles se decalent 
ensuite progressivement vers les pares plus hauts sur estran (coefficient 55, puis 35). 
L'emersion reduit bien !' impact de l'epidemie sur les naissains. 

Comparaison des autres conditions experimentales 
D'un point de vu cinetique, Ia condition ombre_55 connalt un pic de mortalite aussi precoce 
que la condition poche_55 (Figure 5, Figure 6). 

Reduire !' expos ition des naissains a Ia lumiere ne semble pas avoir d 'effets sur Ia survie (ou 
sur la mortalite). 

Les cinetiques de mortalite de poche_35 et moule_55 sont assez similaires, avec pour ces 
deux conditions tm evenement principal de mortalite vers la mi-juillet (Figure 6). 
L' « enrobage »des huitres par une population de moules, a coeff 50 ralentit considerablement 
Ia cinetique de mortalite sur le site a coeff55. 
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Figure 6. Taux de mortalite journalier des conditions d'elevage : poche_35, moule_55 et ombre_55 
(dont Ia reference correspond au coefficient de pare). 

L' effet de depletion trophique induit par les moules sur le site a coeff 55 est du meme ordre de 
grandeur, vis a vis de Ia cinetique de mortalite, que Ia reduction d'impact du virus (entre 
autres) sur les hultres dans des conditions d'emersion quotidienne et plus prolongee sur le site 
a coeff 35 (par rapport aux autres sites a coeff 55 et 80). 

Croissance comparee 

En debut novembre, au terme de 6 mois d'elevage, les poids moyens sont de 1 ,5g (moule_55), 
13,3g (poche_35), 16,1 g (ombre_55), 20,8g (poche_55), 26,7g (poche_80) et 31g (expos_55) 
(Figure 7). Toutes les conditions sont differentes entre elles (niveau de probabilite de 1 %), 
saufpour ombre_55 et poche_35 qui f01ment un groupe homogene (Figure 7). 
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Au bout de 6 mois d'elevage, Ia survie est bien amelioree pour certaines conditions 
(moule_55, coef.35), mais la croissance, reduite, peut gater le rendement de l'elevage. 
Deux conditions : moule_55 et poche_35, avec des profils de mortalite tres proches, montrent 
une forte difference de croissance (respectivement 1,5g et 13g). 

Environnement compare selon les altitudes d'elevage 

Les differences de conditions d'emersion selon les 3 conditions sont a Ia fois qualitatives et 
quantitatives; d'un point de vu qualitatif, seulle site« haut »sur estran (coef35 
correspondant a une altitude de pare de depot), connait une emersion et immersion 
quotidienne (Figure 8). Dans les autres conditions, des plages de plusieurs jours, en peri odes 
de moties eaux, correspondent a des periodes pendant lesquelles les huitres sont immergees en 
permanence. 

durte d"imm ersioo Immersion (mo)•tnne 

inuucrsion - Cmcrsion 
(mai et juin 2010) MnueUe 10 Oils) 

chaqnc jour GV 70% 56% 

GV 80% 63% 

lonauu pl!riorlcs sons GV 94% 88% 
CJucrsion 

Pcriodes d'immersion en conlinu sur plusicm'S jours 

Figure 8. Alternance d'immersion et emersion pour les conditions poches_35, 55 et 80 (gauche) et 
dun§e d'immersion comparee (droite) 

Au cours du printemps 20 I 0 (periode pendant laquelle l'epidemie survient), Jes durees 
d'immersion sont respectivement de 70%, 80% et 94% pour les conditions d'elevage a 
coefficients 35, 55 et 80 (poche_35, 55 et 80). 

Les differences liees a ['immersion, sur les 3 sites d'elevage, sont a Ia fois quantitatives (70% 
a 94% d'immersion) et qualitative; Sur le site a coefficient 35 (poche_35), les naissains 
emergent 2 foi s par 24 heures et tous les jours. Aux autres coefficients d'elevage (poche _55 et 
80), les naissains peuvent passer plusieurs jours en immersion totale. 

Discussion 

Les hypotheses liminaires issues des observations de mortalite sur le captage nature! en 2009 en 
Seudre, presentees en introduction sont les suivantes : 

Hypotheses 

Hypothese 1 
Hypothese 2 
Hypothese 3 

La selection pn!coce plus importante sur Jes sites « hauts » 
Durcissement sur les hauts d 'estran 
Lcs plus fortes temperatures inhibcnt l'effet du virus 
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Le risque de contamination ou d'infection de l'huitre augmente avec son temps de residence dans 
l' eau. 
Duree d'immersion, disponibilite alimentaire, croissance et risque d'infestation sont lies 
I Plus Ia distance avec le fond augmente, plus le risque d'infestation diminue 

Etat des hypotheses d'apres cette etude 

Hypothese 1 
Hypothese 2 
Hypothese 3 

Hypothese 4 
Hypothese 5 

I Hypothese 6 

Non testee dans cette etude 
Peu probable en si peu de temps entre le placement sur estran et Ie debut de l'epidemie (- 15 jours) 
Pas mis en evidence par Ia condition expos_55 (effet contraire meme); par contre effet exposition 
aux plus fortes temperatures de I' air sur le site 35 I 55 I 80 -7 reste une hypothese faible 
Hypothese fmte qui prevaut a !' issue de cette experimentation 
Pas de lien entre mottalite et croissance -7 hypothese peu probable 
I Peu probable en comparant resultats 2009 (naissain sauvage) et 2010 (manip Agnas) 

Deux facteurs se trouvent correles, en lien avec l'emersion, et pouvant interagir dans Je 
phenomene de surmortalite : Ia diminution d 'acces a Ia ressource trophique et Ia reduction de 
Ia capacite de propagation du vims lors de l'emersion. Comme il n'y a pas de difference 
significative de survie entre Ia condition moule_55 et poche_55, malgre une tres forte 
difference de croissance (et done implicitement d'acces Ia ressource trophique), on peut 
penser que Ia ressource alimentaire n'est pas le principal facteur associe a )'infection; 
L'hypothese 5 est done peu probable. On note egalement que les moules associees a Ia 
condition:« moule_55 » n'ont pas presente de mortalite remarquable. L'espece: Mytilus 
eduUs ne semblent pas affectee par !' infection virale qui a sevit. 
Les observations relatives a )' hypothese H6 qui invalident )'augmentation du risque associe au 
virus en proximite du fond sont en phase avec les observations realisees sur ce meme site dans 
le cadre d' une autre etude (CIDAGJNF , Saulnier et al., 2011). Au cours de ce travail base sur 
un suivi cinetique des agents infectieux, il a pu etre montre que de I' ADN viral etait detecte 
dans )' eau de mer et pas de )es echantiJlons de sed iment SOliS Jes tables ostreicoles. 

Conditions environnementales favorables aux mortalites pt·ovoguees par le virus OsHV-1. 
Elements d'epidemiologie autour de l'hypothese 4 

Sur estran, le franchissement du seuil de 16-17°C en peri ode de mortes eaux correspond en 
fait a une situation de risque epidemique majeur pour trois raisons principales : 

(1) Les hultres (et le naissain en particulier) restent en immersion durant des periodes 
longues (plusieurs jours de suite) 

(2) L' hydrodynamisme, et en particulier Jes taux de renouvellement de l'eau, sont alors 
faibles dans le bassin de Marennes Oleron (Struski, 2005). 

(3) les periodes de mm'tes eaux, correspondent a des periodes de rechauffement de l'eau 
de mer3. Inversement, les vives eaux, qui font entrer dans les pet'tuis, a Ia peri ode 
printaniere, une eau de mer plus fralche, en provenance du plateau continental, 
refroidissent l' eau du bassin donnant ainsi Ia forme chaotique propre aux courbes 
thermiques de l' eau de mer en cette saison (Figure 6). 

3 Par effet direct du rayonnement sur l'eau dans les pertuis Oll l'eau circule mains, mais egalement grace a 
la restitution calorique des vasieres a manee montante. 
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Figure 9. Exemple de cycles thermiques printaniers entre 2006 et 2010 sur le site d'Agnas dans le 
bassin de Marennes Oleron. Le signal « en clair» est celui du franchissement du seuil thermique de 
16-17"C au de/a duque/ Ja periode epidemique touchant Je naissain d'hultres, commence. 

Ces deux premiers elements (au mains) sont favorab les ala propagation de l'epidemie; 
!' importance du troisieme reste a demontrer. 

En periode de v ives eaux, a !' inverse, c'est a Ia fo is l' alternance d'emersion et d'immersion 
sur les sites d'elevage, 2 foi s par jour, et l'effet de chasse important qui ralentirait l'epidemie 
et de fait, la propagation et !' importance des mortalites. 

Situation en 2010 
Le cycle thermique de l'annee 2010 (Figure 10) suit bien la tendance per9ue (Figure 9). En fin 
de printemps et durant I' ete 2010, les peri odes de mmtes eaux (faibles valeurs de coefficients 
de marc~e) sont egalement associees a un rechauffement de la masse d'eau, et les vives eaux a 
un refroidissement (Figure 10). 
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Figure 1 0. Relation entre cycle thermique et maregramme dans le bassin de Marennes Oleron. Les 
histogrammes orange representent /es periodes de hausses thermiques, et les f/eches, /es periodes de 
vives eaux. 

Conclusion 

Les pratiques zooteehniques (culturales ou d 'elevage), experimentees en 2010, peuvent 
permettre un gain de survie relativement modeste, sans commune mesure avec les ecat1s de 
survie de l'ordre de 80%, observes en Seudre, sur le captage nature!, en 2009. Les raisons a 
avancer sont les suivantes : (1) L 'altitude Ia plus elevee dans cette experimentation etait a 
coeff 35 (3,5m), alm·s que les meilleurs resultats de survie du captage nature! etait obtenus a 
une altitude de plus de 4m en 2009 ; (2) les hypotheses 1 et 2, en lien une selection precoce 
plus importante sur les sites« hauts » ou un durcissemenl sur les hauls d'eslran ne sontpas 
pris en compte dans cette experimentation. 

Une experimentation est menee en 2010 sur estran, visant a preciser uncertain nombre 
d'hypotheses concernant Ia meilleure survie du naissain d 'huitre a plus haute altitude. Les 
facteurs pris en compte sont: (1) !'altitude des pares (coef. 35, 55 et 80) et, a une altitude 
moyenne (coef. 55), (2) !'exposition (ombre ou exposition max) et (3) l'effet de Ia depletion, 
par enrobage des naissains par des moules. 

Dans le cadre de cette experimentation, seule Ia condition standard d'elevage a un coefficient 
de pare de depot (coef 35) permet un gain de survie signi ficatif de l'ordre de 20-22% par 
rapport aux conditions d'elevage standard, plus profondes (coef 55 ou 80). La difference 
d'altitude sur estran entre I ,5 met 3m permet ce gain de survie. Toutefois, ce «gain de 
survie » acquis en premiere annee, en particulier pour les lots : poehe_35 et moules_55 »est 
en parti perdu au com·s de Ia deuxieme annee (periode de demi-elevage). Reduire !'exposition 
des naissains a Ia lumiere ne semble pas avoir d 'effets sur Ia survie (ou sur Ia mortalite). 

Sur le plan de Ia cinetique de mot1alite, les 3 « pies » de m011alite emegistres a differentes 
altitudes d ' elevage, sueeedent bien a 3 phases montantes du cycle de temperature, a partir du 
franchissement du seuil thermique de 16- l7°C ; les deux premiers pies survenant au eours des 
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periodes de mortes eaux. Les mortalites touchent d'abord les nai ssains en elevage a coef 80. 
Les mortalites se decalent ensuite progressivement vers les pares plus hauts sur estran 
(coefficient 55, puis 35). Les differences Jiees a !' immersion, sur Jes 3 sites d'elevage, sont a 
Ia fois quantitatives (70% a 94% d'immersion) et qualitative. Sur le site a coefficient 35 
(poche_ 35), les naissains emergent 2 fois par 24 heures et tousles jours. Aux autres 
coefficients d'elevage (poche_55 et 80), les naissains peuvent passer plusieurs jours en 
immersion totale. L'emersion reduit bien !' impact de l' epidemie sur les naissains. 

