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Résumé 
Depuis les évènements de surmortalité de naissains apparus en 2008, la filière conchylicole méditerranéenne cherche à 
exploiter le naissain d’huître creuse issu de captage naturel en lagune. Pour ce faire, le CRCM, le Cépralmar et 
l’Ifremer ont élaboré un projet de recherche, PRONAMED phase 1 et 2 - 2010-2014, dans le but de définir le potentiel 
économique de cette activité et améliorer les connaissances du cycle de reproduction dans ce contexte environnemental 
spécifique. Les résultats de travaux de recherche de ces 3 dernières années 2012, 2013 et 2014 montrent que les huîtres 
adultes ont la capacité de fournir des larves après maturation sexuelle et ponte. Une coïncidence a été remarquée entre 
phase lunaire (nouvelle et pleine lune) et ponte ainsi qu’un effet amplificateur des orages sur l’intensité des pontes dans 
certains cas (Ubertini et al. in prep). 

Les travaux présentés ici portent sur le cycle larvaire et le recrutement de naissain. Les résultats montrent que la phase 
de développement larvaire jusqu’à la fixation des pédivéligères, sous influence de la température de l’eau et de 
l’abondance de Chaetoceros sp, ne rencontre pas de verrou biologique majeur. L’approvisionnement en larves des 
différentes zones de la lagune est régi par l’hydrodynamique et une nouvelle méthode d’évaluation de la connectivité 
larvaire plus adaptée au contexte lagunaire a dû être développée : la connectivité dynamique. Une bonne adéquation est 
à noter entre les zones de connectivité dynamique élevées et les stations de captage les plus efficaces (Lagarde et al. 
2015). Il est montré que la survie pendant la métamorphose est sous influence de l’abondance de nanophytoplancton 
total (pico+nanophytoplancton) et que d’une manière générale, les zones conchylicoles sont moins favorables au 
captage naturel de naissains d’huîtres que certaines zones situées en dehors des parcs conchylicoles (Lagarde et al. 
2015). Une expérience complémentaire portant sur la gestion de collecteur à coupelle montre qu’un déploiement des 
collecteurs, en zone conchylicole sous condition d’exondation, disposés en ligne (pas en fagot) et à l’horizontale est 
optimal. 

Ce rapport constitue un premier travail d’exploration, d’explications et de synthèse du déterminisme de la reproduction 
et du recrutement larvaire de l‘huître creuse en lagune méditerranéenne. L’objectif de la filière conchylicole est 
maintenant de pouvoir exploiter au mieux les capacités de la lagune de Thau à fournir du naissain d’huître creuse. Il 
conviendra maintenant de non seulement définir précisément le périmètre des zones de captage économiquement 
viables en lagune de Thau mais aussi caractériser les zones de nurserie dans les zones ostréicoles. D’un point de vue 
scientifique, le schéma conceptuel résultant de ces 3 années d’acquisition de données devra être testé par une analyse 
fine des traits de vie des cohortes larvaires enregistrées et fiabilisé en vue du développement de modèle de simulation, 
in fine. A l’interface entre demande sociétale et recherche, le projet PRONAMED permet les premiers pas vers un 
nouveau type d’exploitation sobre et durable d’une ressource conchylicole aujourd’hui encore en crise en lagune 
méditerranéenne. 

Abstract 
Since spat mortality events occurred in 2008, Mediterranean shellfish industry seeks to exploit the Pacific oyster spat 
from lagoon natural recruitment. To do this, the CRCM, the Cepralmar and Ifremer developed a research project 
PRONAMED Phase 1 and 2 - 2010-2014, in order to define the economic potential of this business and improve 
knowledge of the reproductive cycle in this specific environmental context. The results of the past three year‘s study 
2012, 2013 and 2014 show that adult oysters have the ability to provide larvae after sexual maturation and spawning. A 
coincidence was noted between moon phase (new and full moon) and spawns and an amplifying effect of storms on the 
intensity of spawns in that case (Ubertini et al. In prep). 

The works presented here focus on larval cycle and the recruitment of spat. The results show that the larval 
development until pediveliger settlement, influenced by water temperature and abundance of Chaetoceros sp, faces no 
major biological lock. The supply of larvae from different areas of the lagoon is governed by hydrodynamics and a 
new method of lagoon larval connectivity assessment had to be developed: the dynamic connectivity. A good fit is 
noted between high dynamic connectivity areas and the most effective collection stations (Lagarde et al. 2015). It is 
shown that survival during metamorphosis is under influence of the abundance of total nanophytoplankton (pico + 
nanophytoplankton) and that in general, shellfish farming areas are less favorable natural oyster spat collection that 
certain areas located off shellfish farms (Lagarde et al. 2015). An additional experiment on the cup manifold 
management shows a deployment of collectors, in growing area under the condition of bank exposure, arranged in a 
line (not in a bundle) and the horizontal is great. 

This report is a first work of exploration, explanation and synthesis of determinism of reproduction and larval 
recruitment of the hollow Mediterranean lagoon oyster. The objective of the shellfish industry is now able to exploit 
the capabilities of the Thau lagoon providing the oyster spat. It should now not only precisely defining the scope of 
economically viable catchment areas in Thau lagoon but characterize nursery grounds in oyster areas. From a scientific 
point of view, the resulting conceptual diagram of these three years of data acquisition should be tested by a detailed 
analysis of the life history of recorded larval cohorts and more reliable for the simulation model development, in fine. 
At the interface between social demand and research, PRONAMED project enables the first steps towards a new type 
of simple and sustainable exploitation of shellfish resource still in crisis in Mediterranean lagoon. 
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Avertissement 

Ce projet de recherche portant sur l’amélioration des connaissances du déterminisme du recrutement larvaire 

dans la lagune de Thau a été proposé aux instances professionnelles en janvier 2012 et couvre les années 

2012, 2013 et 2014. La maîtrise d’ouvrage était assurée conjointement par l’Ifremer, le Comité Régional de 

la Conchyliculture de Méditerranée et le Cépralmar. Les co-financements de FranceAgriMer et la Région 

Languedoc-Roussillon couvrent les travaux réalisés en 2013 et 2014. Le Laboratoire Environnement 

Ressources en Languedoc-Roussillon de l’Ifremer, maître d’œuvre du volet scientifique du projet, a 

également coordonné la collaboration scientifique avec les laboratoires partenaires. 

Tous les résultats générés dans le cadre du projet de recherche ne sont pas présentés dans ce rapport mais 

feront l’objet de rapports et/ou publications à venir. Une suite sera donnée à ces travaux recherche dans le 

cadre du projet doctoral de Franck Lagarde (2015-2018). 
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1. Introduction 

Les lagunes méditerranéennes sont connues pour accueillir de multiples usages comme le tourisme, la pêche, 

le nautisme et la conchyliculture, usage prioritaire défini par le Schéma de Cohésion Territoriale de la lagune 

de Thau depuis 2005. La conchyliculture méditerranéenne s’illustre par deux types d’activités, la 

mytiliculture (Mytilus galloprovincialis) et l’ostréiculture. L’huître creuse (Crassostrea gigas), espèce 

importée en France dans les années 1970, est aujourd’hui exploitée dans des écosystèmes côtiers et 

lagunaires. En Méditerranée, l’huître creuse est produite dans les lagunes de Thau, Leucate, le Prévost, et en 

Corse à Diana et Urbino.  

Au niveau de la lagune de Thau, la pratique ostréicole commune est le grossissement des huîtres avec une 

orientation prise dans les années 2005, vers le développement à grande échelle du prégrossissement des 

huîtres d’écloserie. Plusieurs travaux de recherche (Deslous-Paoli et al. 1998, Gangnery et al. 2001, 

Gangnery et al. 2003, Gangnery et al. 2004) et réseaux d’observations (RESCO1) ont révélé et quantifié le 

potentiel de croissance élevé de C. gigas dans le bassin de Thau avec des pratiques culturales adaptées 

(huîtres collées sur cordes ou en pignes). Paradoxalement, très peu de travaux de recherche portent sur la 

reproduction, le cycle larvaire et le captage naturel de l’huître creuse en lagune méditerranéenne. 

Les évènements exceptionnels de surmortalité des naissains de C. gigas apparus en 2008 ont fortement 

impacté la filière ostréicole avec la raréfaction et l’augmentation des prix du naissain issu d’Atlantique et 

d’écloserie. Différentes voies de sortie de crise ont été envisagées en Méditerranée dont le développement 

d’une activité de captage naturel en lagune. Les professionnels du CRCM, le Cépralmar et l’Ifremer ont alors 

initié les projets de recherche PRONAMED2 1 et 2 avec pour objectif d’améliorer la connaissance et de 

développer la production de naissain issu du captage naturel en Méditerranée. 

Les résultats de la Phase 1 du projet PRONAMED (2010-2011) ont montré que le développement d’une 

activité de captage naturel est possible mais que son intensité dans les zones ostréicoles du Bassin de Thau 

est extrêmement variable d’une année à l’autre. 

La deuxième phase du projet PRONAMED (2012-2014) a pour objectif d’améliorer la compréhension des 

facteurs déterminants le succès ou l’échec du recrutement de l’huître creuse en poursuivant l’observation des 

processus de reproduction de C. gigas et du captage naturel sur l’ensemble de la lagune de Thau, dans les 

zones ostréicoles et en dehors de ces zones d’élevage. Pour ce faire, l’ensemble du cycle biologique de 

l’huître a été appréhendé dans le contexte écologique lagunaire méditerranéen de Thau. Des travaux 

concernant l’étude spatiotemporelle du recrutement du naissain d’huître creuse, le suivi de sa survie en 2012 

et 2013 sur les zones conchylicoles de la lagune de Thau et la gestion des collecteurs sont présentés dans le 

rapport de Lagarde et al. (2015). Ce rapport fait état de la découverte de gisements de naissains en dehors des 

zones de tables ostréicoles de Thau, d’une forte hétérogénéité des intensités de captage dans l’espace et le 

temps et d’une bonne survie du naissain natif de la lagune de Thau. Les phases de gamétogénèse, pontes et 

dispersion de larves sont décrites lors de conférences scientifiques et publications en cours de préparation à 

ce jour (Ubertini et al. 2014a, Ubertini et al. 2014b, Ubertini et al. in prep). 

Les travaux présentés ici portent sur le déterminisme du recrutement larvaire, en particulier sur 

l’écologie larvaire, et l’exploration des facteurs favorisant l’approvisionnement en naissain. Il s’agit non 

                                                           

1 Réseau d’Observations Conchylicoles : http://wwz.ifremer.fr/observatoire_conchylicole 
2 PRONAMED : PROduction de NAissain d’huître creuse en MEDiterranée. 
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seulement de décrire et caractériser les facteurs environnementaux favorisant le captage naturel en lagune 

mais aussi de comprendre l’origine de l’hétérogénéité spatiotemporelle du recrutement larvaire. Pour ce faire, 

un diagnostic écologique large a été réalisé sur trois ans (2012, 2013 et 2014) pendant les phases larvaires et 

de captage grâce à l’acquisition de bases de données climatique, hydrologique et biotique (Figure 1). 

 

Figure 1 : Bases de données biotiques et abiotiques acquises dans le 
cadre du projet PRONAMED 2 dans l’objectif d’améliorer la 
connaissance des processus de reproduction et de captage de l’huître 
creuse en lagune méditerranéenne. 

La définition des interactions entre les multiples facteurs étudiés à différents stades de développement 

larvaire permettra d’améliorer la connaissance des traits de vie de l’huître creuse en lagune méditerranéenne. 

Le comportement hydrodynamique de l’écosystème est à la base de plusieurs processus liés aux traits de vie 

de l’huître creuse en lagune. Une étude des effets de la dispersion larvaire en lagune de Thau est présentée 

dans ce rapport faisant état de la circulation des masses d’eau selon des conditions météorologiques associées 

à des périodes de ponte et d’une nouvelle approche de la connectivité. 

Enfin, il a été établi que l’exondation des collecteurs est une pratique absolument nécessaire dans le contexte 

lagunaire pour optimiser le captage naturel et limiter la compétition territoriale entre espèces benthiques 

(Rayssac et al. 2012). Le déploiement et la gestion des collecteurs à coupelle en lagune méditerranéenne sont 

à l’origine de beaucoup de questions émanant de la profession et il existe une disparité des méthodes de 

déploiement de collecteurs. Une expérimentation portant sur le déploiement des collecteurs selon plusieurs 

conditions (« fagot », « ligne », « collecteur horizontal », « collecteur vertical ») permet de proposer une 

méthode optimale de gestion de ces outils de captage. 
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2. Matériels et Méthodes 

2.1. La lagune de Thau et les stations expérimentales 

La lagune de Thau est la plus grande des lagunes du Languedoc Roussillon. D’une profondeur moyenne de 

3,5 mètres, elle a une superficie de 7 500 hectares (19 km  4.5 km) et est alimentée en eau de mer par des 

canaux (dénommés graus en occitan). Le bassin versant couvre une superficie de 25 000 hectares.  

Huit stations expérimentales de captage ont été implantées dans la lagune (Figure 2) : 

 Trois stations expérimentales ont été installées dans les zones ostréicoles (Bouzigues, Meze, Marseillan)  

 Trois à cinq stations (selon les années) ont été déployées en dehors des zones ostréicoles 

(Marseillan_HT, Listel, Meze_HT, Bouzigues_HT, Balaruc_HT). 

Le positionnement des stations a été fait selon un axe Nord-est/Sud-ouest en zones conchylicoles et en dehors 

des zones conchylicoles. Les stations Meze_HT et Listel ont été positionnées de manière à être sur des pentes 

bathymétriques du bassin principal de la lagune. Ces pentes contraignent la mise en place des cellules de 

circulation des masses d’eau  (Ifremer 2004). 

Différents types de diagnostics ont été réalisés au niveau de ces stations expérimentales :  

 Hydrologique pour les suivis « Température », « salinité » en haute fréquence (3 stations : Bouzigues, 

Mèze et Marseillan) 

 Abondance et survie des larves pélagiques d’huître creuse (six stations expérimentales ont été suivies en 

2012, 7 stations en 2013 et 8 stations en 2014, comme précisé dans le Tableau 1) 

 Abondance et survie des larves benthiques et naissains d’huître creuse (six stations expérimentales ont 

été suivies en 2012, 7 stations en 2013 et 8 stations en 2014, comme précisé dans le Tableau 1) 

 Abondance du plancton (bactérie, protozooplancton, mésozooplancton, phytoplancton) pour le suivi de 

l’apport alimentaire, des compétiteurs et prédateurs des larves d’huîtres. En 2012, les stations 

Bouzigues, Mèze et Marseillan ont été suivies. En 2013 et2014, le suivi sur Mèze a été arrêté pour être 

transféré sur la station Listel située en dehors des zones conchylicoles. 

 
Figure 2 : Représentation cartographique de la lagune de Thau, de 
ses zones conchylicoles (zones grisées), des stations expérimentales 
dédiées au captage naturel et ( ) des points de suivis hydrologiques. 
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Tableau 1 : Profondeurs, positions et année de suivi des stations expérimentales 

  
Coordonnées 

Lambert 2 étendu (m) 
Coordonnées 

WGS84 (Degré décimal) 
Suivi annuel 

Code station 
Profondeur 

(m) 
Est Nord Long Lat 2012 2013 2014 

Bouzigues_capt 8.0 705 955 1 827 083 3.64332690 43.4379778 X X X 
Bouzigues hydro 8.5 707 689 1 826 701 3.66463 43.43429 X X X 

Meze 3.2 701 156 1 822 531 3.58326056 43.3977765 X X X 
Marseillan hydro 3.5 698 834 1 818 803 3.55394 43.36461 X X X 
Marseillan_capt 3.8 700 214 1 820 441 3.57124851 43.3791309 X X X 
Marseillan_HT 3.6 697 904 1 816 993 3.54214175 43.3484724 X X X 

Listel 6.9 703 428 1 821 563 3.61106341 43.3887515 X X X 
Balaruc_HT 5.2 709 897 1 826 476 3.69180552 43.4319240 X X X 
Meze_HT 5.0 703 083 1 824 415 3.607380 43.414427  X X 

Bouzigues_HT 8.0 706 344 1 824 810 3.64766667 43.417500   X 

2.2. Abondance et survie des larves et naissain d’huître creuse 

2.2.1. Pêche de larves pélagiques 

Les « pêches de larves » se font par pompage et filtration en filet à plancton (Auby et al. 2002, Pouvreau et 

al. 2015) . Le suivi de l’abondance larvaire permet d’évaluer la date d’apparition, l’abondance et le bon 

déroulement du développement des larves émises dans la colonne d’eau et sur les collecteurs (Figure 3). Le 

seuil de détection de cette méthode est estimé à 50 larves pour 1.5 m3. 

 

Figure 3 : Planche de détermination des stades larvaires chez l’huître creuse, Crassostrea gigas, d’après Le 
Pennec (1978) et His (1991), Source Velyger (Pouvreau 2015), modifié par F. Lagarde 2015. Les durées de 
stades sont données à titre indicatif, ils sont fonction de la température et des concentrations en nourriture. 

2.2.2. Collecte de naissains 

Les collecteurs à coupelles sont utilisés pour collecter les larves d’huîtres creuses à différents stades de vie 

(pédiveligères, postlarves et naissains). Un collecteur est composé de 44 coupelles et mesure 110 cm (Figure 

4a). Dans le cadre de l’expérience, l’unité d’échantillonnage est la coupelle. Les coupelles sont de couleur 

blanche et de diamètre 15 cm. Chaque collecteur est échantillonné à trois niveaux haut, milieu et bas (Figure 
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4a) Les coupelles sont repérées selon leur position de bas en haut (haut=39ème coupelle, milieu=22ème 

coupelle, bas=5ème coupelle). 

La coupelle a deux faces « dessus » et « dessous », toutes deux observées à la loupe binoculaire pour compter 

les larves d’huitres présentes, ou macroscopiquement si possible. Chaque face de coupelle est divisée en 18 

surfaces de même aire nommées « sous-unité de base » (Figure 4b). Les densités de larves sont évaluées, 

répliquées trois fois, sur des sous-unités de comptage allant de 1 à 4 sous-unités de base. Le choix du nombre 

de sous-unités de base constituant la sous-unité de comptage est basé sur la quantité de larves afin 

d’optimiser le temps de comptage. 

(a) (b) 

 
Figure 4 : (a) Photographie de collecteur à coupelles et (b) coupelle, vue de dessus, avec 
le triplicat de sous-unités de comptage de 1 sous-unité de base dans cette exemple. 

Les collecteurs à coupelle sont déployés à la verticale et répliqués trois fois (triplicat) sur chaque station 

expérimentale. Dans les zones conchylicoles, les collecteurs à coupelle sont immergés en suspension sous les 

tables à 2 mètres sous la surface. En dehors des zones conchylicoles, les collecteurs sont déployés par 

l’intermédiaire de systèmes de mouillage. 

2.2.3. Les systèmes de mouillage pour les stations hors des zones 
conchylicoles 

Les systèmes de mouillage utilisés sont dimensionnés pour que le haut des collecteurs soit positionné à 2.5 

mètres sous la surface. Ils sont prévus pour supporter 2 collecteurs (Figure 5), le collecteur immergé durant 

« 2 semaines » et le collecteur immergé durant « 4 semaines ». Le mouillage est lesté par une chaîne de 35 

kg, tendu par un flotteur subsurface de 3 litres et balisé en surface par un flotteur de surface et un fanion. Ces 

systèmes de mouillage concernent la station expérimentale Listel, Bouzigues HT, Meze HT, Balaruc HT et 

Marseillan HT. Il y a trois répliquats de mouillage par station expérimentale. 
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Figure 5 : schéma de système de mouillage hors-zone conchylicole. 

2.3. Abondance du plancton 

En 2012, les abondances de plancton ont été suivies aux stations Bouzigues, Mèze et Marseillan, toutes trois 

situées dans les zones conchylicoles. Cependant, en 2012, la station expérimentale Listel s’est illustrée par de 

fortes intensités de captage (Lagarde et al. 2015) et la nécessité de comprendre les processus à l’origine de ce 

succès a induit une adaptation de la stratégie d’échantillonnage : Pour les années 2013 et 2014, les 

échantillons en vue de l’analyse du plancton ont été prélevés aux stations Bouzigues et Marseillan dans les 

zones conchylicoles et Listel en dehors des zones conchylicoles. L’ensemble des protocoles et résultats liés 

aux analyses du plancton (hors flore totale) est décrit annuellement dans les rapports (Bec 2012, Bec et al. 

2012, 2013, 2014). 

Les analyses du plancton portent sur les abondances de bactérioplancton, la biomasse et les abondances de 

pico- (de taille inférieure à 3 µm), picoeucaryotes (PEUC) et picocyanobactéries (CYAN), de nano- (entre 3 

et 20 µm, NANO) et de micro-phytoplancton (supérieur à 20 µm), les abondances de protozooplancton 

(Flagellés hétérotrophes et Ciliés),  mésozooplancton et des flores totales. 

Les flores totales permettent de connaître la composition taxonomique du phytoplancton et sont réalisées 

selon le protocole du réseau de surveillance du phytoplancton (REPHY) décrit par la norme « NF-EN-

152014 de décembre 2006, guide pour le dénombrement du phytoplancton par microscopie inversée » 

(Méthode UTERMÔHL). La fréquence d’observation est hebdomadaire du 15 juin au 30 septembre des trois 

années de suivi 2012-2014. Les résultats de flore totale sont exprimés en nombre d’individus par litre. 

La variable « Compétiteurs » représente l’abondance des espèces compétitrices trophiques. Cette variable est 

calculée par la somme des nauplius de copépodes, des larves d’annélides, de cirripèdes, d’ascidies et de 

gastéropodes. 

La variable « Prédateurs » représente l’abondance des espèces prédatrices. Cette variable est la somme des 

individus arthropodes (Penilia avirostris, Podon sp., Evadne sp.), des larves de décapodes, des mysidacées, 

de cnidaires hydrozoaires Obelia sp. 
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Les abondances bactériennes et phytoplanctoniques sont exprimées en 106 cellules l-1. Les biomasses 

phytoplanctoniques sont exprimées en µg l-1. Les résultats de protozooplancton et flore totale sont exprimés 

en nombre d’individus par litre. L’unité du mésozooplancton s’exprime en individus par metre3. 

2.4. Stratégies d’échantillonnage 

2.4.1. Abondance et survie des larves pélagiques d’huître creuse 

L’évaluation des abondances larvaires, «les pêches de larves », sont réalisées 2 fois par semaine de juin à 

septembre 2012, 2013 et 2014. Ce travail se fait de façon similaire sur les stations Bouzigues, Mèze, 

Marseillan et Listel avec néanmoins deux opérateurs différents. Les larves prélevées par Ifremer aux stations 

Bouzigues, Mèze et Marseillan sont diagnostiquées par Cochet Environnement dans le cadre du réseau 

« VELYGER » alors que les stations Balaruc HT, Bouzigues HT, Listel, Mèze HT et Marseillan HT sont 

prélevées et diagnostiquées par le CRCM. 