L'effet de depletion trophique induit par les moules sur le site a coeff 55 est du meme ordre de 
grandeur, vis a vis de Ia cinetique de mortalite, que Ia reduction d ' impact du virus (entre 
autres agents pathogenes) sur les huitres dans des conditions d'emersion quotidienne et plus 
prolongee sur le site a coeff35 (par rappmt aux autres sites a coeff 55 et 80). Deux 
conditions : moule_55 et poche_35, avec des profils de mortalite tres proches, montrent une 
fmte difference de croissance (respectivement 1,5g et 13g). 

Les perspectives dans ces etudes relevent tout a la fois de Ia necessite de comprendre 
comment se declenchent Jes mortalites dans cette interaction complexe entre l' hultre, 
l' environnement et Je virus, mais aussi de chercher sides ameliorations peuvent etre 
proposees aux niveaux des pratiques culturales. 

Tester l'elevage encore plus haut sur estran pourrait permettre de gagner encore en premiere 
annee sur Ia survie. Mais cette pratique compmte un vrai danger vis a vis du rendement 
biologique et economique. 

Parmi les hypotheses testees (3,4,5 et 6), l'hypothese 4, concernant le r-isque de 
contamination ou d'infection du naissain qui augmente avec son temps de residence 
dans l'eau, semble bien Ia plus valide au regard de cette experimentation. 

De futures experimentations pourraient etre envisagees, en milieu controle, pour mieux 
comprendre comment emersion et gain de survie sont lies. Une des questions qui se pose est 
bien de savoir si l'emersion agit en reduisant Ia capacite de contamination ou l ' acces a Ia 
ressource trophique (lien avec Ia croissance). 

Essayer de mieux comprendre Ia contribution de !' alimentation en lien avec l' isolement 
hydrodynamique : Ia croissance favorise-t-elle vraiment la contamination (et done Ia 
mortalite) ? Comment interagissent isolement hydrodynamique et acd:s a Ia ressource 
alimentaire vis a vis de Ia mortalite du naissain, reste une question posee a !' issue de cette 
etude de terrain ? 
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Recherche des parametres environnementaux 
permettant un gain de survie du naissain au cours 
de l'elevage. 

II - Effet de l'emersion et de Ia reduction de l'apport 
alimentaire en ecloserie experimentale (2011) 

Introduction 

Des observations mem~es en 2009, 2010 ont montrees qu'independamment de toutes pratiques 
culturales, Ia mortalite pouvait appara'itre tres contrastee (1 0 a 90%) entre les altitudes limites 
de captage de naissain sauvage, dans la zone intertidale (environ 1,5 met 4,5 m) dans le sud 
du bassin de Marennes Oleron (site en Seudre) (Figure 1). A partir de ces observations, une 
experimentation est conduite en 2010 pour tester les hypotheses so us jacentes a ces resultats 
(Figure 2) . Son objectif etait de voir sides conditions d 'elevage specifiques pouvaient etre 
mises en reuvre pour reproduire ces resultats. A l' issu de cette experimentation 2010 (chapitre 
precedent), il est montre que l' isolement hydrodynamique4 (Figure 2, hypothese 4) semble 
bien etre le facteur prevalant, permettant un gain de survie du naissain dans sa premiere 
annees. Plusieurs facteurs seuls ou en interaction peuvent etre mis en cause pour expliquer un 
tel resultat: l'emersion quotidienne, Ia reduction de Ia ressource alimentaire, Ia diminution de 
!'impact potentiel du virus sur les cheptels, Ia diminution de Ia croissance. 
En 2011, le but de I' etude mise en reuvre est done bien de tenter de dissocier les effets de 
Ia ressource alimentaire et de l'emersion sur le processus infectieux et les mm·talites qui 
en decoulent. 

Materiel et methode 

Materiel biologique, structure d'elevage et plan d'experience 

Le materiel biologique est constitue par du naissain de captage nature! (201 0) issu du bane de 
Ia Moucliere (estuaire externe de Ia Charente dans le bassin de Marennes Oleron6). Le poids 
moyen du naissain est de 0,39g en debut de maniple 21 avril2011. La mortalite du lot est de 
10% a cette date. Son etat sanitaire en debut avril montre une frequence de detection d'OsHV-
1 de 86% (analyse Ifremer-Repamo). 

4 L'isolement hydrodynamique est en fait une variable « composee » qui int13gre tout a la fois l'emersion (qui 
isole l'huitre de l'eau) et les mouvements cl'eau (hydrodynamique) propices ala propagation du virus dans 
l'eau (transmission horizon tale du virus, demon tree tout a la fois en laboratoire, puis SUl' des sites d'elevage 
(claires ostreicoles, estran). 

5 Toutefois, les mains bonnes conditions de survie en 2~me an nee, paUl' ces lots relativement epargnes en 
premiere annee, semble constituer aujourd'hui une limite a cette proposition zoo technique ; un deuxieme 
inconvenient pourrait etre celui du r endement des lots (croissance plus limitee sur les pares hauts) 

6 Ce naissain detroque de tubes en debut avril est place en mer une dizaine de jour sur le site d'Agnas a coef 
35 pour laisser passer la premiere vague de chaleur 2011 qui fait manter la temperature de l'eau de mer 
au dela des 16·17°C (fenetre a risque ouverte) 
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La structure unitaire d ' elevage est constituee d'une plaque PVC de 43 x 32 em, placee dans un 
bac (60 x 40 x 30 em) avec 40 litres de volume utile, et sur laquelle sont colles7 150 a 160 
naissains (Figure 11 ). Les debits sont de I' ordre de 80 1/heure. 

Figure 11. Structure experimentale 

L' experimentation est conduite entre le 22 avril et le 15 juin 2011 en ecloserie experimentale 
de I ' lfremer La Tremblade. 

Les conditions experimentales : 

L'alimentations en eau de mer est effectuee a partir de bassins exterieurs (condition SA) eta 
partir de cette meme eau de mer avec un apport d'algues complementaire (condition AA). 

Une serie de 17 echantillonnages d'eau de mer, realisee entre le 22 avril et le 6 juin, donne des 
valeurs moyennes de matiere organiques particulaire (MOP) de 2,35 et 4,19 mg/L, 
respectivement pour les conditions SA et AA. En fait, Ia condition d'alimentation 
« renforcee » de l'ecloserie est plus proche des valeurs de 8-9 mg/L comme le montre les pies 
de Ia Figure 12. 
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Figure 12. Ressource alimentaire comparee 
par Ia matiere organique en suspension entre 
les deux conditions AA et SA des elevages 

7 Les }mitres sont collees une a une sur des plaques en PVC (43 x 32cm) avec une colle « marine » mono 
composant (e nviron 150 huitres par plaque). 

8 L'eau de mer pompee au sud du bassin de Mar ennes Oleron, transite par des bassins de decantation de 
300 m3 cl'ou elle est pompee vers les s tructures d'elevage. La production d'algues pour l'ecloserie resulte 
d'une production d'algue fourrage (Skeletonem a costa tum) en exterieur et d'un complement de eli verses 
algues produites en salle d'algues. 
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Pour !'experience, deux vannes electroniques sont ajoutees au reseau hydraulique de Ia 
structure experimentale pour permettre d ' exonder les hultres deux fois par j our en 
reproduisant deux marees basses quotidiennes (immersion I. 50). Quatre autres bacs 
fonctionnent comme le reste de l'ecloserie en immersion permanente (immersion I. 100) Deux 
sondes salinite (modele TPS- NKE) sont immergees dans deux bacs de conditions !.50 et 
T.l 00 dmant toute Ia dun!e de I' experimentation pour controler I' immersion et I ' emersion 
(Figure 13). 

40 I 1.sol 
35 -

:::0 30 Figure 13. Exemple de signal de salinite - 25 
"' dans un bac a immersion 50% (1.50). Deux .s 20 . ., 15 marees basses sont simulees chaque jour . 
~ 
iii 

10 ., 5 
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<0~ ~r?"' <Q'>'"' ·"'"' <0~ ~ 
<:,· ...... <:? 

~"" ........ " t»"" ~"" '<»" 
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Le plan d'experience est ainsi constitue de 4 conditions experimentales : la condition 1 (C1) 
de faible apport alimentaire (SA) eta immersion a 50% du temps (!.50), C2 de faible apport 
al imentaire (SA) et d ' immersion 100% (1.100), C3 avec un apport complementaire en algues 
standard a l'ecloserie (AA) et !.50 et Ia condition C4: AA et I.lOO (Figure 14).Chaque 
condition experimentale comprend un trip licata de bacs et de sous populations d ' hultres. Une 
4erne plaque sert pour le prelt:vement des hultres au cours de !'experimentation. 9 prelevements 
de 15 hultres par condition sont effectues les 2 I , 26, 28 avril, 2, 9, I 9 mai et 9, 14 juin a des 
fins d 'analyse des organismes pathogenes9 :virus OsHV-1, Vibrio splendidus et V. 
aestuarianus. 
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Figure 14. Quatre conditions experim entales avec 
reference des bacs (B) ou des plaques (P), de 1 a 16 
pour les 4 conditions 

La temperature est enregistree par des sondes TPS - NKE dans un hac de chaque condition 
experimentale. La ressource alimentaire est mesuree en entree de hac pour les deux conditions 
d ' elevage (AA et SA). Des prelevements de matiere organique en suspension sont effectues 

9 Analyses realisees par le laboratoire LDV·34 de !'Herault. 
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par filtration (I litre) sur filtres GFF, les 22, 26, 28 avril, 2, 4, 6, 9, 11, 13, 16, 18, 25, 29, 31 
mai et le 5 juin. 

L'experimentation a lieu dans Ia salle de quarantaine de l'ecloserie experimentale de Ia 
Tremblade, eau de mer d 'entree non traitee aux UV. 

Parametres mesures 

Mortalite et croissance 

La mortalite est relevee taus les deuxjours en identifiant sur les plaques les hultres mmtes qui 
sont ensuite eliminees de Ia plaque (Figure 15). Le controle de la survie est effectue environ 
tous les deux jours. La mortalite est ainsi spatialisee chronologiquement (Figure 16). Dans cet 
exemple, on cons tate un pic « epidemique » entre le 28 avril et le 2 mai 2011. 

Figure 15. Plaque experimentale avec huitres Figure 16. spatialisation et chronologie des 
survivantes. mortalites de naissain (date mort supposee) 

De maniere originate, pour mesurer la croissance dans cette etude, des photographies 
numeriques sont effectuees 2 fois par semaine pour chacune des plaques. Ces photos sont 
ensuite traitees sous SIG (ArcMap 9.3) et la croissance est deduite par comparaison des 
surfaces de chaque individu. (Annexe 1). 

Controle de l'environnement des elevages 

Le suivi de la ressource alimentaire s'effectue par des filtrations regul ieres en entree des bacs 
d'elevage et assurer Ia qualite de Ia condition AA (apport alimentaire ++)versus SA 
(seulement eau de mer). Des sondes controlent l' emersion et !' immersion, et done le bon 
fonctionnement des vannes hydrauliques et la bonne conduite du protocole. Des sondes 
thermiques sont egalement immergees pour les conditions 1.50% versus 1100%. 

Analyses des organismes pathogenes 

Des prelevements de 12-15 naissains par condition (plaques 1, 5, 9 et 13) sontrealises les 26 
avril, 28 avril, 02 mai, 9 mai, 19 mai et 9 juin sur les 4 conditions experimentales, pour Ia 
recherche des organismes pathogenes : herpes virus OsHV -1, bacteries du groupe Vibrio 
spendidus et V. aestuarianus (sous traitance aupres du laboratoire LDV34). 
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Une recherche d'herpes virus OsHV-1 est egalement realisee a partir de Ia matiere organique 
contenue dans l'eau de mer retenue sur filtres GFF dont le vide de maille est compris entre 0,5 
et 0,7 j!tn . 

Analyses statistiques 

Les analyses de variances sont effectuees a partir d' un taux de mortalite (TM) normalise par 
une transformation en Asin [Racine(TM)] grace au logiciel Statgraphics Centurion. 

Resultats 

Mortalite, cinetique et intensite 

La m01·talite cumuiCe est calculee par plaque (4 conditions et 3 triplicatas par condition + 
une 4eme plaque pour l'echantil lonnage) est comprise entre 1% et 88% selon les plaques 
(Figure 17). Les taux de mortalite par plaque sont les suivants : SA-!.50 : (1 ,3%); 0,6%; 
67,7%; 0,6% ; SA-1.100 : (0,7%) ; 84,6%; 61,7%; 68,7%; AA-1.50: (54,8%); 51,3%; 
58,1% ; 51,7%; AA-I.lOO: (88,2%); 67,3%; 68,4%; 13,3% (Figure 17). 

Ainsi, pour Ia condition a immersion et alimentation reduite (SA-1.50), Ia mortalite est 
quasiment nulle pour 3 plaques sur 4. Pour Ia condition SA-1.100, seule une plaque 
« echappe »a l'epidemie (plaque pour prelevement). Pour condition AA-1.50, les 4 repliquas 
sont homogenes, et pour Ia condition AA-I.lOO, seul 1 replica sur 4 presente une faible 
mortalitelO (13 ,3%). 
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Figure 17. Mortalite cumulee, au terme de 
!'experimentation, des differents lots (3 lots 
par condition : SA _I. 50 ; SA_I.1 00 ; AA_1.50 ; 
AA_I.1 00). Bilan realise entre le 22 avril et le 
15 juin. 

Les cinetigues de m01·talite a l'echelle de chaque plaque (P) (ou de chaque bac ind ividuel) 
sont presentes sur les Figure 18 et Figure 19. Elles montrent que Ia mortalite a lieu durant le 
premier mois de I 'elevage et que les cinetiques sont contrastees selon les conditions 
experimentales. Au sein d'une meme condition experimentale, quelques sous population se 
distinguent: Ia SA_I.50_P3 et Ia AA_I.lOO_P16 en patticulier. 

10 Reponse probable due a un incident survenu au com·s de !'experimentation (voir developpement en partie 
discu ssion). 
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Figure 18. Mortalite cumulee des differents tripicata (3 plaques par condition = couleur identique) pour 
fes 4 conditions experimentales (SA_I.50 ; SA_I.1 00 ; AA_I.50 ; AA_I.1 00) 

Le naissain est mis en elevage en ecloserie le 21 avril. Au bout d'une semaine, un premier 
episode de mortalite se declare dans 2 bacs (Figure 19). La mortalite se declare ensuite dans la 
plupart des bacs jusqu' au 19 mai, soit durant une peri ode d'environ un mois. Quelques 
plaques presentent peu ou pas de mortalite : AA_I.100_P16, SA_I.50_P2 et SA_I.50_P4 
(Figure 18). Ensuite, du 19 mai jusqu' au 14 juin (date d'arret en ecloserie), Ia mortalite est 
insignifiante (Figure 19). Chaque bac se caracterise par un episode de mortalite apparaissant 
com me une « flam bee infectieuse » eta lee sur une duree de 10 a 14 jours. Les bacs ayant 
presente les pies de mortalite les plus distants se situent a 14 jours d 'intervalle (P8 le 2 mai et 
P141e 16 mai). 
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Figure 19. Taux de mortalite journaliers (TMJ) des differents triplicatas (3 plaques par condition= 
couleur identique) pour les 4 conditions experimentales (SA _I. 50 ; SA_I.1 00 ; AA_I.50 ; AA_I.1 00) 

En ecloserie, un naissain Sauvage, porteur a plus de 80% de virus OsHV -1 lors de la mise en 
elevage, developpe une epidemie entre 1 a 3 semaines d'elevage, selon des conditions 
experimentales variables. Malgre cette contamination initiale forte en virus, 3 bacs sur 12 
(25%) ne vont pas subir d'episode de mortalite (mortalite de 1-13 %). 
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I Les replicats de bacs ne sont pas tous (( homogenes )) vis a vis de la reponse (( mortalite ))0 

Une analyse de variance sur Ia mortalite, effectuee le 20 mai au terme de Ia periode de 
mortalite (Figure 18), selon les deux facteurs : immersion/emersion (I.l 00% et 1.50%) et 
alimentation (avec algue : AA ou sans algues : SA) ou selon les 4 conditions experimentales 
mises en ceuvre, ne fait apparaitre aucune difference significative de mortaliteo 

En analyse de variance traditionnelle, apres normalisation des descripteurs, aucune difference 
n 'apparait seton les conditions experimentaleso 

Comment interpreter Ia variabilite intra condition de Ia mortalite (Figure 17) ? 

Deux hypotheses sont proposees : 

1- So it en s ' en tient strictement a ces resultats en disant que dans I cas sur 11 (bac 3 I to us les 
autres bacs sauf le 1611), « il se passe autre chose »0 0 0 ce qui implique alors que le concept de 
base issu deMorest : « Ia mortalite est le resultat complexe d ' une interaction entre l'huitre 
l'environnement et les organismes pathogenes » n'est pas suffi sant, et qu'il faut ajouter une 
composante « aleatoire »o 0 0 (hypothese I )o 
2- Soit de dire ; « comme pour le Bac16, il est survenu sur le bac 3 un incident technique que 
l' on a pas vu, et qui a induit !'episode de mortalite que n ' ont pas connu les repl icats, un effet 
' bac ' (hypothese 2)0 

Selon !' hypothese 2, les resultats sont les suivants (Figure 20) : 
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Figure 200 Mortalite cumulee, au terme de 
!'experimentation, des differents lots (conditions : 
SA_I.50 ; SA_I.1 00 ; AA_I.50 ; AA_I.1 00), sans Ia 
plaque 16 (P16) (incident technique survenu) et 
sans Ia plaque 3 (P3) (resultat atypique non 
explique). 

Ainsi, quand le naissain (porteur a plus de 80%) est immerge a 100%, quelque so it les 
conditions d 'a limentation, l' epidem ie se declare et Ia mortalite atteint 72-73%0 Quand le 
naissain est immerge a 50% du tempsl2 sans algues, !' infection ne se declare pas (mortalite < 
1 %); avec a lgues, ]' infection se developpe mais dans une moindre mesure (mortalite de 57%) 
(Tableau 2)0 

11 Incident technique survenu sur ce hac et ayant induit de ce fait une bien meilleurs sm·vie ! 0000 

12 Situation d'un pare de depot haut sur estran (coef 35 donne 56% d'immersion moyenne) 
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immersion 

alimentation 100% 50% 
Tableau 2. Taux de mortalite compare selon les 4 conditions 
experimentales mises en ceuvre 

avec algues 72% 57% 
sans algues 73% 0,6% 

L'isolement hydrodynamique, et en particulier l'emersion reguliere et longue (50% du temps) 
permet bien de preserver les naissains de !'infection a OsHV-1. L'alimentation interagit avec 
ce facteur d' isolement; une alimentation limitee diminue I' impact de !' infection virale et done 
Ia motialite du naissain. 
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Cinetigues de mortalite et environnement des elevages 
La temperature, toujours superieure a l6°C durant l'elevage est peu differente quelques so ient 
les conditions d'elevage (Figure 21 A). La temperature des deux environnements d'elevage : 
Immersion 100% et 50% est mesuree respectivement dans les bacs 7 et 10. Les medianes des 
deux conditions sont a 18,5°C entre le 26 avril et le 13 mai (Figure 2 1 B). Durant l'elevage, Ia 
temperature est comprise entre 16,5 et 21 oc; Ia temperature en emersion (50% du temps pour 
le bac 10) est tres proche de Ia temperature de l' eau de mer durant Ia meme periode. 

Done : pas de difference dans les cycles thermiques (mesures dans les bacs) entre deux 
elevages a immersion I 00% et 50% 
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Figure 21 . Temperature de l'eau de mer en lien avec les mortalites en ecloserie (A), comparee entre les 
deux conditions d'immersion (50% et 100%) (B) et dans le bassin de Marennes Oleron sur le site 
d'Agnas (C) en avril- mai 2011 

Croissance 
La croissance par analyse de surface a ete mise au point au LERPC par P. Geairon, et releve 
d' une adaptation des methodes utilisees pour le geo referencement des photos aeriennes 
(Annexe 1). La methode consiste a redresser les images, puis a mesurer des surfaces d' huitres, 
successivement au cours du temps. Les hultres etant fixees et individualisees sur des plaques 
PVC, des taux de croissance, en surface d'huitres et par jour, peuvent ainsi etre calcules pour 
chaque condition experimentale. 

La croissance par analyse d' image est realisee sur une plaque par condition ; soit les plaques 
2, 5, 12, 15 respectivement pour les conditions SA_I.50, SA_I.lOO, AA_I.50 et AA_I.lOO. 30 
hultres sont ainsi suivies, une a une entre le 21 avril et le 10 juin (6 echantillonnages). 
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Un debut de croissance apparait entre le 21 avril et le 19 mai, plus marque pour les 2 
conditions a I 00% d' immersion que 50%, suivie d' une periode en « plateau », avec une 
reprise de croissance plus importante pour le naissain complemente avec algues (AA) que 
celui qui ne !' est pas (SA) (Figure 23). Des le deuxieme echantillonnage, Ia croissance est 
meilleure pour les huitres en immersion 100% et le demeurera par Ia suite. 

Concernant les performances de croissance, Ie temps d'immersion prevaut devant le type 
d'al imentation (AA ou SA). La croissance est significative juste avant la phase epidemique, et 
apres. La croissance « plafonne »pendant episode de mortalite pour toutes les plaques 
analysees en croissance individuelle, y compris pour les plaques sur lesquelles aucune 
epidemie ne se declare. 
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Figure 25. Mortalite de naissains des 4 bacs au suivi individualise de croissance par analyse d'images 
(plaques 2, 512 et 15) respectivement pour les conditions SA_I.50, SA_I.100, AA_I.50 etAA_I.100. 

Croissance et mortalite 

La question poseeiJ est de savoir s ' il existe une relation entre Ia croissance et Ia 
mortalite. 

Le protocole mis en reuvre consiste a suivre Ia croissance des hultres par analyse d ' image en y 
associant Ia mortalite durant le premier mois de forte m011alite. Un gain de croissance 
quotidien (cm2/j our) est calcule pour deux conditions differentes : Ia plaque 8 (condition SA, 
1.100 : pas d'apport en algues et immersion a 100%) et Ja plaque 15 (condition AA, 1.100 : 
apport en algues et immersion a 1 00%) (Figure 17). L ' etude permet a insi de relier pour chaque 
plaque la m ortalite (oui ou non) avec un taux de croissance journalier de Ia periode 
precedente. Les deux series de taux de croissance obtenues avec et sans mortalite sont alors 
comparees entre e lles au moyen d ' un test statistique (Kruskall- Wallis). 

l 3 pour laquelle on a deja des elements de reponses (Figure 20, Tableau 2) 

Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 



34 

La premiere serie (plaque 8) compare les performance de croissance qui ont precedee Ia mort 
de 24 huitres avec les performance d'un groupe de 46 hultres vivantes a !'issue de Ia meme 
peri ode (Figure 26). La probabilite de 0,016 confirme au seuil de 5% une croissance 
superieure des huitres vivantes par rapport a celle « destinees a mourir » (gain de croissance 
mesure entre le 2 et le 5 mai). La deux ieme serie (plaque 15) compare 57 mortes et 70 
vivantes. Aucune difference de croissance selon le devenir des naissains (morts ou vivants) 
n'apparalt au moment de la crise infectieuse du debut mai (gain de croissance mesure entre le 
5 et le 9 mai) (p = 0,388) (Figure 26). 
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Figure 26. Gain de croissance en surface, comparee entre huttres vivantes et mortes durant les quelques 
jours qui precedent Ia mort: plaque 8 (condition SA-1.100) et plaque 15 (condition AA-1.100). 

Ce resultat confirme et complete les resultats evoques dans les paragraphes precedents, a 
savoir que le processus de mortalite ne semble pas etre en lien direct avec le processus de 
croissance. Ce ne sont pas les hultres les plus « poussantes » qui meurent en premier quand le 
processus d' infestation epidemique est engage. 