2.4.2. Stratégies d’échantillonnage pour l’étude des larves 
benthiques et naissains d’huîtres creuses en lagune 

L’étude spatiotemporelle des densités de larves benthiques à trois différents stades, pédivéligère, postlarve et 

naissain, a pour objectif de caractériser les intensités de captage selon des variables de l’environnement. 

L’expérience a été conduite sur trois années consécutives 2012, 2013 et 2014, et sur une vingtaine de 

semaines du 1er juin au 15 octobre. Sur cette période, toutes les deux semaines, des séries de collecteurs sont 

déployées pour une durée totale de 4 semaines. Les prélèvements de coupelle sont réalisés après 2 semaines 

d’immersion (pour évaluer les quantités de larves pédiveligères et postlarves) et après 4 semaines 

d’immersion (pour évaluer les quantités de naissain) (Figure 6). 

Les données concernant les densités d’individus par coupelle sont des moyennes issues des comptages des 

sous-unités de comptage (cf. § 2.2.2) convertis en nombre d’individus par coupelle. Les intervalles de 

confiance associés aux moyennes sont calculés au niveau de confiance de 95%. 

La variabilité des densités de pédiveligères et naissain par coupelle pourra être catégorisée en 4 catégories 

(Pouvreau et al. 2012) : 

 Captage nul : pour 0 individu par coupelle  

 Captage faible : de 0 à 20 individus par coupelle 

 Captage moyen : de 20 à 200 individus par coupelle 

 Captage excellent : de 200 à 2000 individus par coupelle 

 Captage pléthorique : >2000 individus par coupelle 

A chaque date de prélèvement (T1, T2, T3,…T8), les stations sont munies de : 

 1 série de 3 collecteurs témoin (3 réplicats témoin) mis en place sur la totalité de la durée de 

l’expérience. Ces témoins, non exondés, ne font l’objet de comptages de naissain qu’à la fin de la 

période de déploiement des collecteurs (non-étudiés ici). 

 1 série de 3 collecteurs (réplication 3 fois) pour estimation des quantités de larves pédiveligères et 

postlarves après une immersion de 2 semaines. 

 1 série de 3 collecteurs (réplication 3 fois) pour estimation des naissains après immersion de 4 semaines. 
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Chaque station de captage est donc équipée de 9 collecteurs en routine, à l’exception de T0 et T9 où sont 

présents 6 brins de coupelles, la série de témoins (3 brins) et 1 série de collecteurs (3 brins). 

 

Figure 6 : Schéma de la stratégie d’échantillonnage des collecteurs sur la période d’observations. 

2.4.3. Stratégies d’échantillonnage pour le plancton en lagune 

Les stations ont été échantillonnées chaque semaine du 15 juin au 30 septembre, les années 2012, 2013 et 

2014 pour les stations expérimentales Marseillan, Bouzigues. La station Mèze n’a été suivie qu’en 2012 et le 

suivi a été transféré au point Listel en 2013 et 2014. 

2.5. Caractérisation des conditions météorologiques, 
hydrologiques et hydrodynamiques 

2.5.1. Vent 

En milieu lagunaire semi-fermé le vent constitue le principal moteur de la dynamique des masses d’eau : il 

contrôle donc, via les courants qu’il engendre, le transport et la dispersion des communautés pélagiques au 

sein de la lagune. 

Depuis avril 2008, le vent (intensité et direction) est mesuré directement sur la lagune (à la station Marseillan 

sur la Figure 2) dans le cadre d’une collaboration entre l’Ifremer et le Centre National de la Recherche en 

Météorologie. Ces données sont acquises suivant le protocole défini par Météo-France (fréquence 

d’acquisition de 1 mn et moyennées sur 10 mn) (Pellecuer 2008). 

2.5.2. Température et salinité 

Les paramètres hydrologiques « Température » et « Salinité » sont acquis en haute fréquence et en continu 

sur les trois stations Bouzigues, Mèze et Marseillan. La fréquence des mesures est de 30 minutes et la période 

d’acquisition s’étale du début du mois de mars jusqu’à la fin du mois de septembre pour 2012, 2013 et 2014. 

Les sondes NKE STPS® sont positionnées entre 1 m et 1,5 m sous la surface. 
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2.5.3. Oxygène 

Les données d’oxygène utilisées sont issues de la base de données du suivi préventif « Malaïgue » orchestré 

entre 2006 et 2014 par l'Ifremer, associé au Syndicat Mixte du Bassin de Thau (SMBT), à la Communauté 

des Communes du Nord du Bassin de Thau (CCNBT) et au Comité Régional Conchylicole de Méditerranée 

(CRCM). Cette base rassemble des mesures in situ de température, salinité et oxygène prises sur 42 points de 

suivi. Les points de suivi ont été moyennés par zone (Bouzigues, Mèze, Marseillan) pour donner les 

tendances par zone géographique. 

2.5.4. Courantométrie 

Les mesures de courant ont été réalisées avec un courantomètre acoustique à effet Doppler Télédyne-RD 

Instruments, modèle Sentinel 1200KHz, dédié « petit fond » et « faible courant » positionné sur le point 

Listel. Cet appareil est posé au fond et acquiert des mesures de hauteurs d’eau, et des profils verticaux de 

courant (intensité et direction) à une fréquence de 5 minutes. 

2.5.5. Hydrodynamique et connectivité potentielle 

La circulation des masses d’eau, le transport et la dispersion de larves dans la lagune de Thau sont 

appréhendés à l’aide du modèle hydrodynamique MARS-3D (Lazure & Dumas 2008). Ce modèle est adapté 

à la simulation des écoulements des régions côtières de l’océan d’une échelle régionale à locale (golfe, 

estuaire, lagune…). L’application de ce modèle sur la lagune de Thau a été initiée au début des années 90 

(Lazure 1992). Depuis, de nombreux travaux ont été menés afin de fiabiliser les résultats de simulation 

relatifs à la circulation induite par le vent (Aliaume et al. 2006, Fiandrino et al. 2009), au transport et à la 

dispersion de panaches d’eau douce et de contaminants associés (Cesmat et al. 2010), aux échanges avec la 

mer (Fiandrino A et al. in prep.). 

Les levés bathymétriques utilisés pour définir la grille de calcul du modèle à une résolution horizontale de 

100 mètres ont été acquis en 2010 par la Cellule Hydrographique des Services Portuaires de la Région 

Languedoc-Roussillon. Le trait de côte est issu des banques de données de l’IGN (BD carthage, 1998 ; BD 

cartho, 1997). 

Le modèle hydrodynamique, forcé avec les séries temporelles de vent mesurées à la station Marseillan, 

permet de simuler le transport et la dispersion d’une substance dissoute conservative dont la source 

d’émission se situe dans un secteur prédéfini de la lagune. Une telle substance, émise dans les zones 

conchylicoles à un instant donné, est susceptible de représenter le devenir des larves durant leur phase de vie 

pélagique moyennant des hypothèses simplificatrices i) : le mouvement propre des larves (comportement 

natatoire et migration nycthémérale sur la verticale) est négligeable devant la dynamique des masses d’eau et 

ii) : les processus de mortalité ne sont pas pris en compte.  

Ce modèle donne alors accès à la connectivité potentielle qui correspond à la probabilité qu’une larve émise 

dans une zone de ponte (e) soit transportée vers une zone de réception (r) à la fin de la durée de vie larvaire 

(Watson et al. 2010). Cette connectivité potentielle Per(t) est généralement basée sur le rapport entre Qer(t) : la 

quantité de larves retrouvées dans le secteur de réception (r) à un instant (t) et provenant du site d’émission 

(e) et Qe : la quantité totale de larves émises au site d’émission (e).  
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Figure 7 : Localisation, sur la grille de calcul du 
modèle hydrodynamique MARS-3D, des treize zones 
d’émission dans les trois zones conchylicoles de la 
lagune de Thau 

 

 

Afin de caractériser la connectivité potentielle au sein de la lagune de Thau, treize secteurs d’émission 
ont été définis dans les trois zones conchylicoles ( 

Figure 7) en s’assurant que les volumes de tous les secteurs sont équivalents. Treize substances d’égale 

concentration sont « lâchées » instantanément sur toute la colonne d’eau dans chaque secteur à un instant T0 

(la faible inertie du milieu fait qu’un laps de temps de 3 jours entre T0 et le début de la simulation est 

suffisant pour évacuer les conditions initiales et stabiliser les conditions hydrodynamiques du milieu).  

Afin de prendre en compte i) : la variabilité des périodes de ponte (entre mai et septembre) et ii) : la 

variabilité des conditions environnementales durant la phase de vie pélagique, 50 simulations sont réalisées 

sur une année selon le plan d’échantillonnage suivant : T0(S1) = 04 mai pour la première simulation S1 et 

T0(S50) = 29 septembre pour la dernière simulation (S50). Les dates de lâcher sont décalées de 3 jours entre 

deux simulations successives (T0(S2) = 7 mai, …, T0(S49)=26 septembre …). Chaque simulation couvre une 

période d’un mois après la date de lâcher et ce même protocole est réalisé sur 6 années entre 2008 et 2013. 

Au total 300 simulations ont donc été réalisées. 

2.1. Table d’exondation et méthode  

La table Ifremer est équipée d’un système d’exondation automatique, breveté par la société « MEDITHAU», 

développé par la société IPC Energies. L’installation comprend (i) trois perches motorisées, (ii) un automate 

programmable alimenté par des panneaux solaires, (iii) un concentrateur de données équipé d’un modem et 

(iv) un poste de conduite localisé à Sète au sein du Laboratoire Environnement Ressources/Languedoc 

Roussillon (LER/LR).  

La planification des exondations de collecteurs a été élaborée pour réaliser une exondation hebdomadaire, de 

7 heures à 9 heures, le lundi matin de juin 2014 à novembre 2014. 

2.2. Stratégie expérimentale pour la gestion des collecteurs 

Les collecteurs à coupelles ont été mis en place le 12 juin 2014, suspendus aux trois perches de la table 

d’exondation par lot de 6 collecteurs selon deux pratiques de captage. Dans un premiers cas, les 6 collecteurs 

étaient maintenus en ligne dans des cadres de PVC. Dans l’autre les 6 collecteurs étaient regroupés en amas 

et maintenus à l’aide de cordes (Fagot : Figure 4). Ces ensembles, appelés unités expérimentales ont été 

suspendus soit verticalement, soit horizontalement (Figure 8). Ainsi 4 conditions de pratiques culturales ont 

été testées : ie. Ligne/Vertical, Ligne/Horizontal, Fagot/Vertical, Fagot/ Horizontal (Figure 4). Chaque 

condition a été répliquée trois fois et réparties sur chacune des 3 perches. Ainsi un total de 12 unités 

expérimentales a été suspendu aux perches de la table.  
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Figure 8 : Schéma du plan expérimental testant 
l’influence de 4 conditions de pratiques de captage 
répliquées trois fois à l’aide de 12 unités 
expérimentales réparties sur les 3 perches 
motorisées de la table de l’Ifremer. 

 

 

 

L’échantillonnage a eu lieu le 12 novembre 2014. Trois collecteurs par unité expérimentale ont été récupérés. 

Sur chacun de ces collecteurs, trois coupelles ont été extraites le long du collecteur : en haut, au milieu et en 

bas. Ainsi 108 coupelles ont été échantillonnées pour cette expérience (4 conditions x 3 collecteurs.unité-1 x 3 

coupelles.collecteur-1 x 3 réplicas de condition).  