Mortalite et presence d'organismes pathog€mes : virus et vibrios 
Hannis les 3 plaques pour chaque condition experimentale, une 4eme plaque par condition est 
dediee aux prelevements de naissains pour analyses d'organismes pathogenes. Les taux de 
mortalite evalues sur ces plaques d'echantillonnage, au terme de !'experimentation, sont de 
1,3%, 1,4%, 35% et 49% respectivement pour les conditions SA_I.50 (P1), SA_I.I 00 (PS), 
AA_I.50 (P9) et AA_I.lOO (P13) (Figure 27). Des echantillonnages de 10-15 naissains sont 
effectues les 26 et 28 avr., les 02, 09 et 19 mai et le 09 juin 201 1 pour y rechercher les 
organismes pathogenes : virus OsHV-I et Vibrios. 
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Figure 27. Mortalite de naissains dans les 4 bacs dedies aux prelevements d'huTtres pour les analyses 
d'organismes pathogenes (OsHV-1) . Les dates de prelevements de naissain pour analyses sont 
marquees d'un petit losange orange. 

Seules les deux plaques P9 et Pl3 sur lesquelles les naissains echantillonnes presentent des 
charges en virus de plus de 104 copies d' ADN par mg sont touchees par les mortal ites. En 
dec;a de ce seuil , etjusqu'a des concentrations de 5 103 copies/ mg, les huitres semblent 
resister aux mortalites (Figure 27, Figure 28). 
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- SA_1. 50 Figure 28. Charge moyenne en ADN viral 

[log (charge)] d'environ 15 huitres par 
echantillonnage, pour les 4 plaques 1, 5, 9 et 
13, associees aux conditions respectives 
suivantes : SA_I.50, SA_1.1 00, AA_I.SO et 
AA_1.100 

Chez les hultres vivantes des bacs d'elevage qui developpent un phenom(me epidemique, et 
une f01te mortalite, Ia concentration en charge virale peut atteindre 106

, 107 copies/mg de 
chair. Chez les huitres qui ne presentent pas de mortal ite, Ia charge virale augmente jusqu 'a 
des valeurs d'environ 5 103 copies par mg, un ralentissement de croissance se manifeste 
egalement, mais aucune mortalite importante ne se manifeste. 
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Apres analyses, le virus OsHV -1 est detecte sur 171 hultres sur 318 (54% des cas). Sur un 
ensemble des 80-85 hultres analysees par condition, 65-70% sont infectees par le virus dans le 
cas des plaques 15 et 12 (avec de fortes charges atteintes en virus) et 35-45% seulement des 
naissains des plaques 5 et 2 (Figure 29, Tableau 3). 
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Figure 29. Charge en ADN viral [log( charge)] 
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Tableau 3. Taux de prevalence en virus OsHV-1 des 4 
conditions experimentales d'elevage 

Vibrio aestuarianus n'estjamais detecte parmi les 3 J 8 naissains analyses. L' ADN de 
bacteries du groupe Vibrio splendidus pour sa patt, est detecte sur 199 hultres sur 318 ( 63% 
des cas) (Tableau 4). Sa presence importante chez le naissain, durant toute la peri ode 
experimentale ne semble pas reliee a Ia mortalite de naissain. Le seul echantillon indemne de 
Vibrio spendidus est l'echantillon de Ia condition SA_T.SO le 9 mai (Figure 30 A). 

28/04/2011 
02/05/2011 
09/05/2011 
19/05/2011 
09/06/2011 

Tableau 4. Frequence de detection de Vibrio splendidus au 
cours des differents echantillonnages (avril a juin). 

L'analyse de variance a partir de Ia variable normalisee, montre que les echantillons du 9 mai 
et 9 juin (4 conditions regroupees), forment un groupe homogene de charges en Vibrio 
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d'environ 8 103 UFC/mg, plus faible que Ia moyenne des echantillons preleves aux autres 
dates (~ 5,4 104 UFC/mg) (Figure 30 B). 
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Figure 30. Presence de Vibrio splendidus (UFC/mg), pour les 4 conditions experimentales mises en ceuvre 
(plaques 1, 5, 9 et 13, associees aux conditions respectives suivantes : SA _I. 50, SA_I.1 00, AA_I.50 et 
AA_I.1 00, pour une quinzaine d'huitres par echantillonnage (A). Moyenne et intervalle de confiance pour 
chacune des dates (B). 

Relation virus - vibrio 
La cinetique de developpement des organismes pathogenes au sein des 4 bacs, ne semble pas 
totalement relever du hasard puisque les cinetiques s'accordent deux a deux pour les vibrio et 
les virus, entre les plaques 9 et 13, avec episode de mortalite (bacs avec apport d'algues), et 
les plaques 1 et 5, sans episode de mortalite (bacs sans appo11s d'algues) (Figure 31). 

Seuls les echantillons de naissains, preleves sur les plaques 9 et 13, avec mortalite presentent 
des fortes concentrations de virus et s'accompagnent egalement d' une elevation de Ia charge 
en Vibrio splendidus. Sur ces plaques, avec mortalite, Ia concentration en virus et en vibrio 
decrolt progressivementjusqu 'a Ia fin de !'episode de mortalite, reste tres basse ensuite pour 
le virus et re augmente brutalement pour le vibrio (Figure 31 haut). Cette elevation de la 
charge en vibrio est encore plus fot1e dans les bacs I et 5 non touches par les mm1alites. 
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Figure 31 Concentration en Vibrio 
splendidus (UFC/mg) et virus 
OsHV-1 (copies/mg), sur 2 
plaques avec episode de 
mortalite : 9 et 13 associees aux 
conditions experimentales 
AA_1.50 et AA_I.100 (haut), et 
sur 2 plaques sans episodes de 
mortalite : 1 et 5 associees aux 
conditions SA_!. 50, SA_I.1 00 (-
15 huitres par echantillonnage). 
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Detection de virus OsHV-1 dans l'eau de mer 
Les analyses de virus OsHV -1 sur les filtres GFC ont ete realisees par le laboratoire LGP (J.F. 
Pepin, com. pers.). 

Une premiere serie d'analyses pour Ia recherche d'herpes OsHV-1 estrealisee sur: 
):> des echanti llons d'eau de mer issus des bassins de 300m2

, reserve d'eau de mer pour 
les structure d'elevage, le 13 mai : Aucune detection d'ADN viral n'est faite. 

):> des echantillons d'eau de mer en entree bac experimentaux, selon les deux qualites 
d'apport: avec algues et sans algues (AA et SA). Une nouvelle fois, pas de detection 
d' ADN viral. 

):> de Ia matiere particulaire retenue sur des filtres GFC (environ 1/.s de filtre) ayant filtre 
100 ml d'eau de Ia condition SA (eau en provenance des bassins de reserve) et de Ia 
condition AA (avec apport complementaire d'algues). Dans les deux cas, 1' ADN du 
virus OsHV-1 est detecte. 

Ce premier resultat montre que l'eau, ou plus precisement Ia matiere particulaire (morte ou 
vivante) en suspension dans cette eau, transporte de I' ADN viral d ' Osi-IV-1. 

Dans un deuxieme temps, une succession d'analyses est realisee a partir des filtres (I /4 de 
filtre) ayant filtre 100 ml d'eau d'entree de type SA (sans apport d'algues) entre le 22 avril et 
le 6 juin. Ainsi, durant Ia periode d'elevage experimental (soit precisement au cours de 8 
jours* repartis sur 1,5 mois d'elevage), de I' ADN du virus OsHV-1 a ete detecte par PCR 
quantitative dans « l'eau de mer» en entree des bacs experimentaux (Tableau 5). 

De I' ADN du virus OsHV-1 est retrouve a partir de 8 echantillons d'eau de mer entrant dans 
Ia structure non traitee aux UV de l'ecloserie, preleves 8 jours differents, entre le 22 avril et le 
6 juin 2011 
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date copie/filtre 

22-avr 1,10E+03 

26-avr 1,00E+OO 
28-avr 1,68E+03 
02-mai 4,52E+02 
20-mai 7,79E+02 
20-mai 1,84E+03 

20-mai 2,17E+03 
06-juin 5,10E+02 
06-juin 1,53E+04 

06-juin 1,58E+04 

Discussion 
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Tableau 5. Presence d'herpes virus (OsHV-1) dans l'eau de mer 
entrant en ecloserie experimentale (salle non traitee UV) entre 
le 22 avri l et le 6 juin (*on peut rajouter /es dates du 4 et 11 mai 
issues d'une serie d'analyses anterieure). 

Mise au point technique pour Ia detection del'herpes virus OsHV-1 dans l'eau de mer 
La detection a pu se realiser grace au detournement de I 'usage des filtrations, destines a 
)'analyse de Ia chlorophylle a., vers Ia detection d 'ADN de !'herpes OsHV-1. Sans doute, le 
grand volume d'eau filtre (I 00 ml), permet-illa detection de l'ADN viral quand ce n'est pas le 
cas lors d 'un prelevement de quelques 200J.!I ponctionnes directement en pleine eau (limite de 
la detection). Parmi les hypotheses, so it une partie de l' ADN viral « libre » est piege au cours 
de Ia filtration dans la matiere particulaire retenue sur le filtre, soit cet ADN viral est deja 
adsorbe ou integre (?)dans du materiel particulaire inerte ou vivant. Quoiqu 'i l en soit, cette 
technique ouvre sans doute des voies d'investigation pour Ia recherche d' ADN viral dans les 
ecosystemes conchylicoles. 
Pourquoi I' ADN viral est-il decele apres filtration dans les entrees d ' eau de mer en ecloserie 
des le 22 avril alors que la vague epidemique ne touche pas encore le sud du bassin de 
Marennes (vague epidemique durant les premiers jours de mai ~ 2-6 mai) ? 

Role de l'environnement dans l'interaction cnvironnement-huitre-organisme pathogene 
II est bien montre dans cette etude, qu'au sein d'une meme population de naissains, Ia vitesse 
de croissance ne semble pas directement correlee au risque de mortalite (hypothese 
physiologique evoquee dans des etudes precedentes). Par cont:re, on peut tout a fait imaginer 
qu'en condition d'elevage confine, une plus grande concentration d'algues induit un pompage 
et une fi ltration acceleres et done un risque de contamination qui augmente. Une nouvelle 
fois, on peut considerer ici que I' apport alimentaire sous forme d'algues dessert l' isolement 
hydrodynamique qui lui, reduit les effets de l'epidemie et done les mortalites de naissains. Par 
contre, le fait de constater une concentration de virus et de V. splendidus fmte dans certaines 
populations de naissains qui ne subissent pas de mortalite, montre qu' il faut bien un « factem· 
supplementaire » pour induire Ia mortalite au sein d'un lot de naissain (issu d ' une meme 
population genetique). De la meme maniere un incident technique, artefact de manip, a 
conduit a sauver un lot de naissain, alors que les 3 autres bacs de la meme condition 14 ont subi 

14 Condition d'elevage a priori la plus defavorable : 100 d'immersion et apport d'algues conseque nt 
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des mmtalites fortes. L'incident a conduit a emerger accidentellement, et pendant pres de 3 
jours le lot de naissain ... Quelles ont ete les consequences au niveau des populations 
pathogenes? Peut-etre les niveaux sont-ils tombes a des valeurs tres basses ! Quoi qu' il en 
soit cette observation ouvre de nouvelles pistes a explorer via des tests zootechniques. Une 
nouvelle foi s, le facteur implique est l ' isolement hydrodynamique. 

En fait, meme dans les conditions les plus favorables a !'expression de !' infection supposees 
(100% d' immersion, alimentation en algues, temperature> 16-17°C), un lot de naissain issu 
d'une population « sensi ble» pourrait echapper (temporairement) a Ia mortalite grace a une 
gestion adaptee des elevages. Le risque de mortalite semble bien associe a une vague 
epidemique saisonniere, identifiee meme en ecloserie. 

Le rendement biologique peut-etre calcule comme Ia biomasse resultante sur chacune des 
plaques au terme de !' experimentation le 14 juin (Figure 32). La plaque P16 qui a subit 
!' incident de l'emersion durant 3 jours consecutifs est bien celle qui presente le meilleur 
rendement (Figure 32) ! 
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Figure 32. Rendement biologique represente ici 
comme Ia biomasse (g) resultants dans chacun 
des bacs apres au terme de !'experimentation a 
mijuin. 

Un ralentissement de croissance anormal de naissain, sans mortalite particuliere, peut traduire 
un etat d ' infection «moyen», mais contenu par l' hultre. Le virus est bien present a un stade 
de multipli cation, mais non Ietal pour l' hultre (situation souvent observee au cours de periodes 
printanieres dans le sud du bassin de Marennes Oleron). 

Comment expl iquer )' absence de V. splendidus le 9 mai alors qu'il yen a toujours par 
ailleurs a toutes les autres dates et que ce resultat ne releve pas d ' un probleme 
methodologique ? 

Comparaison des niveaux de mortalite sur uu ensemble d'experimentations 
Le resultat de mm1alite moyenne de 52% est relativement faible par rappot1 a celui de 
l'observatoire qui presente des taux de mortalite d 'environ 70% en fin mai; il est par centre 
plus proche des taux obtenus en raceway a Ia Tremblade durant les tests zootechniques de 
stress thermiques. 
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Les limites de l'impact « environnement » dans Ie determinisme de Ia mortalite 
Seulement 9 bacs sur 12 sont concernes par un episode de mortalite violent correspondant a 
une « flambee infectieuse » survenue dans les bacs experimentaux. Chaque flambee 
infectieuse dans un hac survient en quelques jours. La date d' apparition du pic de mortalite 
n' est pas en lien avec Ia condition experimentale; Ce resultat montre bien que le 
determinisme qui sous tend Je declenchement de !'episode de mortalite prevaut par rapp01t 
aux conditions d'elevage de nos essais. 

Les 3 peri odes de mottalite succedent bien a une hausse sensible de temperature de 1 a 2 °C. 
Deux de ces periodes correspondent bien a des periodes de mortes eaux. Puis, il ne se passe 
plus rien de visible durant Ia deuxieme periode d'elevage, lors d'un autre« mordeau » associe 
a forte elevation de Ia temperature ; il reste pom'tant en elevage quelques lots de naissain qui 
n'ont pas subit de mortalite. Pom·quoi Ia mortalite ne se manifeste-t-elle pas alors? Ces 
resultats montrent bien que dans le modele d ' interaction, Ia relation !mitre - organisme 
pathogene ( ?) est essentielle, mais qu' il existe un determinisme lie a un timing (une 
saisonnalite ?) qu'il reste a preciser. 

Relation : contamination- ct·oissance 
Durant Ia periode epidemique, meme les lots qui ne developpent pas d'episode de mortalite, 
marquent un ralentissement de croissance qui nuit bien evidement au rendement biologique de 
l'elevage; d'ou )'interet d'avoir des lots qui ne permettent pas le developpement pas du virus 
OsHV-1 (selection genetique) et qui pourraient ainsi conserver un bon rendement. 

Conclusion 

En 2010 une experimentation menee sur estran montre qu'un gain de smvie du naissain de 
l'ordre de 25% peut etre obtenu sur les pares de depots (coef25-35). Plusieurs facteurs seuls 
ou en interaction peuvent etre mis en cause pour expliquer un tel resultat: l'emersion 
quotidienne, Ia reduction de Ia ressource alimentaire, Ia diminution de I' impact potentiel du 
virus OsHV -1 sur les cheptels, Ia diminution de Ia croissance. En 2011, une experimentation 
plus fine est menee en ecloserie, sur Ia base d' un plan d'experience a deux facteurs croises : 
!' immersion (50% et 1 00%) et !'alimentation (complement en algues ou pas). Environ 150 
naissains sont colles individuellement sur 16 plaques plongees chacunes dans 16 bacs 
identiques. Les 4 conditions sont representees en triplicata ; Ia 4eme plaque de chaque 
condition servant a Ia recherche des organismes pathogenes (ADN) : Je virus OsHV -1 et les 
vibrio V.aestuarianus et V. splendidus. Dans cette structure experimentale confinee (taux de 
renouvellement d'environ 200%), avec une temperature d'elevage toujours superieure a 16-
170C, les premieres mortalites se declarent au bout de 7 jours (hac SA_I.lOO_P8) ou au bout 
de 22 jom·s (hac AA_I.lOO_Pl4); Ia vague de mortalite s'etale sur un peu plus de 15 jours 
entre le 28 avril et le 17 mai pour I' ensemble des 16 bacs isoles. Pour chacun des bacs, 
l 'epidemie dure entre une semaine et 10 jours. Au terme de cette periode Ia mortalite est 
insignifiante pendant pres d 'un mois, c'est a dire jusqu 'a Ia date d'arret de !'experimentation. 
A cette date, Ia mortalite moyenne des 12 bacs est de 52%. Les mortalites fmales sont 
comprises entre 0,6% et 13% pour 3 bacs et entre 55 et 85% pour les 9 autres bacs. Malgre Ia 
f01ie contamination initiale des hultres en virus OsHV -1 , 3 bacs sur 12 ne vont pas developper 
d'episode de mortalite ; Ia mortalite reste faible et comprise entre 1 et 13% pour ces 3 bacs. 
Les donnees de m01talite observees pennettent de degager une tendance moyenne pour chaque 

--.:;;~l!;o:::-jff remer Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 



42 

condition (moyenne des replicats) saufpour Ia condition« immersion 50% sans apport 
complementaire en algues -SA-1.50- tres heterogene du fait probable d'un accident non 
identifie. Les naissains epargnes sont (principalement) issus de Ia condition : immersion 50% 
avec un app01t alimentaire faible (pas de complement algal dans Ia ration). La condition 
experimentale : « immersion 50% et appott complementaire en algues » subit une mortalite de 
l'ordre de 57% inferieure aux valeurs de 72-73% des conditions d ' elevage en immersion 
permanente. C'est done bien l'emersion qui apparalt ici comme le facteur principal permettant 
un gain de survie des naissains. L'alimentation semble toutefois intervenir egalement vis a vis 
de Ia survie, mais en interaction avec l'emersion; le benefice lie a une emersion de l'ordre de 
50% (pare de depot sur l' estran) disparalt si !' apport alimentaire est consequent (resultat a 
confirmer) ... Par contre, aucune relation n'est mise en evidence entre Ia vitesse de croissance, 
mesuree par analyse d'image et Ia mortalite. Concernant les performances de croissance, Ia 
duree d ' immersion prevaut devant le type d'alimentation (AA ou SA). La croissance 'en 
coquille'est significative juste avant, et apres, Ia phase epidemique. La croissance« plafonne » 
pendant l' epidemie pour toutes les conditions (plaques) analysees en croissance individuelle, y 
compris chez les lots de naissain pour lesquels aucune epidemie ne se declare. Ce resultat 
confirme et complete les resultats evoques dans les paragraphes precedents, a savoir que le 
processus de mortalite ne semble pas etre en lien direct avec le processus de croissance. Ce ne 
sont pas les huitres les plus « poussantes » qui meurent en premier quand le processus 
d'infestation epidemique est engage. Par centre un phenomene d'affaiblissement (arret de 
croissance) en lien avec une infestation conjointe de virus OsHV-1 et de bacteries du groupe 
Vibrio splendidus est bien observe a Ia fois sur des lots de naissains qui subissent un episode 
de mortalite, et pour d 'autres qui ne subissent pas de mortalite. Chez les hu'itres vivantes des 
bacs d'elevage qui developpent un phenomene epidemique, et une forte mortalite, Ia 
concentration en charge virale peut atteindre 106

, 107 copies/mg de chair. Chez les hultres qui 
ne developpent pas d ' epidemie, Ia concentration en charge virale augmente jusqu'a des 
valeurs d' environ 5 103 copie par mg, un ralentissement de croissance se manifeste egalement, 
mais Ia mortalite reste faible. Au deJa d'une periode «a risque majeur» ou Ie naissain exprime 
ou n' exprime pas de mortalite, le virus est soit faiblement detecte, soit non detectel5 chez le 
naissain, et les charges en V. splendidus, tres faibles. Enfin, des donnees suggerent qu'il peut 
exister une interaction entre le virus OsHV -1 et V. splendidus, car il est observe dans les tissus 
que quand Ia concentration du premier decrolt tres fortement au bout d'un mois d'elevage, Ia 
charge en vibrio augmente fortement ; ce point necessiterait d 'autres investigations. Enfin, des 
analyses effectuees a pattir de 8 echantillons d'eau de mer entrant dans Ia structure non traitee 
aux UV de I 'ecloserie, preleves 8 jours differents, entre le 22 avril et le 6 juin 20 11 , montrent 
Ia presence d 'OsHV-1 dans le milieu16, Ce resultat montre que l'eau, ou plus precisement Ia 
matiere particulaire (motte ou vivante) en suspension dans cette eau peut etre le vecteur du 
virus et transporte activement ou passivement de I' ADN viral d 'OsHV-1. 

Ainsi, dans des conditions d 'elevage defavorables a Ia survie de naissain en situation 
epidemique (100% d'immersion, alimentation en algues, temperature >> 16-l7°C), un Jot de 
naissain issu d'une population «sensible» pourrait echapper (temporairement ?) a Ia 
mortalite (vague epidemique saisonniere -?- identifiee meme dans l'ecloserie experimentale) 

15 Dans la limite des sensibilites des methodes d'analyse en cours par les labora toiJ:es habilites a realiser 
ces mesures. 

16 L'eau de mer entrant dans les structures est filtree sur filtre GFC , et c'es t une p artie de ce filtre qui sert 
de support a l'analyse pour la recherche virale (me thode developpee par LERPC·LGP). 
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grace a une gestion adaptee des elevages sensibles. C'est Ia un resultat experimentale qui 
demande a etre confirme, mais qui montre que les pistes zootechniques de gestion des 
elevages, dans un contexte epidemique avere, doivent pouvoir contribuer a ameliorer Ia survie 
des naissains. Cette experimentation confirme en particulier, les gains de survie mis en 
evidence en 2010, d' elevages soumis a differents niveaux d ' (( isolement hydrodynamique ». 

Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 



44 

Tests zootechniques 

Essais de stress thermiques en vue d'ameliorer Ia qualite initiale du 
naissain avant sa mise en elevage 

Introduction 
Des mortalites exceptionnelles associees a l'herpesvirose a OsHV-1 touchent le naissain 
d'hultres creuses depuis quelques annees et au deJa des recherches en pathologie et en 
genetique, les pratiques culturales constituent egalement un theme de recherche appliquee a ne 
pas negliger. C'est dans cet axe que se positionne ce travail. 

Les performances du survie du naissain mis en elevage depend dans un grande mesure de sa 
qualite initiale, c'est a dire de son statut et son historique: genetique (produit d'ecloserie, 
selection, . .. ), sanitaire (portage de virus, de vibrio ... ), biologique (stade de maturite, ... ) et 
physiologique ( etat des reserves, ... ) (Soletchnik et al., 2011 ). Faisant reference a des 
« experiences » rapportees par des professionnels de Ia conchyliculture, de gains de survie 
obtenus par des stress thermiques non volontaires lors de transports de naissains par exemple, 
ce paragraphe presente des experimentations exploratrices dans ce do maine ; Peut- on 
imaginer des stress thermiques, chaud ou froid, (realises avant la mise en elevage des 
naissains sur pares) susceptibles par Ia suite d'ameliorer Ia survie des naissains en elevage ? 