Sur chacune de ces coupelles, le nombre, le poids et la taille du naissain vivant ont été déterminés. Le taux de 

mortalité est le rapport entre nombre de naissain mort et au nombre total de naissain fixé par coupelle. Les 

coupelles ont été pesées au moment de l’échantillonnage (PTotal : épibiontes + huîtres) puis après détroquage 

individuel des huîtres (PSansHuitre). La biomasse d’épibiontes par coupelle a été déterminée en soustrayant 

le PSansHuitre et le poids de la coupelle vierge au PTotal.  

3. Analyse de données 
Les analyses de données sont réalisées avec le logiciel de statistique R (Core Team 2015) distribué 

gratuitement par le CRAN (Comprehensive R Archive Network) associé au package Rcommander. 

L’objectif premier est d’expliquer la variabilité de l’intensité du captage naturel de la lagune de Thau en 

fonction de variables de l’environnement lagunaire (météo-hydrologie, plancton). 

La connexion entre les différentes bases de données des variables à expliquer (larves pélagiques, larves 

benthiques et naissains d’huîtres) et des variables explicatives de l’environnement (hydrologie et plancton) 

est établie par l’intermédiaire des dates et des périodes d’apparition des cohortes larvaires et du naissain selon 

la méthode d’intégration défini au §3.1.2. 

3.1. Les variables d’intérêt : larves pédivéligères, postlarves et 
naissain 

Les variables d’intérêts  de cette étude sont le nombre de pédiveligères par coupelle, le nombre de postlarves 

par coupelle et le nombre de naissain par coupelle. Pour rappel, Les deux premières variables sont comptées 

2 semaines après la mise à l’eau des collecteurs tandis que la dernière variable est comptée 4 semaines après 

la mise à l’eau. 

La variable « pédivéligère » est une bonne variable pour décrire l’implantation précoce du naissain sur les 

capteurs illustrant l’approvisionnement en larves et la période de « Fixation ». Le lien entre les variables 

« pédivéligères » et « naissains » (Figure 9 & Figure 10) montre qu’il existe beaucoup de cas où ces 

premières fixations n’aboutissent pas à la formation de naissain. En outre, la variable « postlarve » est très 
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corrélée à la variable « naissain » (ρ= 0.68, p value = 2.2e-16) si ce n’est quelques points pour lesquels du 

naissain est vu sans que les quantités correspondantes de postlarves n’aient été comptées. Ceci suggère 

d’utiliser uniquement les variables « naissain » et « pédivéligères » pour la suite de l’étude. 
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Figure 9 : Représentations graphiques des liens entre « pédivéligères et naissain » et 
« postlarves et naissain », en log10 du nombre d’individus par coupelle sur les 8 différentes 
stations expérimentales sur les années 2012, 2013 et 2014. En rouge, courbe de régression 
polynomiale ajustée (LOESS) 

3.1.1. Caractérisation de la survie entre naissain et pédiveligères 

Le nuage de point créé par le tracé du lien entre le nombre de pédivéligères comptées au terme des 15 

premiers jours d’immersion des collecteurs et le nombre de naissains comptés au terme des 2 semaines 

suivantes (Figure 9) montre que la phase d’installation des larves sur les collecteurs est problématique. En 

fixant le taux de survie optimal3 des pédivéligères à 75 % (coefficient directeur de la droite noire), beaucoup 

de cas s’éloignent de cet optimal, particulièrement hors-table. Il est ainsi possible de calculer un indicateur de 

la survie lors de cette phase d’installation en calculant la distance à la droite optimale des différents points. 

Par convention, cette distance sera négative en cas 

de survie sous-optimale et positive en cas de 

survie sur-optimale. 

 

Figure 10 : Représentations graphiques des liens 
entre « pédivéligères» et « naissain », en log10 du 
nombre d’individus par coupelle sur les 8 
différentes stations expérimentales sur les années 
2012, 2013 et 2014, selon les conditions captage 
en zone de « Table » ou « Hors-Table » et 
matérialisation de la droite (ligne noir) de 
l’indicateur « le taux de survie optimal ». 

 

                                                           
33 A noter qu’en Atlantique, la survie mesurée est de 100% entre larves grosses et naissain (Pouvreau et 
al. 2015) 
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3.1.2. Définition des périodes d’étude des stades larvaires 

Il s'agit ici d’établir une méthode pour analyse moyenne, plus rapide mais moins pertinente qu'une analyse 

cohorte par cohorte qui sera entreprise ensuite dans le cadre du projet doctoral de Franck Lagarde (2015-

2018). 

Il convient d’établir le délai optimal pour une hypothétique corrélation entre la concentration en larves, 

petites ou grosses, et le nombre de pédivéligères comptées sur les coupelles. Ce délai définira la durée de vie 

larvaire entre les différents stades de vie et par conséquent, les périodes intéressantes à étudier. Des matrices 

de test de corrélation non-paramétrique (Spearman) sont calculées en faisant varier la période de calcul des 

maximums de concentrations larvaires aux différents stades larvaires d’intérêts afin de définir les durées 

moyennes entre les stades « larves petites » et « pédivéligères » et entre les stades « larves grosses » et 

« pédivéligères ». 

Pour le lien entre pédivéligères et larves grosses, la corrélation apparaît la plus robuste entre 2 et 7 jours 

avant la date de pose : on choisira 4 jours avant (Figure 11a). La période d’étude des processus de fixation, 

entre le stade de larves grosses et le stade de pédivéligères commence donc 4 jours avant la date de pose et se 

termine à la date de récolte des pédivéligères, soit une période d’étude intégrée de 18 jours. 

Pour le lien entre pédivéligères et larves petites, une corrélation significative n’apparait que pour les 

stations situées dans les tables, seules ces stations ont donc été utilisées pour évaluer la période de vie 

larvaire. La matrice de probabilité montre un effet important du choix du nombre de jours avant la date de 

pose des collecteurs, avec un optimum autour de 8 jours avant la date de pose (Figure 11). Pour la vie 

larvaire, la période d’intégration utilisée est la période comprise entre 8 jours avant la date de pose des 

collecteurs et 8 jours avant la date de récoltes de coupelle pour compte des pédivéligères, soit une période de 

14 jours. 

Ainsi, la période maximale de vie larvaire et de fixation s’étend de 8 jours avant la date de pose à la première 

date de comptage, soit une période d’étude de 22 jours (suffixe des variable _LARV) tandis que la période 

pour étudier la métamorphose s’étend de la première date de comptage à la seconde, soit 14 jours (2 

semaines- (suffixe des variable _INS). 

(a) Pédivéligère et larves grosses (b) Pédivéligère et larves petites 

Figure 11 : Représentations graphiques des matrices de P-Value des tests de corrélation de Spearman entre 
variables d’intérêts (a) pédivéligère et larves « grosses » et (b) pédivéligère et larves « petites » selon le 
nombre de jours avant la date de pose des collecteurs et après la date de récolte (2 semaines d’immersion). 

Le schéma de la Figure 12 permet de synthétiser la définition des périodes d’étude des stades de vie et des 

processus biologiques importants du cycle de vie (fixation, métamorphose) selon cette méthode des 

corrélations de maximum d’abondance à différents stade de vie.  
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Figure 12 : Schéma explicatif de la définition des périodes d’études des différents stades de vie de l’huître 
creuse selon la méthode des corrélations d’intensités maximums d’abondance de larves et pédivéligères. 

Méthodologie: 

► La période d’étude de la vie larvaire pélagique est estimée à 14 jours. 

► La période d’étude du processus de fixation allant du stade larve grosse au stade pédivéligère est 
estimée à 18 jours. 

► La période d’étude du cycle larvaire allant de l’apparition des larves petites jusqu’à la 
métamorphose est estimée à une durée de 22 jours. 

► La période d’étude de la métamorphose est de 14 jours. 

3.2. Lien entre stades de vie larvaire pélagique et benthique 

Une analyse graphique associée à des tests de corrélation non-paramétriques (Spearman) est réalisée pour 

qualifier le lien entre les différents stades de vie étudiés. L’intégration est basée sur une période de 22 jours 

pour les études de larves petites et pédiveligères et 18 jours pour larves grosses et pédivéligères. 

3.3. Description spatiotemporelle des variables d’intérêts, 
pédiveligères, naissain et survie optimale 

Des analyses de variance avec interaction et des comparaisons graphiques de moyenne permettent de réaliser 

les descriptions spatiotemporelles et discriminer les facteurs spatiaux et temporels ayant des effets sur les 

variables d’intérêt. 
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3.4. Lien entres les variables d’intérêts et l’environnement 
hydrologique 

Des représentations graphiques associées à des tests de corrélation non-paramétriques (Spearman) sont 

réalisés pour caractériser les liens entre variables d’intérêts et variables de l’environnement. 

3.5. Analyse de l’effet du plancton sur les variables d’intérêts 

3.5.1. Caractérisation biotique des stations et des années 

Pour caractériser l’environnement biotique des deux phases précédent le naissain, à savoir la vie larvaire et 

fixation puis la métamorphose, les variables biotiques ont été moyennées sur les périodes correspondantes à 

chaque comptage de naissain.  

Deux ACP sont ainsi construites : la première caractérise la vie larvaire (période de moyennage de 22 jours à 

partir de 8 jours avant la date de pose collecteur) comme précisé dans le §3.1.2 et la seconde la phase de 

métamorphose (14 jours à partir de la date de pose du collecteur), une fois sur le collecteur. 

3.5.2. Lien entre naissains et nourriture 

La méthode de calcul des arbres de décision est choisie pour l’exploration, la sélection de variables et la 

définition de premiers critères reliant les variables d’intérêt et les variables potentiellement explicatives. Les 

algorithmes d’élaboration des arbres de décision calculent des classes de variables d’intérêts (nombre de 

pédivéligères, nombre de naissain et optimalité de la survie) à partir des variables explicatives de 

l’environnement pour mettre en relief les variables environnementales les plus importantes associées à des 

critères quantitatifs influents. 

L’analyse est réalisée avec le package (party) fournie par le CRAN-R Project, avec la méthode des arbres 

inférenciels conditionnels (ctree) de Hothorn et al., (2015). 

3.6. Analyse des données météorologiques et hydrodynamiques 

3.6.1. Vent 

Des typologies de vent sont recherchées à partir des données de vent enregistrées à la station Marseillan sur 

la période d’avril 2008 à décembre 2014 en identifiant, dans un premier temps, les « périodes de vent 

établi ». On considère que le vent est établi dans un secteur directionnel donné lorsque, durant au moins 

15 heures consécutives, 80 % des données de direction du vent restent dans ce même secteur (Figure 13). 

Une période de vent établi (i) est donc définie par : sa durée (di), le secteur directionnel dans lequel le vent 

souffle (i) et l’intensité moyenne du vent (Ivi) sur toute la durée de la période.  

Les périodes entre deux périodes de vents établis sont qualifiées de « périodes de vents tournants ». 