Materiel et methode 

Le naissain retenu pour ces tests est un naissain issu de captage nature! 2010 dans le bassin de 
Marennes Oleron (base genetique non controlee) et porteur a plus de 80% d'herpes virus 
OsHV-1 (meme cheptel que dans !'experience du chapitre ci dessus). Des stress chauds, 
froids, ou chaud - froid sont appliques sur Jes lots de naissains entre le 8 et le 15 avril, 
prealablement a leur mise sur estran le 18 avril (Tableau 6). Les stress chauds sont realises en 
etuves et les stress froids dans des enceintes refrigeres : refrigirateur et glaciere calibree avec 
des blocs froids pour atteindre les temperatures negatives requises. Un double stress, chaud et 
froid est egalement applique sur un lot. Deux lots sont mis en elevage en association avec des 
moules et des hultres. Apres stress, les elevages ont lieu a une altitude de pare de depots, haut 
sur estran (coef35) dans des conditions d'emersion qui doivent deja permettre un gain de 
survie des naissains (Soletchnik et al., 2011). L'experimentation est conduite en triplicata, par 
lots de 150 naissains en demi-poches ostreicoles. Un lot temoin (3 poches) est mis en place a 
une altitude plus conforme aux elevages (coef. 55). 
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Tableau 6. Conditions experimentales mises en ceuvre : stress chauds, froids, mixtes, temoins a 
coefficient d'elevage de 35 et 55. 

conditions de stress thermique 
ST01 Stress Thermique Froid : 8 heures a ooc (frigidaire) STF 
ST02 Stress Thermique Chaud : 1 h30 heures 40°C (etuve) STC 
ST03 Stress Thermique Chaud : 4 heures 40°C (etuve) STC 
ST04 pas de stress temoin a coef 35 T35 
ST05 pas de stress temoin a coef 55 T55 
ST06 pas de stress :Association avec huTtres adultes a coeff 35 AssH 
STO? pas de stress : Association avec moules a coeff 35 AssM 
ST08 stress thermique froid : 8 heures a -5°C STF 
ST09 stress thermique mixte : 1 heure 40°C et 2 heures -5°C ST 
ST10 stress thermique chaud en emersion 8h STC 

Resultats 

Le bilan de l' cx )erimentation ar com tage des vivantes et mortes est reali se a Ia mi juin. Les 
taux de mortalites « bruts » sont compris entre 6% (poche de condition ST07- avec moules) 
et 42% (ST03 : stress thermique de 4h a 40°C) (Figure 33). 
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Figure 33. Taux de mortalite des triplicata des differentes conditions experimentales (Tableau 6) ; 3 
poches ont ete perdues en ST2, 7 et 9) 

Le taux moyen de mortalite pour cette experimentation, avec ce lot de naissain de captage 
nature) du bassin de Marennes Oleron est de 25,5%. Le temoin « negatif » en elevage sur le 
site coef 55 (ST05) presente un taux de mortalite de 24%, pas different sur le plan statistique 
des autres conditions experimentales. 

En considerant Ies 10 conditions experimentales, seule Ia condition « association avec 
moules » (ST07) presente une difference significative avec quelques autres conditions (STl , 
ST3 et ST9) (Figure 34). 
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Figure 34. Mortalites comparees selon les 
conditions experimentales (ST01 a ST10) 

La mortalite moyenne, toutes conditions confondues est particulierement faible a !'altitude des 
pares de depots(~ 25%). Meme le lot temoin a coef de 55 presente un taux de mortalite 
identique (24%). Dans ce contexte de faible mortalite (<45%), aucune des conditions de stress 
thermique chaud ou froid mises en reuvre ne permet de constater une amelioration de Ia survie 
des naissains par rapport aux temoins. Ce constat est a mettre en relation avec les 
particularites du protocole dans Jequel iln'y a pas maltrise ni controle des infections 
potentielles du naissain, le stress thermique etant realise hors d'eau. Ces elements peuvent 
limiter !' influence du stress thermique. 

Essais d'elevage en « association » 

Introduction 
En 2010, !'association de naissain d'hultres « enrobe »de moules, a montre un gain de survie 
significatif des naissains durant Ia premiere phase de l'elevage, accompagne d'une tres 
mauvaise croissance (double effet) . En 2010, certains professionnels pretendent avoir de 
meilleures survies de naissains dans des claires en association avec des huitres adultes ; Le fait 
d'associer une petite population d'huitres ou de moules adultes avec du naissain d' hultres, 
peut- il contribuer a ameliorer Ia survie de ce naissain ? 

Materiel et methodes 
L'experimentation est conduite entre le 20 avril et le 10 juin 2011, en raceway exteriem a 
l'ecloserie experimentale de I' Tfremer La Tremblade. Chaque condition d'elevage est realisee 
en triplicata dans 3 poches ostreicoles traditionnelles. Chaque poche comprend 3 petites 
poches avec chacune 330 naissains. Les 3 conditions sont les suivantes : (1) 330 naissains 
avec un lot de 15 huitres adultes (poids moyen d'environ 30 grammes), (2) 330 naissain avec 
un petit lot d' une 50aine de moules (population« tout venant »prise sur le sited' Agnas), (3) 
330 naissains seuls (control du test). 
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Des le 27-28 avril 2011 la temperature franchit le seuil des 16-I JCC, marquant l'ouverture de 
Ia fenetre a risque de mortalite pour le naissain d'hultres sensibles au virus OsHV-1 (Figure 
1). 
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Figure 1. Cycle thermique en raceway exterieur de l'ecloserie de Ia Tremblade (avril - mai 2011) 

Resultats 

Les taux de mortalite moyens (TM) sont respectivement de 43 % pour les naissains seuls et les 
naissains avec huttres adultes et de 46% pour les naissains en elevage associes a des moules. 

L'analyse de variance realisee apres transformation de variable [asin (racine TM)] montre 
qu' il n' y a aucune difference significative de mortalite selon les 3 conditions testees (t de 
Fisher = 1,15 et p = 0,377). 

Le taux de mortalite moyen de 46% pour cette population issue de captage naturel sur 
I'Estrees (sud Charente) est faible au regard des 70% de mortalite enregistree au mois de mai 
dans le bassin de Marennes Oleron (FIM 1 5). La condition d'elevage en RW correspond 
pourtant a un environnement sensible (confine, plus chaud, ... ). Le meme naissain mis en 
elevage sur deux sites de I'Observatoire Conchylicole National presente une mortalite de 70% 
a Ia fin mai . Quels sont les facteurs responsables de telles differences de survie pour un meme 
naissain, selon les experimentations, stress environnemental ?, densites ?, apport en agents 
infectieux ? 

Le fait d 'associer une petite population d'hultres ou de moules adultes avec du naissain durant 
Ia periode epidemique ne permet pas d'ameliorer Ia survie du naissain; dans le cadre de cette 
experimentation, la mortalite est comprise entre 43 et 46 % 
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Conclusion 

En 2011, des stress thermiques chauds et froids appliques sur les naissains avant leur mise en 
elevage sur estran et des essais d' elevages de naissains en« association» avec des moules ou 
des hultres adultes, ne permettent pas d'ameliorer significativement Ia survie des naissains ; 
Les mortalite de 24-25 %sur estran pour les lots ayant subi les stress thermiques, et de 43-46 
% pour les naissains en association avec les moules ou huitres adultes sont faibles au regard 
de Ia mottalite moyenne des naissains de captage nature! mis en elevage sur estran en 20 11 
(70-72% de mortalite). 
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Discussion I conclusion 

Mortalites et conditions d'elevage 

Contrastes de mortalites d 'un meme lot de naissains selon les conditions d'elevage en 
2011 (comparaison avec 2010) 

);> Au printemps- ete 2011, le lot de naissain issu du captage naturel d'embouchure de Charente, 
et utilise par l'observatoire national de l' lfremer, est egalement utilise pour un ensemble de 
tests et d'experirnentations. Ce lot, porteur a pres de 80% par le virus OsHV-1 en avril2011 , 
donnera des resultats de survie compris entre 25% et 70-75% (Tableau 7). Independamment 
de toute selection, ces resultats montrent une nouvelle fois que les pratiques culturales (au 
sens large et en incluant ]'experimentation) sont a merne d'induire des gains de survie 
consequents (au moins a l'echelle experimentale) et que cette piste ne doit pas etre negligee. 

Tableau 7. Comparaison des taux de mortalite d'un lot de naissain issu du bassin de Marennes Oleron 
(NES_BM0_2011) et mis en reuvre dans un ensemble d'experimentations en 2011 

Experimentation I testage TM (%) Refmanip 

manip «out »I LERPC 25% (6% a 42% selon les poches) 20 II Ml 

manip « ex1ra »I LERPC 43%- 46% 20ll_M2 

manip « in » I LERPC 46% (1% a 88% selon les plaques ) 20 ll_M3 

Observatoire National Ifremer site LOJX I Ifremer 97% 2011_M4 

Observatoire National Ifi-emer site AGNAS I Ifremer 78% 20ll_M5 

Claires ostreicoles, Floride ou Agnas (lots de reference 70-75% 20ll_M6, 7,8 
«temoins» des lots de selection (LGP I Degremont, com. pers.) 

Les stress concernant la manip « out» (20 11_ Ml) ont ete realises entre le 8 et le 18 avril en 
laboratoire, en stockant les lots « traites » dans les degorgeoirs experimentaux avant Ia mise 
sur estran qui a eu lieu le 18 avril. A cette date de mise sur estran, la mortalite ne sevit pas 
encore dans le bassin de Marennes Oleron et la temperature est toujours inferieure a 16-l7°C. 
Qu'est ce qui a fait que ce lot a si peu souffert de Ia mortalite (- 25 %), y compris les lots 
temoins, alors que ce meme lot mis en elevage dans d'autres conditions, a subit des niveaux 
de mortalite de l'ordre de 70% (2011_M4, 5 . .. )? Dans une moindre mesure, le meme lot, mis 
en elevage secondairement en raceway avec ou sans moules et hultres, et maintenu en raceway 
pendant le test, presentait seulement 43-46% de mortalite (2011_M2). Meme interrogation 
concernant les causes a meme de produire ce «gain» de survie. Ces causes sont-elles a 
rechercher dans les manipulations, et en particulier Jes conditions d' emersion particulieres 
durant ces experimentations, dans les faibles densites de naissains mis en reuvre 
experimentalement, dans l'isolement des lots (1 seullot par manip; pas de proximite avec 
d'autres lots? ... ) , les effets sites? le niveau de filtration/app01t en algues? 

Contrat de projets Etat-Region Poitou-Charentes 



50 

~ En ecloserie, a l'echelle experimentale, les facteurs experimentaux mis en reuvre sont a meme 
d'induire des differences de mortalite importantes egalement; abstraction faite de 2 bacs dont 
l'un a subit un incident de gestion, les 10 autres, issus de 4 conditions experimentales donnent 
des resu ltats de m01talite compris entre 73% et 1% (Tableau 8). 

Tableau 8. Comparaison des taux de mortalite d'un lot de naissain issu du bassin de Marennes Oleron 
(NES_BM0_2011) selon differentes conditions experimentales mises en ceuvre en ecloserie 

conditions experimentales mortalite (%) 

avec apport d'algues d'ecloserie I immersion 100% 72% 

sans apport d 'algues d'ecloserie I inunersion 100% 73% 

avec apport d'algues d'ecloserie I immersion 50% 57% 

sans apport d'algues d'ecloserie I immersion 50% < 1% 

Cette experimentation revele sans conteste !' importance premiere de l'isolement 
hydrodynamique pour preserver les naissains, et combien !'apport alimentaire interagit avec 
l'emersion; un app01t alimentaire important venant en partie faire perdre le benefice de survie 
lie a l'emersion 50%. Si l'emersion 50% est couplee a un faible apport alimentaire, alors les 
naissains peuvent echapper a l'epidemie. Ces resultats montrent com bien !'interaction hote
virus-environnement est complexe. 

~ En 2010, 6 experimentations et testages ont eu lieu simultanement sur le site ostreicole 
d' Agnas entre le mois d'avril et le mois de novembre 2010 (Tableau 9). 

Tableau 9. Comparaison des taux de mortalite d'un lot de naissain issu du bassin de Marennes Oleron 
(NES_BM0_2010) et mis en elevage sur le site d'Agnas dans le sud du bassin de Marennes Oleron. 

lntitules des experimentations conduites sur le site d' Agnas Facteur TM (%) Ref. manip 

Test des hypotheses sur Ia relation entre Ia mortalite et !'altitude poche coeff. 80 66 

Etude de Ia cinetique de mortalite en lien avec !'infestation par 
les organismes pathogenes: Vibrios et virus OsHV-1 

Etude de Ia survie du naissain de captage nature! selon sa date 
de captage durant Ia saison de fixation : « precoce ou tardif» 

Suivi regional des lots de naissain de l'observatoire national 

poche coeff. 55 64 

Exposition soleil 61 

Ombre 53 

Emobage moules 52 

poche coeff. 35 44 

56 

72 

77 

THOMA I LERPC /R l 

CIDAGINF I LGP R4 

CAPRETARI LGP/ R5 

Obse1vatoire National I 
LERPC I R6 
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A partir d'un seullot de naissain en 2010, comme en 2011, les taux de mortalite sont compris 
dans une gam me large de valeurs : 44-77 % en 2010 et 2-97 % en 2011 montrant bien Ia 
combien les pratiques culturales ou zootechniques peuvent agir sur le taux de mortalite 
(Figure 35). 
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Figure 35. Comparaison des niveaux de mortalite attaints a 
partir d'un meme lot de naissain selon plusieurs conditions 
d'elevage et de testage : sur le site d'Agnas en 2010 a partir 
d'un lot de naissain d'Arcachon, et dans le bassin de 
Marennes Oleron en 2011, a partir d'un lot de naissain du 
bassin de Marennes Oleron. 