 

 

Figure 13 : (ci-contre) Découpage du cercle des directions de vent 
(direction d’où vient le vent) en 8 secteurs directionnels. (a titre 
d’exemple : le secteur 8 est centré sur des vents de N-O (315°N), le 
secteur 4 est centré sur des vents de S-E (135°N). 
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Une première analyse exploratoire des données acquises entre avril 2008 et décembre 2014 à la station 

Marseillan montre que les vents sont établis dans un secteur directionnel donné près de 85% du temps en 

moyenne sur une année hydrologique, avec une occurrence maximale en automne (93% du temps) et 

minimale en été (76% du temps). Dans ces périodes de vent établi, il apparaît (Figure 14) que :  

 les vents sont majoritairement établis au secteur Nord-Ouest (secteur 8 - Figure 13) : ces vents soufflent 

près de 45% du temps sur l’année, 

 les vents de secteurs Nord (secteur 1) et Nord-Ouest (secteur 2) présentent une variabilité saisonnière 

nette, avec des occurrences de 30% en automne et en hiver et inférieures à 10% au printemps et en été. 

 les vents de secteurs Est (secteur 3) présentent également une variabilité saisonnière avec des 

occurrences proches de 20% au printemps et en été et inférieure à 10% en automne et en hiver.  
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Figure 14 : Occurrence par saison des vents établis dans les 8 secteurs directionnels définis sur la Figure 
13. 

 les vents de secteur Ouest (secteur 7) ont des occurrences relativement constantes (13%) de l’automne 

au printemps et plus faibles en été (7%), 

 les vents de Sud-Est, généralement associés à des évènements pluvieux, sont peu représentés (8% en 

moyenne sur l’année), 

 les vents de secteurs Sud et Sud-Ouest (secteurs 5 et 6) sont très peu représentés tout au long de l’année, 

Des classifications ascendantes hiérarchiques (CAH) sont effectuées sur les périodes de vent établi afin de 

mettre à jour des typologies de vent. Les variables d’intérêt pour la CAH sont la durée des évènements (di), 

l’intensité moyenne du vent (Ivi), le cosinus et le sinus de la direction moyenne du vent (cos i, sin i). La 

CAH est faite sous le logiciel R en utilisant la librairie « cluster ». 

La typologie des « périodes de vent établi » est faite par saison sur la base de 4 classes (critère de Calinski). 

Les regroupements se font principalement sur la durée des périodes de vent établi (di) et l’intensité moyenne 

du vent « Ivi ». Deux types d’évènements sont communs aux quatre saisons (Tableau 2) : 

 les évènements courts et de faible intensité. Ces évènements sont les plus fréquents (entre 46 % du 

temps en automne et 64% en été).  

 Les évènements longs et relativement intenses. Les occurrences de ces évènements sont faibles (au 

maximum 14% du temps en automne). 
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Tableau 2 : Typologies des périodes de vent établi par saison. 
Ev. long et intense

AUTOMNE HIVER PRINTEMPS ETE

Occurrence (% du temps) 14 8 3 8

Intensité (m/s) 6,3 6,3 6,1 6,1

Durée (jours) 5,2 7,1 8,1 5,4

Ev. court de faible intensité

AUTOMNE HIVER PRINTEMPS ETE

Occurrence (% du temps) 46 60 52 64

Intensité (m/s) 3,3 3,8 4,2 4,1

Durée (jours) 1,0 1,1 1,0 1,0

Evènements  courts d'intensité moyenne ou forte

Moyenne Forte Moyenne Forte

Occurrence (% du temps) 32 7 11 21

Intensité (m/s) 6,1 9,4 6,2 8,0

Durée (jours) 1,5 1,9 1,6 1,8

Evènements d'intensité moyenne de durée plus ou moins longue

Courte Longue Courte Longue

Occurrence (% du temps) 13 32 9 18

Intensité (m/s) 6,8 6,3 6,9 6,0

Durée (jours) 1,2 3,3 1,2 2,9

AUTOMNE HIVER

PRINTEMPS ETE

 

Les deux autres typologies mises à jour par la CAH diffèrent selon les saisons. En automne et en hiver, les 

évènements ont une durée moyenne de 1,5 à 2 jours et les regroupements se font par classe d’intensité 

(Moyenne /Forte). Au printemps et en été les évènements ont une intensité moyenne de l’ordre de 6,5 m/s et 

les regroupements se font par classe de durée (Courte/Longue). 

La CAH sur les périodes de vent tournant est faite uniquement avec les variables (di et Ivi), le paramètre 

directionnel i (direction moyenne sur toute la durée de la période) n’étant pas pertinent dans ce cas. Or, les 

brises thermiques (succession de vent de terre la nuit et de vent de mer le jour - Figure 15), qui constituent 

une typologie particulière de vent tournant, ne peuvent être identifiées que sur des critères directionnels : le 

vent doit être de secteur Nord la nuit et de secteur sud en début d’après-midi.  
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Figure 15 : Evolution temporelle de la direction (gauche) et de l’intensité (droite) du vent mesurées durant 
une brise thermique entre le 09 et le 14 juillet 2013 (l’axe des abscisses est repéré par rapport au 09/07/2013 
à 0 h). Les données brutes (orange) sont lissées sur 6h (courbe magenta). Cet événement de brise thermique 
est le plus long enregistré sur la période d’avril 2008 à décembre 2014. 
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Les brises thermiques durent 2 jours en moyenne avec des intensités maximales en journée (4 m.s-1) et 

minimales la nuit (2 m.s-1). 

La CAH sur les périodes de vent tournant, basées sur les paramètres (Ivi et di), ne met à jour aucune typologie 

claire. Exceptés les évènements de brise thermique, la plupart des périodes de vent tournant correspondent à 

des phases de transition entre deux périodes de vent établi ; elles durent en moyenne moins d’un 1,5 jour, ont 

une intensité moyenne de l’ordre de 3 m.s-1 et ne constituent pas des typologies de vent en tant que telles. 

3.6.2. Connectivité dynamique 

Les travaux menés dans le cadre de ce projet ont montré que la connectivité potentielle définie classiquement 

Per(t) (cf. § 2.5.5) n’est pas adaptée aux milieux lagunaires semi-fermés. En effet, dans la lagune de Thau, la 

période de fixation peut débuter 4 jours après la ponte et dure, en moyenne 18 jours (Figure 12). Or, la 

dilution et l’efficacité du mélange des substances dissoutes conservatives sont telles, qu’au bout d’une 

dizaine de jours, les concentrations de chacune des treize substances émises sont relativement homogènes à 

l’échelle de la lagune (Fuhrmann, 2013). La variabilité spatiale des quantités de substances est plus liée aux 

différences de profondeur qu’aux différences de concentrations. Les cartes de connectivité potentielle à 

T0+10 jours sont donc fortement corrélées à la bathymétrie. 

Un nouveau descripteur a été élaboré afin d’identifier les zones de la lagune dans lesquelles la probabilité de 

recrutement est la plus élevée au regard des conditions hydrodynamiques rencontrées durant la période de 

fixation. En se basant sur une représentation schématique du comportement larvaire, on peut supposer que 

dès lors qu’une larve est susceptible/capable de se fixer, un choix binaire s’offre à elle : « est-ce-que je me 

fixe où je suis ou est-ce-que je vais ailleurs ? » Ainsi, durant les phases de fixation, plus un secteur de la 

lagune est fréquenté par les larves, plus la probabilité de recrutement de ce secteur sera élevée. La 

connectivite dynamique calculée en chaque maille de la grille de calcul du modèle hydrodynamique est le 

résultat de l’intégration, sur la période de fixation, des flux de matière qui entrent dans une maille, divisée par 

la quantité totale de matière émise. Cette connectivité dynamique est sans dimension, elle peut être ramenée à 

une connectivité dynamique journalière (exprimée en j-1). Sur la lagune de Thau il a été choisi de calculer la 

connectivité dynamique entre les pas de temps T0+4 jours et T0+ 22 jours. 

3.7. Optimisation de la gestion des collecteurs 

Une série d’analyses de variance à 2 facteurs (orientation « horizontale » ou « verticale », agrégation en 

« ligne » ou « fagot ») avec interactions a été réalisée sur la série de données disponibles. Des tests de Tukey 

ont été réalisés a posteriori pour comparer les moyennes entre elles. 

4. Résultats 

4.1. Lien entre stades de vie larvaire pélagique et benthique 

Pour les larves petites, une relation significative existe avec les pédivéligères si on sélectionne les pêches de 

larves dans les tables (ρ = 0.436, p = 9.02 10-5). Il faut noter que certains pics de larves petites ne se 

retrouvent pas en pédivéligères. Ceci est compréhensible, aux vues de l’intégration de la période de vie 

larvaire et de la dispersion qui l’accompagne, plus aléatoire que la phase de fixation. A noter que, pour les 

zones hors-table, les pics de larves petites sont peu détectés. 



 

Résultats 27 

Déterminisme du recrutement larvaire de l’huître creuse Crassostrea gigas dans la 
lagune de Thau. 

 avril 2016 

La relation définie par la corrélation entre concentration en larves grosses et pédivéligères est significative 

(ρ=0.376, p value= 8.01 10-7) mais présente une forte variabilité. Il apparaît ainsi qu’il est rare de ne pas 

retrouver de pédivéligères sur les coupelles lorsqu’une concentration importante de larves grosses est 

observée. À l’inverse, il est fréquent de retrouver des pédivéligères sur les coupelles sans avoir auparavant vu 

de larves grosses, particulièrement dans les zones hors-table. Il apparaît donc que certains pics de larves 

grosses ne sont probablement pas vus par les pêches de larves et que la phase de fixation sur coupelle ne 

semble pas être un verrou biologique au captage. 

(a) (b)

Figure 16 : Représentations graphiques des liens entre (a) « pédivéligères» et « larves petites » et (b) 
« pédivéligères» et « larves grosses », en log10 du nombre d’individus par coupelle sur les 8 différentes 
stations expérimentales sur les années 2012, 2013 et 2014, selon les conditions de captage en zone de 
« Table » ou « Hors-Table ». Les symboles « > » représente les valeurs inférieures au seuil de détection des 
larves dans l'eau. 

En conclusion : 

► Il existe une corrélation forte entre abondance de larves petites, abondance de larves grosses dans la 
colonne d’eau et abondance de larves pédivéligères sur collecteur. 

► Seulement un petit nombre d’apparitions de larves petites et grosses n’aboutissent pas à la collecte 
de pédivéligères. La phase de fixation sur collecteur ne semble pas être un verrou biologique du captage dans 
la lagune de Thau. 

4.2. Description spatiotemporelle des variables d’intérêts, 
pédiveligères, naissain et survie optimale 

Les résultats des analyses de variance montrent que le facteur « station » (signif <0.001, p-value=4.2 10-07) 

est prépondérant devant les variations inter et intra annuelles du captage en pédiveligères (signif.  <0.001, p-

value=4.2 10-07) comme en naissain (signif. <0.001, p-value=3.72 10-04). L’importance de ce facteur 

« station » se transcrit alors naturellement sur le nombre de naissain. L’optimalité de la survie est également 

différente en fonction des stations (signif. <0.001, p-value=6.63 10-04)  mais aussi en fonction des années 

(signif. <0.01, p-value=7.67 10-03), avec l’année 2013 qui se démarque par une survie plus proche de 

l’optimale. 

Au niveau spatial, l’approvisionnement en larves pédivéligères est en moyenne assez hétérogène au niveau 

des stations expérimentales avec des maximums pour les stations hors table, Mèze hors-table, Bouzigues 

hors-table et Listel (Figure 17 a et b).  



 

Résultats 28 

Déterminisme du recrutement larvaire de l’huître creuse Crassostrea gigas dans la 
lagune de Thau. 

 avril 2016 

Le nombre de naissain moyen par site est bien fonction de la conjonction entre le nombre de pédivéligères en 

présence et de bons niveaux de survie (Figure 17b). Il existe cependant une certaine variabilité au sein de 

cette relation spatiale avec des sites qui comptabilisent plus de naissains que ce que laisserait attendre les 

nombre de pédivéligères, comme Meze hors-table ou Bouzigues. Cette différence résulte d’une meilleure 

survie : les sites de Bouzigues et de Meze hors-table présentent des survies supérieures aux autres. Dans les 

deux cas, la survie entre pédivéligères et naissains ne semble pas dépendre uniquement de la situation des 

stations dans les tables ou hors-tables. 