Modalites d'infestation en lien avec l'environnement I processus infectieux 

Dans !'etude realisee en laboratoire (2011), les naissains en e levage a I 00% d ' immersion et 
avec apport en algues ne presentent de mortalite qu 'au bout de 3 semaines apres le debut de Ia 
mise en elevage alors que dans d 'autres conditions l'epidemie va se declarer au bout de 
quelques jours seulement. Dans cette structure experimentale oi1 I' eau de mer n 'est pas traitee 
aux UV, tout se passe comme s' il avait fallu un declencheur supplementaire (co-facteur ?) 
pour initier Ia mortalite dans les bacs de cette condition a 100% d' immersion et apport 
d' algues. La crise epidemique dans ces bacs et Ia m01talite intense qui l'accompagne est 
concomitante avec )'apparition des mortalites dans le sud du bassin de Marennes Oieron et en 
Seudre en patticulier (du 2 au 5 mai 201 1 - COMOR 2011). Ce resultat est a eclairer eta 
rapprocher des donnees obtenues dans l'ecloserie experimentale de Ia Tremblade en 2010 
(Degremont, com pers): Dans cette experience, (TRANS2, Degremont et Pepin, 2010), sont 
mis en elevage en condition isolee ou en cohabitation, des juveniles : resistants (R _ 2N, 
pmteurs a 4%), sensibles (S_2N, pmteurs a 46%) et des naissains temoins (T_2N), « nai'fs » et 
non contamines par OsHV-1. Par hypothese, les animaux porteurs d 'OsHV-1 pouvaient 
generer potentiellement la transmission horizontale de la maladie. L'objectifmajeur de cette 
etude etait de conduire un essai pour induire une infection vi rale a partir d'animaux porteurs 
vis a vis de naissain 'sain ' eleve en cohabitation, en conditions controlees. L'experimentation 
a lieu de mars a juin 2010, simultanement en eau chaude (20-22°C) et dans une eau au cycle 
thermique « nature! ». Les reseaux d'eau sont traites aux UV. Les lots d ' hultres 'sensibles' : 
S_2N ou T_2N en cohabitation, n'exprimerent pas de mortalite en ecloserie en milieu controle 
avant le 17 mai 2010 malgre une temperature largement superieure a 17°C (condition chaude : 
20-22°C). Les memes lots maintenus isoles a temperature chaude ou naturelle n 'ont presente 
aucune mortalite jusqu'en juin ! On note ainsi que ce n'est que lorsque l'epidemie fut 
declaree dans le sud du bassin de Marennes Oleron (donnees REPAMO et Flash Info Maline 
n°9) que de maniere concomitante les hultres naYves en cohabitation avec des huitres sensibles 
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et porteuses d'OsHV-1 ont presente une premiere vague de mortalite, sous !'action conjointe: 
(1) des virions liberes par hultres S_2N pmteuses; (2) d 'un possible co-facteur (?)present 
dans l'eau malgre Jes UV; (3) d'une temperature favorable> l6°C. Le fait que les lots 
maintenus isoles entre eux ne presentent pas de mortalite jusqu'en juin demontre l'efficacite 
des UV mis en amant des bacs vis a vis des agents infectieux et relativise l'effet eventuel d'un 
co-facteur vehicule par l'eau provenant du milieu exterieur. En effet, dans Ia mesure oi1 le lot 
S_2N pourtant porteur d'OsHV-1 et sensible a !'infection n'a pas presente de mortalite en 
condition isolee laisse fortement suspecter plut6t un effet nefaste de l'elevage en melange de 
lots d'origine et de statut differents que I' influence d' un co-facteur externe. De fait, le lot 
'na'if' maintenu isole n'a pas ete contamine par l'eau et n'a pas connu de mortalite. 

Dans le cas de !'experimentation« evivas »en 2011, avec une eau non traitee UV cette fois ci, 
tout ce passe comme si pour la condition : I 00% d'immersion et apport en algues), il avait 
egalement fallut attendre le declenchement de Ia mortalite dans le sud du bassin de Marennes 
Oleron ( effectivement durant les premiers jours de mai) pour que Ia mortalite se declare dans 
les bacs de cette condition la. Tout se passe comme si il manquait un facteur, qui apparalt 
lorsque la vague epidemique se declare dans le milieu nature!, et qui permet: (1) Ia sur
contamination d ' un naissain deja porteur, reste indemne de mortalite jusqu' alors (LERPC, 
2011). II y a dans ces deux resultats obtenus en 2010 et 2011 des analogies : (1) des naissains 
sensibles sont en elevage avec une source contaminante (adultes ou naissain) dans des 
conditions thermiques oil Ia mortalite devrait s' exprimer, et ne s'exprime pas forcement a 
l'echelle de temps des suivis realises (2) au cours de Ia meme experimentation, dans des 
conditions experimentales differentes Ia mortalite s'exprime ... com me attendue ; (3) un 
facteur « surinfection virale » survenant Iars de I' epidemie en mer (dans Ia zone de pompage 
de l'eau mer pour l' ecloserie), et sensible aux UV, qui permet (au provoque) le declenchement 
soudain de l' epidemie (cf. ADN viral detecte sur filtres). 

Done : i I semble qu' il puisse co-agir un facteur biotique « surinfection virale » qui peut 
affecter une population pmteuse et un naissain naif pour provoquer Ia contamination du 
nai ssain, et un facteur abiotique, !'elevation thermique brutale ou une variation soudaine de 
quelques degres (dans Je cas d 'un cycle thermique « nature!») qui constitue un facteur 
declencheur (resultats mis en evidence dans le cas deMorest, avec une temperature de 19°C, 
et dans le cas de l'epidemie qui sevit depui s 2008, avec Ia temperature de 16- l 7°C). 

Multiplication virale (liee a Ia temperature)+ stress (etloufacteur surcontamination et/ou 
cohabiation en melange)= mortalite 

Done, en 2011, un meme naissain, tres contamine en debut d'experimentation (porteur a pres 
de 80% de virus- Bedier, com. pers) peut: 

)> declarer l'epidemie quelques jours apres son immersion dans les structures 
experimentales de l'ecloserie oi1 l'eau est chauffee au dela de l7°C sans UV (SA-
100% Im. & AA- 50% Im.). 

)> declarer l'epidemie quelques 2 semaines plus tard, Iorsque l'epidemie se declare 
dans le milieu nature! (sud du bassin de Marennes Oleron) et que les elevages sans UV 
en ecloserie subissent (comment?) !' impact de cette vague d 'ep idemie ! . ... (AA -
100% Im.). 
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~ echapper a l'epidemie (SA- 50% Im. - 2 bacs I 3). 

Un incident experimental qui bloque l'arrivee d'eau dans le bac 16 (immersion 100% et 
apport en algues) maintient 1e naissain hors d'eau 4 jours entre le 28 avril et le 2 mai et lui 
permet d'echapper egalement a !'episode de mortalite. Cette periode accidentelle correspond 
juste ala periode pendant laquelle les hultres subissaient l'epidemie en Seudre. Remis en eau 
a pattir du 2 mai, ces naissains ne vont pas developper d'episode de mortalite jusqu'a Ia fin de 
!'experimentation. Le facteur « surinfection » serait un facteur « temporaire »present en 
debut de crise epidemique uniquement. 

Ces resultats experimentaux montrent, une nouvelle fois que les pistes zootechniques de 
gestion des elevages, dans un contexte epidemique avere, doivent pouvoir contribuer a 
ameliorer la survie des naissains, meme non selectionnes. Ces experimentations confirment en 
patticulier les gains de survie mis en evidence en 2010, d'elevages soumis a differents 
niveaux d' « isolement hydrodynamique ». 

Synthese 

Des observations faites en 2009 et 2010, suite aux episodes d 'epidemie a OsHV-1 f!Var qui 
frappe le naissain dans toutle bassin de Marennes Oleron, montrent que selon !'altitude de 
fixation du naissain sauvage d 'hultres sur une structure verticale en beton, (cas de l'estuaire de 
Ia Seudre) sa survie peut s'echelonner de 90% a I 0%. Plusieurs hypotheses formulees pour 
tenter d'expliquer ces resultats relevent: de la selection precoce, de Ia resistance 
phys iologique, de ]'exposition a de plus fortes temperatures, du temps de presence dans l'eau 
(contamination et res source trophique ), et de la relation des naissains avec le sediment. 

Ces observations conduisent a travailler en 2010 et 20 1 I sur les facteurs de l'environnement 
susceptibles d 'ameliorer Ia survie des naissains. En 2010, !'experimentation est menee sur 
estran sur le site experimental d' Agnas dans le sud du bassin de Marennes Oleron. Parmi les 
hypotheses evoquees ci-dessus, cette experimentation vise a preciser l'effet de !'altitude des 
pares (coefficients d 'elevage de 35, 55 et 80), l'effet de !'exposition (naissain a l'ombre ou 
exposes sur tuiles) et l'effet de Ia depletion (aliment et diminution de Ia contamination?), par 
« emobage » des naissains par des moules adultes dans des paniers. La mortalite moyenne est 
de l'ordre de 60 %. Seule Ia condition standard d'elevage a un coefficient de pare de depot 
haut (coef 35) permet un gain de survie significatif de l'ordre de 20-22% par rappmt aux 
conditions d'elevage, plus profondes, a coefficient de 55 ou 80. Toutefois ce «gain de survie » 
acquis en premiere annee, en particulier pour les lots eleves en poches traditionnelles a coef. 
35 ou « emobes »avec des moules a coef. 55, est en partie perdu au com·s de Ia deuxieme 
annee (periode de demi-elevage). Reduire !' exposition des naissains ala lumiere ne semble 
pas avoir d'effet sur Ia survie (ou sur la mortalite). L'emobage des naissains par des moules 
limite bien dans un premier temps la mortalite, mais reduit considerablement la croissance des 
naissains . Sur le plan de la cinetique de mortalite, les 3 «pies » de mortalite enregistres a 
differentes altitudes d'elevage succedent bien a 3 phases montantes du cycle de temperature a 
pattir du franchissement du seuil thermique de 16-l7°C ; les deux premiers pies survenant au 
com·s des periodes de mattes eaux. Les mortalites touchent d'abord les naissains en elevage a 
coef. 80. Les pies de mmtalite se decalent ensuite progressivement vers les pares plus hauts 
sur estran, a coefficient 55, puis 35, montrant bien !' importance de !'immersion dans le 
processus de mortalite (infection, contamination?). Les differences liees a !'immersion sur les 
3 sites d'elevage sont a Ia foi s quantitatives (entre 70% a 94% de temps d'immersion selon 
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!'altitude) et qualitatives. Sur le site a coefficient 35, les naissains emergent 2 fois par 24 
heures et tous Jesjours. Aux autres coefficients d'elevage (55 et 80), les naissains peuvent 
passer plusieurs jours en immersion totale. L'emersion reduit bien !'impact de l'epidemie sur 
les naissains. L'effet de depletion trophique induit par les moules sur le site a coef. 55 est du 
meme ordre de grandeur, vis a vis de Ia cinetique de mortalite, que Ia reduction d'impact des 
mortalites sur Jes huitres dans des conditions d'emersion quotidienne et plus prolongee sur le 
site a coef. 35 (par rapport aux autres sites a coef. 55 et 80). Toutefois, ces deux naissains 
presentent de fortes differences de croissance (poids respectifs de 13g et 1 ,5g au bout de 6 
mois d'elevage), et Ia mortalite de Ia condition« avec moules » va progresser entre le 3eme et 
le 6cme mois d'elevage, probablement du a l'affaiblissement extreme des naissains de cette 
condition experimentale. A !'issue de !'experimentation 2010, parmi les differentes 
hypotheses formulees, le risque de contamination ou d'infection du naissain qui augmente 
avec le temps de residence dans l'eau, semble bien etre !' hypothese Ia plus va l ide. Une des 
questions so us jacente a cette hypothese est de savoir si I 'emersion agit en reduisant le risque 
de contamination ou l'acces a Ia ressource trophique. Dans le deuxieme cas, il existerait alors 
une relation entre la contamination-mortalite et Ia vitesse de croissance des naissains qui reste 
a demontrer. 

En 20 II, !'experimentation est menee en ecloserie sur Ia base d'un plan d'experience a deux 
facteurs croises: !'immersion (50% et 100%) et )'alimentation (complement en algues ou 
pas). Environ 150 naissains sont colles individuellement sur 16 plaques plongees chacune 
dans 16 bacs identiques. Les 4 conditions sont representees en triplicata; Ia 4eme plaque de 
chaque condition servant aux prelevements de naissains pour Ia recherche des organismes 
pathogenes : virus OsHV -1 et vibrio V. aestuarianus et V. splendidus. Dans cette structure 
experimentale confinee (taux de renouvellement d'environ 200%), avec une temperature 
d, elevage toujours superieure a 16-17°C, les premieres mortalites se declarent au bout de 7 
jours pour le bac 8 (sans apport d'algues et immersion 100%) ou au bout de 22 jours pour le 
bac 14 (apport d'algues et immersion I 00%); Ia mortalite s'etale sur un peu plus de 15 jours 
entre Je 28 avril et le I 7 mai pour I 'ensemble des 16 bacs isoles. Pour chacun des bacs, 
l'epidemie dure entre une semaine et 10 jours. Au terme de cette periode Ia mortalite est 
insignifiante pendant pres d'un mois, c'est a direjusqu'a Ia date d'arret de !'experimentation. 
A cette date, Ia mortalite moyenne des 12 bacs est de 52%. Les mortalites finales sont 
comprises entre 55 et 85% pour les 9 bacs sur 12. Malgre Ia forte contamination initiale des 
hultres en virus OsHV-1, 3 bacs sur 12 ne vont pas developper d'episode de mortalite; 
Ia mortalite reste comprise entre 1 et 13 % pour ces 3 bacs. Les naissains epargnes sont 
principalement issus de Ia condition a immersion 50% avec un faible apport alimentaire (pas 
de comp!ement algal dans Ia ration) (2 bacs sur 3). La condition experimentale : immersion 
50% et appott complementaire en algues, subit une mortalite de l'ordre de 57% inferieure aux 
valeurs de 72-73% des conditions d' elevage en immersion permanente (avec et sans apport 
d 'algues complementaires). C'est done bien l'emersion qui apparalt ici comme le facteur 
principal permettant un gain de survie des naissains. L'alimentation semble intervenir en 
interaction avec l'emersion ; le benefice lie a une emersion de l'ordre de 50% (equivalent a un 
pare de depot sur l'estran) disparaltrait si !'apport alimentaire est consequent ... Par contre, 
aucune relation n'est mise en evidence entre Ia vitesse de croissance, mesuree par analyse 
d'image, et Ia mortalite. Pour Ia croissance, Ia duree d'immersion prevaut devant Je type 
d'alimentation (avec ou sans complements d'algues). La croissance est significative juste 
avant, et a pres, Ia phase epidemique. La croissance « plafonne » pendant I' epidemie pour 
toutes les conditions analysees en croissance individuelle, y compris chez les lots de naissain 
pour lesquels aucune epidemie ne se declare. Ce resultat confirme et complete les resultats 
evoques dans les paragraphes precedents, a savoir que le processus de mortalite ne semble pas 
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etre en lien direct avec le processus de croissance. Ce ne sont pas les hultres Jes plus 
« poussantes »qui meurent en premier quand le processus d ' infestation est engage. Par contre 
un phenomene d'affaiblissement (arret de croissance) en lien avec une infestation conjointe 
par le virus OsHV -1 et des bacteries du groupe Vibrio splendidus est bien observe a la fois 
sur des lots de naissains qui subissent un episode de mortalite, et pour d'autres qui ne 
subi ssent pas de mortalite. Chez Jes hultres survivantes des bacs d'elevage ayant subi un 
episode infectieux avec une forte mortalite, la charge virale peut atteindre 106, 10 7 copies/mg 
de chair. Chez les hultres qui ne presentent pas ou peu de mortalite, la charge virale observee 
augmente jusqu'a des valeurs d'environ 5 J 03 copie par mg. Un ralentissement de croissance 
est egalement visible, mais la mortalite reste faible. Au deJa dela periode epidemique ou le 
naissain presente ou ne presente pas de mortalite, le virus est soit faiblement detecte, soit non 
detecte17 chez le naissain, et les charges en V. splendidus sont tres faibles. Enfin, on peut 
penser qu'il existe une interaction entre le virus OsHV-1 et V. splendidus, car quand la 
concentration du premier decrolt tres fortement au bout d'un mois d 'elevage (post infection et 
mortalites ???), la charge en vibrio augmente, ala fois pour les plaques (lots) ayant subit ou 
pas des episodes de mortalite. Enfin, des analyses effectuees a partir de 8 echantillons d'eau 
de mer en entree de Ia structure experimentale de l'ecloserie (eau non traitee aux UV), 
preleves 8 jours differents, entre le 22 avril et le 6 juin 2011, revele Ia detection d' ADN viral 
laissant fortement suspecter Ia presence d 'Osl-IV -1 dans le milieu 18. Ce resultat montre que 
l'eau, ou plus precisement Ia matiere particulaire (motte ou vivante) en suspension dans cette 
eau, transporte de l'ADN viral d'OsHV-1. 

En annexe du travail resume ci dessus, des essais zootechniques ont ete realises en 2011 ; des 
stress thermiques chauds et froids avant Ia mise en elevage des naissains sur estran, et des 
essais d'elevages de naissains en« association» avec des moules ou des hultres adultes. Ces 
tests ne mettent pas en evidence de condition de stress ou d'elevage permettant une 
amelioration significative de Ia survie. Les niveaux de mortalite sont faibles (au regard de la 
mortalite attendue), de l'ordre de 24-25% sur estran pour les lots ayant subi les stress 
thermiques et les temoins, et entre 43-46 %pour les naissains en association avec les moules 
ou huitres adultes et les temoins. 

17 dans la limite des sensibilite des methodes d'analyse en cours par les laboratoires habilites a realiser ces 
mesures. 

18 L'eau de mer entrant dans les structmes est filtree sm· filtre GFC, et c'est une par tie de ce filtre qui sert 
de support a !'analyse pour la recherch e virale (methode developpee par LERPC·LGP). 
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Annexe 

Annexe 1. Le suivi de Ia croissance par analyse SIG 

Dans le cadre des travaux menes par le Jaboratoire Environnement Ressources des Pertuis 
Charentais de Ia Tremblade, des suivis de croissance et de motialite sont frequemment 
realises sur les bivalves en elevage dans le bassin de Marennes Oleron. L'une des etapes de 
ces suivis consiste a effectuer des mesures biometriques sur les individus. La longueur, la 
largeur et l'epaisseur sont les parametres mesures classiquement a !'aide d'un pied a coulisse. 
Lors d'une etude sur le naissain, Ia prise de mesure au pied a coulisse s'avere peu pratique a 
mettre en reuvre. Nous avons done teste Ia possibilite d'effectuer ces mesures sur des 
photographies numeriques d'animaux a !'aide d'un logiciel de SJG. Ce systeme a l'avantage 
d'etre peu stressant et assez precis pour les huitres de petite taille a condition que les 
photographies numeriques aient ete integrees sous le meme referentiel. 

L 'experimentation sur le naissain s'est deroulee en ecloserie dans 16 bacs de 50 litres alimente 
en eau de mer. Des lots de 150 individus faisant !'objet du suivi sont places dans chaque bac. 
Pour faciliter le comptage et Ia prise de cliches, les animaux sont co lies sur des plaques en pvc 
pouvant s'extraire aisement des bacs d'elevage. Les photographies numeriques permettent un 
suivi individuel sans aucun marquage sur les huitres, sous reserve que les cliches de chaque 
plaque se superposent parfaitement. Lors de la prise de vue des plaques, I' appareil ( objectif) 
ainsi que Ia position de l'appareil (hauteur et inclinaison) par rapport a Ia plaque peuvent 
generer des def01mations assez imp01tantes sur les cliches. Une solution pour corriger ces 
defauts est de « redresser» ces photographies sous SIG et leurs d'attribuer une echelle reelle: 
c'est Ia rectification. 

Elaboration des plagues support d'elevage. 

Toutes les plaques en PVC sont decoupees a une dimension identique soit 44 par 32 
centimetres. Sur une plaque, on definit un repere orthonorme et !'on place 8 reperes autour 
de Ia plaque et un point au centre. A !'aide d'une perceuse munie d' un petit foret les reperes 
sont perces et reportes sur toutes les autres plaques. Les coordonnees reelles (en centimetre) 
par rapport au repere d'origine (bas et gauche de Ia plaque) sont enregistrees dans un fichier 
excel. 

Procedm·e de rectification des photographies numerigues des plagues avec le logiciel 
ArcMap9.3 

Tous les traitements d' images sont effectues a !'aide du logiciel de SJG (Systeme 
d'Jnformation Geographique) d'Esri ArcMap version 9.3 . Ce logiciel permet de realiser des 
georeferencements d'image numerique, comme par exemple des photographies aeriennes 
numerisees. Cet outil va etre utilise pour tt·aiter les photographies de plaques. Les 9 reperes 
perces sur la plaque vont servir de points de contr6les et permettre de modeliser et d'attribuer 
une echelle reelle et identique a tous les cliches. La premiere etape est de creer un projet 
ArcMap avec un systeme de coordonnee orthonorme metrique, dans notre cas le Lambert_2 
_etendu. La photographie est ensuite impottee dans une vue ArcMap (figure 1). 
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Figure 1. Photo de plaque PVC, avec huTtres collees, importee dans une vue ArcMap 

Le fichier Excel con tenant les valeurs des reperes est charge a I' aide de I' outil « ajouter des 
donnees xy ». Les 9 points apparaissent a l'ecran, entourant Ia plaque (Figure 2). Ils vont 
servir de points de controle pour le referencement et permettre la rectification du cliche grace 
au module de georeferencement d' ArcMap 9.3. 
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Figure 2. Affichage des points de contr61e et du cliche pour Ia rectification de !'image 

Verification du systeme 

Le procede a ete verifie en realisant plusieurs cliches d'une meme plaque SOliS differents 
angles de prise de vue. Apres rectification, ces photographies de plaque sont importees dans 
une vue d'un projet ArcMap. Des outils permettent, par transparence ou balayage, de verifier 
la superposition des animaux entre plusieurs plaques. Un autre outil permet de prendre des 
mesures , on peut alors comparer des mesures reelles effectue au pied a coulisse sur des 
huitres de la plaque a des mesures effectue avec l'outil sur Ia photographie. Dans les deux cas 
la concordance spatiale entre les hultres est tres satisfaisante, les animaux se superposent 
parfaitement et ont les memes mensurations. 
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Identification des individus et estimation des surfaces. 

A partir de Ia photographic rectifiee, on cree un fichier vectoriel de points ; chaque point 
correspondant a une huitre precise dans Ia table attributaire. Ensuite un nouveau fichier 
vectoriel de polygone est defini. Une nouvelle entite est creee en entourant chaque huitre de Ia 
plaque (Figure 3).Un champ surface est cree et les valeurs de surface sont calculees (outil 
« calculer Ia geometrie »). 

+ .. • + 
Figure 3 : Chaque huitre identifies precisement est entourage vectoriellement 

Les differents fichiers d'une meme plaque peuvent etre tres facilement lies Gointures et 
relations) et les surfaces de chaque individu comparees au cours du deroulement de )'etude. II 
est alors possible de determiner les evolutions de croissance et mortalites selon les dates et les 
differentes conditions de I 'experimentation. 

L'originalite de ce travail est d'avoir adapte une technique de modelisation spatiale et 
geostatistique (calcul de surface) a une problematique de biologie en lien avec Ia croissance. 

VuJa variabilite des formes des !mitres, !'estimation de leur croissance surfacique est plus 
precise que les longueurs, largeur. Seull'interpretation de l'imagerie numerique permet cela. 
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