(a) (b) 

Figure 17 : Représentations graphiques des stations expérimentales selon le nombre de pédivéligères sur 
coupelle (log10) et (a) le nombre de naissain par coupelle et (b) la survie optimisée. 

En analysant par site et par année, on observe une hétérogénéité des apports en pédivéligère en 2012 et 

2014 supérieures à 2013. En 2014, les stations Mèze_HT, Bouzigues_HT et Listel montrent, en moyenne, de 

bons approvisionnements en larves et les meilleures abondances de naissains illustrant des niveaux de survie 

élevés. On retrouve la particularité de 2013, année pour laquelle les variations du nombre de naissain entre 

stations s’expliquent surtout par des différences de survie entre le stade pédivéligère et naissain (Figure 18). 
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Figure 18 : Représentations graphiques du nombre moyen de pédivéligères et de naissain sur coupelle 
(log10) en 2012, 2013 et 2014 selon les stations expérimentales. 

En conclusion : 

► En lagune de Thau, le nombre de naissains sur les coupelles est déterminé par :  

1. l’approvisionnement en larves pélagiques puis en pédivéligères. 

2. la survie sur le collecteur pendant la phase de métamorphose 
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► Les intensités de collecte des larves pédivéligères et du naissain varient spatialement d’une station 

à l’autre et à l’échelle inter-annuelle pour la survie. Ces schémas de variabilité indiquent probablement une 

origine hydrodynamique pour l’approvisionnement en pédivéligères et une origine trophique pour la survie. 

1. l’approvisionnement maximal en larves pédivéligères se retrouve au niveau des stations hors table, Mèze 

hors-table, Bouzigues Hors-table et Listel 

2. les meilleures abondances de naissains se retrouvent sur les sites de Bouzigues et de Meze hors-table et 

présentent des survies supérieures aux autres 

► La station expérimentale Mèze Hors-Table s’illustre par de bons approvisionnements en larves 

pédivéligères et très bons niveaux de survie des stades pédivéligères à naissain (métamorphose) en 2013 et 

2014. 

4.3. Lien entres les variables d’intérêts et l’environnement 
hydrologique 

4.3.1. Pédivéligères et naissains 

Les résultats de la Figure 19 montrent le lien qu’il existe entre les variables « température et « oxygène » et 

les variables d’intérêts (a & b) « pédivéligères » et (c & d) « naissains ».  

Le nombre de pédivéligères, correspondant à l’approvisionnement en larves pélagiques, (phase larvaire et 

fixation) est influencé par deux variables hydrologiques : température (ρ= 0.25, p value= 1.7 10-3) et 

concentration d’oxygène dissous dans l’eau (ρ= -0.31, p value= 2.6 10-2) pendant les phases de 

développement larvaire et de fixation, sur la période comprise entre 8 jours avant la date de pose et la date de 

comptage des pédivéligères. Ces deux variables « température » et « oxygène » sont d’ailleurs également 

corrélées négativement entre elles sur cette période d’étude. 

La relation apparaît faiblement significative entre « température et naissain » (ρ = 0.19, p value =2.2 10-2) 

alors que le lien entre « oxygène et naissain » apparaît plus important (ρ = - 0.51, p value = 2 10-4). 

Aucun lien n’a été établi entre salinité et nombre de pédivéligères et naissain dans ce contexte expérimental. 
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(c)      (d) 
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Figure 19 : Représentation graphique du lien entre variables d’intérêts et hydrologie. (a) température et 
larves pédivéligères, (b) oxygène et larves pédivéligères, (c) température et naissain, (d) oxygène et naissain. 

En conclusion : 

► L’approvisionnement en larves pélagiques en cours de fixation est sous influence positive de la 

température et sous corrélation négative des teneurs en oxygène. 

► La température a un léger effet sur la quantité de naissain alors que les concentrations en oxygène 

de fond au niveau de la zone de Bouzigues sont corrélées négativement aux quantités de naissain au niveau 

des zones conchylicoles. 

4.3.2. Survie entre pédivéligères et naissain 

Sur la base des mesures d’oxygène prises au niveau de la zone de Bouzigues, au fond, un effet de l’oxygène 

dissous sur l’optimalité de survie entre pédivéligères et naissain se dessine au niveau des trois zones 

conchylicoles (ρ = -0.36, p value = 0.02). Cette relation inverse est surprenante (Figure 20) : moins il y a 

d’oxygène, plus la survie est optimale pour ce secteur. Cette relation n’est pas retrouvée pour les mesures 

d’oxygène acquises aux stations de Mèze et de Marseillan. 

Les autres variables hydrologiques, température et salinité, ne sont pas corrélées significativement à la 

variabilité de la survie. 
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Figure 20 : Représentation 
graphique du lien entre teneur en 
oxygène et optimalité de survie 
entre pédiveligères et naissain. 

 

 

 

 

 

En conclusion :  

► Le nombre de pédivéligères semble lié au succès de la phase larvaire pélagique avec un effet 

classique de la température sur cette phase. 

► Les corrélations négatives entre oxygène et nombres de pédiveligères et naissain sont spécifiques du 

fonctionnement de Thau. L’hypothèse de l’effet des déplétions d’oxygène est à mettre en lien avec les 

phénomènes de reminéralisation de fond (remise à disposition d’éléments nutritifs) et d’apparition 

d’efflorescences phytoplanctoniques post-hypoxie. Les teneurs en oxygène sont corrélées négativement 

avec la température, ce qui traduit l'apparition des périodes de déplétion d'oxygène lorsque la 

température de l'eau est élevée. 

► La corrélation négative entre quantité d’oxygène dissous (mesure de fond en zone de Bouzigues) et 

la survie à Bouzigues lors de la métamorphose est une nouveauté. Les faibles concentrations d’oxygène 

traduisent un contexte environnemental favorable à la production primaire régénérée favorisant la survie 

des naissains. Cette relation est essentiellement vraie pour la station de Bouzigues. 

4.4. Analyse de l’effet du plancton sur les variables d’intérêts 

4.4.1. Comparaison des biocœnoses4 « table » et « hors-table » 

La présence des tables impacte fortement certaines variables potentiellement explicatives : il y a plus de 

bactéries, de ciliés et une plus forte proportion de pico-eucaryotes dans les tables mais moins de compétiteurs 

et de prédateurs des larves ainsi que de Chaetoceros (Annexe ). Il y a également une plus faible proportion de 

nanoplancton dans les tables. Ainsi la présence d’huîtres impacte fortement le plancton présent dans la 

colonne d’eau au niveau des zones conchylicoles. L’Annexe montre les boîtes à moustache des variables 

induisant des différences significatives entre les deux types de biocœnoses « zone conchylicole » et « Hors-

zone ». 

                                                           

4 Biocoenose : ensemble d’êtres vivants de toutes espèces coexistant dans un espace défini (le biotope), et 

qui offre les conditions extérieures nécessaires à leur vie. 
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d = 0.2 d = 0.2 
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dinoflagelles_larv

chaetoceros_larv

Il faut cependant nuancer cet effet table / hors-table car ce facteur est partiellement confondu avec le facteur 

station vu que les variables de nutrition n’ont été suivies qu’à la station Listel en hors-table. 

En conclusion : 

► Les deux types de biocœnoses de la lagune de Thau « zones conchylicoles » et « hors zone 

conchylicole » sont différentes d’un point de vue hydrobiologique. 

► La présence des mollusques bivalves filtreurs dans les zones conchylicoles modifie les compositions 

et abondances faunistiques et floristiques. 

4.4.2. Caractérisation biotique des stations et des années 

La première Analyse en Composante Principale représentée sur la Figure 22 est basée sur l’intégration de 65 

observations de captage de naissain associées à 17 variables de données environnementales intégrées sur la 

période d’étude de vie larvaire et fixation (22 jours avant la première récolte de coupelle, cf. §3.1.2). 

Le premier axe (24 % de la variance expliquée) est construit par l’opposition entre, d’une part, l’abondance 

de ciliés et dinoflagellés et d’autre part les abondances des picoeucariotes, cryptophycées, flagellés 

hétérotrophes, la biomasse de picophytoplancton <3µm, l’abondance des cryptophycées et de la salinité 

(Figure 21). On peut l’interpréter comme un axe exprimant les successions temporelles faunistiques, 

floristiques et hydrologiques au cours des périodes expérimentales. Ce premier axe oppose également l’année 

2014 à l’année 2013 (Figure 22). Cet axe exprime donc les variations selon l’échelle mensuelle ou annuelle. 

 

 

Figure 21 : Représentations graphiques de 
l’ACP représentant les variables 

hydrobiologiques pendant la période de 
développement larvaire et fixation sur 
coupelle (Intégration des données sur 22 

jours). 

 

 

 

 

 

 

Le second axe de cette première ACP (22 % de la variance expliquée) oppose les ciliés, les dinoflagellées, les 

picoeucaryotes, les cryptophycées au nanophytoplancton, à la biomasse microphytoplanctonique supérieure à 

20 µm, aux diatomées, aux cyanophycées et aux prédateurs et compétiteurs des larves ainsi qu’à la 

température de l’eau : il semble traduire l’impact de l’effet des tables conchylicoles et du confinement 

lagunaire (gradient Est-Ouest) sur l’hydrobiologie avec l’opposition des biocœnoses « zones conchylicoles » 

et « hors-zone ». C’est sur ce second axe que s’expriment majoritairement les différences entre sites mais 

aussi la distinction des différents niveaux de naissain obtenus sur les coupelles. Cet axe discrimine le site de 
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Marseillan et les évènements de captage nul. Il traduit complètement le gradient de captage naturel selon les 

classes Nul, Faible et Moyen.  

Il faut noter que dans le cadre des trois ans de suivi, aucune collecte de naissain de classe pléthorique n’a été 

enregistrée sur aucun des trois points Bouzigues, Marseillan et Listel. 

 bouzigues 

 listel 

 marseillan 

 2012 

 2013 

 2014 

 0-Nul 

 1-Faible 

 2-Moyen 

 06 

 07 

 08 

 09 

 10 

 

Figure 22 : Représentations graphiques de l’ACP représentant les variables du plancton pendant la période 
de développement larvaire et fixation sur coupelle (Intégration des données sur 22 jours) en lien avec (haut, 
gauche) les stations expérimentales étudiées, (haut, droite) les années d’étude, (bas, gauche) les catégories 
de collecte de naissain, et (bas, droite) les mois des périodes d’acquisition. 

La seconde ACP (Figure 23) porte sur les périodes de métamorphose (intégration des données sur une 

période de 14 jours) et permet d’avoir une analyse de 56 observations de naissain associées à 17 variables de 

l’environnement. Bien que les axes soient inversés entre Figure 22 et Figure 23, la représentation des 

relations inter-variables est proche malgré les différences de durée d’intégration entre les deux ACP (22 jours 

pour première ACP et 14 jours pour deuxième ACP). On retrouve la construction de l'axe 1 opposant la 

présence de diatomées, de microphytoplancton de taille supérieure à 20 micromètres, l’abondance de 

Chaetoceros sp avec l’abondance de picoplancton transcrivant les successions temporelles. 

L'axe 2 oppose le nanoplancton, les prédateurs et compétiteurs à la présence de ciliés. Comme décrit 

précédemment pour la phase de développement larvaire, l’axe 2 exprime le gradient de captage naturel et par 

conséquent le succès de la métamorphose que l’on peut mettre en lien avec la biomasse de 

nanophytoplancton de taille comprise entre 3 µm et 20 µm. 
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Figure 23 : Représentations graphiques de l’ACP représentant les variables du plancton pendant la période 
de métamorphose sur coupelle (Intégration des données sur 14 jours) en lien avec (haut, gauche) les stations 
expérimentales étudiées, (haut, droite) les années d’étude, (bas, gauche) les catégories de collecte de 
naissain, (bas, droite) les corrélations de variables explicatives. 

En conclusion : 

► Ces deux ACP confirment l'impact du nanoplancton, du Chaetoceros et de la température de l’eau 

sur les résultats de captage, avec les meilleurs résultats pour les sites et les périodes qui présentent de fortes 

abondances. La température et la nourriture sont importantes pour le stade larvaire mais seule la nutrition 

importe pour la métamorphose (biomasse de nanophytoplancton de taille >3µm et <20µm sur 14 jours). 

► Un gradient d’intensité de captage de naissain apparaît selon le gradient écologique lié d’une part au 

confinement lagunaire (opposition Est-Ouest) et d’autre part, à la différence écologique entre les biocœnoses 

de zones conchylicoles et les biocœnoses « hors-zone conchylicole ». 

► La catégorie de captage « pléthorique » n’est pas représentée dans l’analyse car non-détectée sur les 

stations étudiées pendant les périodes d’étude. Des études complémentaires sur les meilleures stations de 

captage devront être menées pour compléter l’analyse et caractériser les variables explicatives du captage 

naturel pléthorique sur les sites propices. 
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4.4.3. Lien entre stade larvaire et environnement 

4.4.3.1. Pédivéligères et environnement 

L’arbre de décision proposé en Figure 24 est basé sur l’analyse de 176 observations de larves pédiveligères 

au cours des trois ans d’étude. L’arbre représente, in fine, la variable « nombre de pédivéligère sur coupelle » 

et est segmentée dans un premier temps en deux sous groupes selon le nœud 1[variable « Temp_HF_larv » 

(p-value=0.005) intégrées sur la période de vie larvaire et de fixation (22 jours)]. Cette variable représente la 

température de l’eau acquise en haute fréquence et en continu sur la période expérimentale. Le premier sous-

groupe Temp_HF_larv ≤ 26.7°C comporte 165 observations contre 11 observations dans le second sous-

groupe Temp_HF_larv > 26.7°C (nœud 13, feuille pure) représentant en majorité de fortes quantités de 

pédivéligères sur coupelle. Le nœud 2 segmente le premier sous-groupe selon la variable d’abondance de 

l’espèce Chaetoceros sp. « Chaetoceros_larv » au seuil de 200 000 cellules par litre. 

Seules la température de l’eau et l’abondance de Chaetoceros sp ont un effet statistiquement significatif sur 

l’abondance de pédivéligères. Les autres variables présentées sur la Figure 24 (abondance de compétiteurs, 

de diatomées, de flagellées hétérotrophes) ont un lien plus faible, non significatif au seuil de 5 %. Parmi ces 

liens, l'effet des compétiteurs des larves est à noter car cette variable covarie avec le nombre de pédivéligères, 

donc sans effets négatifs des fortes abondances de compétiteurs. 
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Figure 24 : Arbre de décision obtenu pour la variable log10« Abondance de pédivéligères sur coupelle ». 
Seules les variables « chaetoceros_larv » et « temp_HF_larv » ont un effet significatif sur la réalisation des 
sous-groupes. 

En conclusion : 

► L'analyse par arbre de régression confirme l'effet important de la température sur le nombre de 

pédivéligères et particulièrement des fortes températures. Cet effet est complété par un effet de nutrition porté 

par la variable abondance de Chaetoceros sp.  

► Cette analyse vient ainsi appuyer l'effet de la reminéralisation qui intervient lors des températures 

élevées et l'importance d'une nourriture adéquate, par exemple Chaetoceros sp. pour le succès de la phase 

larvaire. 

4.4.3.2. Naissain et environnement 

L’arbre de décision de la Figure 25 regroupe l’analyse de 168 observations de captage de naissain sur la 

durée de l’expérience 2012, 2013 et 2014. L’arbre de décision basé sur les classes de captage de naissain fait 

apparaître un premier nœud régit par la variable température de l’eau « Temp_HF_larv », (intégrée sur 22 
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jours, p-value = 0.002) avec un seuil à 27°C. Le sous-groupe Temp_HF_larv >27°C (feuille pure de 8 

observations) représente de meilleures classes de captage que le sous-groupe Temp_HF_larv ≤ 27°C. Les 

autres nœuds exposés dans la Figure 25 sont représentés par des variables non statistiquement significatives, 

mais présentées ici à titre d’information. On note que l’algorithme détecte une influence positive de 

l’abondance de diatomées et de l’abondance des compétiteurs trophiques (intégration sur 14 jours pendant la 

période d’étude de métamorphose et juvénile, cf. Figure 12) et de l’abondance de nanophytoplancton total 

(pico+nanophytoplancton) intégrée sur 22 jours. 
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Figure 25 : Arbre de décision obtenu pour la variable « classe de captage de 
naissain ». Seule la variable « temp_HF_larv » a un effet significatif sur la 
réalisation des sous-groupes. 

En conclusion : 

► Dans le contexte expérimental et sur la base du jeu de données décrit, la variable explicative la plus 

pertinente des catégories de captage de naissain est la température de l’eau pendant la phase de vie 

larvaire et fixation avec un seuil à 27 °C. 

► D’autres variables potentiellement explicatives des classes de naissains sont détectées par 

l’algorithme d’élaborations des arbres de décision telles que les abondances de diatomées et les 

abondances de pico et nanophytoplancton, sans robustesse statistique. 

4.4.3.3. Survie et environnement 

L’arbre de décision permettant d’expliquer la survie à partir du jeu de données classe les observations selon 

deux sous groupes (feuilles pures pour nœud 2 de 138 observations et feuilles pures pour nœud 3 de 9 

observations) sur la base d’une seule et unique racine donnée par la variable « nano_tot_ins ». Cette variable 

représente l’abondance de nanophytoplancton et picophytopancton, de taille inférieure à 20 µm, intégrée sur 

une période de 14 jours pendant la métamorphose sur la base d’un seuil de 4.3 106
 cellules l-1. L'analyse 

explique les meilleures survies par des abondances de nanoplancton fortes. 
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Figure 26 : Arbre de décision 
obtenu pour la variable « survie». 
Seule la variable « nano_tot_ins » a 
un effet significatif sur la partition 
des sous-groupes. 

 

 

En conclusion : 

► La variable du jeu de données global agissant positivement sur la survie est l’abondance de 

pico+nanophytoplancton, composante importante du bol alimentaire des larves et naissain, intégrée sur 14 

jours pendant la phase de métamorphose. 

► Une fois la larve fixée sur le collecteur, la température n'a plus un impact aussi important et c'est 

bien alors la disponibilité en nourriture qui régulera en partie la survie des larves. 

4.5. Analyse des données hydrodynamiques 

4.5.1. Connectivité dynamique lors d’évènements de vent établi 

Les cellules de circulation qui se mettent en place dans la lagune sont fortement contraintes par la 

bathymétrie et la direction du vent. L’impact des différentes typologies de vent établi (§ 3.6.1) sur la 

connectivité dynamique est donc analysé en distinguant, au sein des 4 typologies précédentes, les principaux 

secteurs directionnels du vent (Figure 13). 

4.5.1.1. Vent de secteur nord-ouest et sud-est 

Les vents de secteur nord-ouest (Figure 27-haut), perpendiculaires à l’axe principal de la lagune, engendrent 

une circulation marquée le long du lido. Une partie des flux remonte le long de la bordure ouest de la zone 

conchylicole de Bouzigues, longe la rive nord de la lagune et redescend le long de la bordure est de la zone 

conchylicole de Mèze. Une autre partie des flux re-circule dans la zone de Bouzigues. Une cellule plus isolée 

se forme à l’ouest de la zone conchylicole de Marseillan. Sous l’influence de ces vents de terre, les exports de 

larves du Grand Etang vers le Petit Etang sont importants et se font en longeant les rives de la pointe de 

Balaruc et du Barrou. 

Les vents de secteur sud-est (Figure 27-bas), également perpendiculaires à l’axe principal de la lagune mais 

venant de la mer, ont tendance à « plaquer » les cellules de re-circulation le long des bordures sud des zones 

conchylicoles de Bouzigues et de Mèze, l’abattement du vent (et par conséquent du courant) par les tables 

conchylicoles limitant l’intrusion des larves dans les zones conchylicoles. La cellule de re-circulation à 

l’ouest de la zone conchylicole de Marseillan se déplace peu, car plus contrainte par la bathymétrie et le trait 

de côte. Sous l’influence de ce vent de mer, les exports de matière vers le Petit Etang sont plus limités. 
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Figure 27 : Cartographies de la connectivité dynamique journalière (exprimée en %.j-1) induite par : (en 
haut) un vent de nord-ouest long et intense (évènement survenu en juillet 2010 : durée : 5,1 jours, intensité 
moyenne : 7,4 ms-1) ; (en bas) un vent de sud-est court et intense (évènement survenu en juin 2010 : durée : 3 
jours, intensité moyenne : 6,6 ms-1). Les échelles de couleur sont adaptées à chaque carte afin de mettre en 
évidence les cellules de re-circulation. 

Si la direction du vent gouverne la structure de la circulation qui s’instaure dans la lagune, l’intensité du vent 

et la durée de l’événement gouvernent l’ordre de grandeur des flux d’eau et de larves : plus l’intensité est 

élevée, plus les larves « passent » fréquemment, plus la durée de l’événement est longue, plus les larves 

« passent » longtemps. 

4.5.1.2. Vents de secteurs est et ouest 

Les vents orientés quasi-parallèlement à l’axe principal de la lagune (secteurs est et ouest - Figure 28) 

engendrent une trajectoire à l’échelle du Grand Etang avec une connexion plus marquée entre les cellules de 

re-circulation de Bouzigues et de Marseillan. Les exports de larves vers le Petit Etang sont relativement 

limités et se font par le centre de la passe entre les pointes de Balaruc et du Barrou. 
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Figure 28 : Cartographies de la connectivité dynamique journalière (exprimée en %.j-1) induite par : (en 
haut) un vent d’est long et intense (évènement survenu en octobre 2010 : durée : 7,4 jours, Intensité 
moyenne : 6,6 ms-1) ; (en bas) un vent d’ouest court et intense (évènement survenu en mai 2013 : durée : 3,5 
jours, Intensité moyenne : 6,2 ms-1). Les échelles de couleur sont adaptées à chaque carte afin de mettre en 
évidence les cellules de re-circulation. 
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4.5.2. Connectivité dynamique lors d’une brise thermique (vent 
tournant) 

Les régimes de vent tournant sont à l’origine de patrons de dispersion instables d’un point de vue de la 

connectivité dynamique. Les probabilités de passage dans les différents secteurs de la lagune sont faibles 

comparativement aux périodes de vent établi (Figure 29). Ce scénario météorologique de brise thermique est 

en lien avec des périodes de faible activité hydrodynamique.  
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Figure 29 : Cartographie de la connectivité dynamique journalière (exprimée en %.j-1) induite par une brise 
thermique (survenue entre le 09 et le 14 juillet 2013). Les échelles de couleur sont adaptées à chaque carte 
afin de mettre en évidence les cellules de re-circulation. 

4.5.3. Connectivité dynamique suite à une ponte survenue en juillet 
2012 

A titre d’exemple, la connectivité dynamique est calculée sur la période de fixation qui suit une ponte 

survenue vers le 5 juillet 2012 dans les trois zones conchylicoles. Le T0 est fixé au 5 juillet 2012 et la période 

de fixation de 18 jours s’étend du 09 juillet (T0+4) au 27 juillet (T0+22). Sur la majeure partie de la période 

de fixation (entre le 9 et le 23 juillet) plusieurs évènements de secteur nord-ouest, courts et de faible intensité, 

se sont succédés (Figure 30 – en bas à gauche).  
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Figure 30 : Cartographies de la connectivité dynamique intégrée (exprimée en %) : (en haut) sur la période 
du 09 au 27 juillet 2012 ; (en bas à gauche) : sur la période du 09 au 23 juillet sous l’influence d’une 
succession de vents établi de secteur nord-ouest ; (en bas à droite) : sur la période du 24 au 27 juillet sous 
l’influence d’une succession de vents établi de secteur est. L’échelle de couleur est la même pour les trois 
figures. Les ronds matérialisent les stations expérimentales hors-table (noirs) et dans les tables (gris). Les 
cercles rouges caractérisent les meilleures stations de captage suivie en 2012 durant cet événement (trait 
plein) et suivies en 2013 et 2014 (trait pointillé). 

Le patron de la probabilité de passage intégrée sur ces 15 jours est caractéristique d’un événement de vent 

établi au secteur nord-ouest (Figure 27-haut) toutefois, l’ordre de grandeur de la probabilité journalière de 

passage n’excède pas 1,5 %.j-1 (contre 2,5 %.j-1 pour un vent long et intense). Sur les trois derniers jours de la 

période de fixation, le vent de faible intensité est établi à l’est (Figure 30 – en bas à droite). La probabilité de 

passage sur la période de fixation totale (Figure 30 – en haut) est donc la résultante de ces deux typologies 
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qui se sont succédées : l’événement d’est en fin de période accentue les patrons engendrés par l’événement 

de nord-ouest et favorise la connectivité entre les secteurs ouest et est de lagune. La station expérimentale 

Listel (rond noir cerclé de rouge sur la Figure 30 en haut) située dans un secteur où la probabilité de passage 

est élevée s’est avérée être la station pour laquelle le captage a été le meilleur. 

En conclusion : 

► Cette étude a permis le développement et la mise au point d’un nouvel indicateur hydrodynamique 

adapté au milieu lagunaire semi-fermé en régime nanotidal : la connectivité dynamique. 

► La connectivité dynamique permet sur des périodes prédéfinies (vent établi, période de fixation suite 

à une ponte,…) de quantifier la probabilité de passage dans toute la lagune des larves émises depuis une ou 

plusieurs zones de ponte. 

► Les patrons de « probabilité de passage » qui s’instaurent sous l’action des vents sont principalement 

contrôlés par la direction du vent. L’intensité du vent et la durée des évènements contrôlent respectivement la 

fréquence et la durée de passage dans les différents secteurs. 

4.6. Optimisation de la gestion des collecteurs 

4.6.1. Naissain 

Le nombre de naissain par coupelle varie entre 2 et 5 individus avec un maximum observé au niveau des 

collecteurs déployés en ligne et suspendus à l’horizontale (Ligne/Horizontal : Figure 31). 

Le poids moyen du naissain est de 0.8 ± 1.04g. Il mesure en moyenne 18.1 ± 9.6 mm de long. La taille et le 

poids du naissain ne varie pas significativement en fonction des pratiques de captage.  

Le nombre et le poids de naissain vivant par unité sont significativement supérieurs au niveau des collecteurs 

répartis en ligne et suspendus à l’horizontale atteignant 1319 individus pour 1331 g par unité 

(Ligne/horizontal : Figure 32).  
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Figure 31 : Moyenne (±SE) du nombre de naissain 
par coupelle observé selon les différentes conditions 
de pratiques de captage (Ligne/Vertical, 
Ligne/horizontal, Fagot/Vertical, Fagot/Horizontal). 

Figure 32 : Moyenne (±SE) du Poids Total de 
naissain vivant observé par unité expérimentale, 
décrite selon différentes conditions de pratiques de 
captage (Ligne/Vertical, Ligne/horizontal, 
Fagot/Vertical, Fagot/Horizontal) 

 

Le taux de mortalité moyen varie entre 39,5 et 57, 6% avec un maximum observé au niveau des coupelles des 

fagots déployés à l’horizontale et un minimum au niveau des fagots verticaux (Figure 33). 
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Figure 33 : Moyenne (±SE) de taux de mortalité 
observé au niveau des coupelles des collecteurs 
déployés selon différentes conditions de pratiques 
de captage (Ligne/Vertical, Ligne/horizontal, 
Fagot/Vertical, Fagot/Horizontal). 

 

 

 

4.6.2. Epibiontes 

Le poids d’épibiontes par coupelle varie significativement selon les conditions de pratiques de captage avec 

des poids supérieurs au niveau des unités suspendues à la verticale (Ligne et Fagot/Vertical - Figure 34). Les 

espèces épigées correspondent pour la plupart à des balanes, des ascidies solitaires et coloniales, des 

polychètes tubicoles, des moules et des anomies.  

La contribution des épibiontes au poids des organismes fixés aux collecteurs varie entre 75 et 96% (Figure 

35). Ainsi le poids du naissain d’huîtres correspond alors seulement à 4 à 25% du poids total des organismes 

fixés aux collecteurs.  
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Figure 34 : Moyenne (±SE) du poids humide 
d’épibiontes observés par coupelle des collecteurs 
déployés selon différentes conditions de pratiques de 
captage (Ligne/Vertical, Ligne/horizontal, 
Fagot/Vertical, Fagot/Horizontal). 

Figure 35 : Moyenne (±SE) de la contribution (%) 
des épibiontes au poids total d’organismes fixés au 
niveau des collecteurs déployés selon différentes 
conditions de pratiques de captage (Ligne/Vertical, 
Ligne/horizontal, Fagot/Vertical, 
Fagot/Horizontal).  

Finalement aucune relation linéaire n’a été mise en évidence entre le poids des épibiontes et les 

caractéristiques du naissain (Nombre, Longueur, % Mortalité).  

En conclusion : 

► Le déploiement des collecteurs à coupelle en ligne et à l’horizontale permet d’avoir les meilleurs 

niveaux de captage dans le contexte expérimental décrit. 

► Les taux de mortalité de naissain, issu du captage naturel, sont estimés entre 40 et 58% sur les 

collecteurs exondés, à la période automnale. 
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► L’exondation des collecteurs déployés à l’horizontale permet de limiter le développement des 

épibiontes compétiteurs territoriaux. 

5. Synthèse 

Le schéma conceptuel de la variabilité du captage naturel en lagune méditerranéenne proposé en Figure 36 

est basé sur le schéma explicatif issu du réseau VELYGER et modifié selon les observations du projet 

PRONAMED 2 réalisé en 2012, 2013 et 2014. Ce schéma est un outil d’exploration et d’aide à la décision 

faisant état de l’état des connaissances à ce jour. Il aide à la compréhension de l’organisation de la chaîne de 

facteurs et des interactions et s’explique comme suit : 

1. Les états physiologiques des stocks d’huîtres en élevage au niveau des 3 zones d’élevage sont 

déterminants. La maturation sexuelle et la fécondité sont conditionnées par les apports printaniers et 

estivaux en phytoplancton et en particulier certaines espèces de diatomées (Pernet et al. 2011, 

Ubertini et al. 2014b, Ubertini et al. in prep). Les apports en phytoplancton sont conditionnés par les 

apports en eau douce au printemps et par la production primaire régénérée en été. En outre, les 

phénomènes de malaïgues (hypoxie et anoxie en lagune) pendant la saison estivale induisent des 

processus de reminéralisation de matière organique à l’origine de relargage de nutriments azotés et 

phosphorés propice aux efflorescences phytoplanctoniques. 

2. Les pontes sont déterminées par la température de l’eau avec un seuil à 23°C. Un synchronisme des 

pontes selon le cycle lunaire a été aperçu en 2012 et 2013 (pontes et apparitions de larves petites 

coïncidant avec des phases de pleine lune et de nouvelle lune). En outre, il a été remarqué que des 

évènements orageux coïncidant avec des évènements de pontes aboutissaient à des pontes de fortes 

intensités (Ubertini et al. 2014b, Ubertini et al. in prep). A Thau, le contexte méditerranéen fait que 

les pontes sont précoces et nombreuses par rapport aux autres bassins de captage. Cela induit de 

faibles niveaux de maturité sexuelle et de fécondité (Pernet et al. 2011, Ubertini et al. 2014b, 

Pouvreau et al. 2015, Ubertini et al. in prep). 

3. L’approvisionnement en larves est conditionné, dans un premier temps, par la fécondité des 

élevages, le synchronisme des pontes, la température de l’eau et dans un second temps, par l’activité 

hydrodynamique (connectivité dynamique) et le transfert des larves en dehors des zones 

conchylicoles de grossissement. La vitesse de développement est fonction de la température et des 

apports alimentaires (Pouvreau et al. 2015).  

4. La survie des larves est meilleure en dehors des zones conchylicoles et est positivement corrélée à 

l’abondance d’une certaine classe de phytoplancton (diatomées, Chaetoceros sp). 

5. La phase de métamorphose est une phase sensible dans la lagune de Thau. La variable 

environnementale qui apparaît essentielle (traduisant les bons niveaux de survie) est les abondances 

de pico et nanophytoplancton de taille < 20µm. 
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Figure 36 : schéma conceptuel expliquant la variabilité du captage de l’huître creuse (inspiré de (Pouvreau 
et al. 2015) en lagune méditerranéenne sur la base des observations acquises en 2012, 2013 et 2014, 
application à la lagune de Thau. 
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6. Conclusions et perspectives 

L'ostréiculture méditerranéenne, principalement basée sur des élevages en lagune, a été fortement impactée 

par les surmortalités de naissain dès l’année 2008. Depuis 2010, cette filière a souhaité améliorer la 

connaissance du cycle de vie de l’huître creuse Crassostrea gigas, espèce principalement exploitée depuis 

son introduction en 1970. Bien que les processus de croissance, de dynamique des populations, les pratiques 

culturales et les phénomènes de surmortalité de naissains soient connus et étudiés, les traits de vie en lien 

avec la reproduction et le recrutement larvaire n’ont pas été étudiés jusqu’à 2010. 

Le projet PRONAMED, dans ses phases 1 et 2, a été élaboré avec pour objectifs, la caractérisation du 

potentiel économique du captage naturel et l’amélioration des connaissances générales de la reproduction et 

du captage naturel de l’huître creuse en lagune méditerranéenne, en particulier sur Thau. Les résultats de ce 

projet ont permis de mettre au jour le potentiel économique du captage naturel en lagune méditerranéenne 

(Rayssac et al. 2012, Lagarde et al. 2015) et la grande variabilité de son succès induits par l’hétérogénéité 

des paramètres environnementaux de la lagune de Thau. 

Le diagnostic écologique réalisé sur la durée du projet PRONAMED phase 2 prouve l’hétérogénéité de la 

lagune de Thau en terme de capacité à fournir du naissain d’huître creuse. Les principaux résultats de cette 

étude synthétisent trois ans d’observations et d’acquisitions de données. Ils permettent d’établir la gamme de 

conditions et de ressources régissant la reproduction de l’huître creuse. Au niveau des géniteurs, Ubertini et 

al. (in prep) ont caractérisé les patrons de gamétogénèse et de pontes pour aboutir à un schéma original d’une 

maturation sexuelle fortement influencée par la disponibilité des ressources alimentaires (diatomées) et des 

déclenchements de pontes de trois types : les pontes induites par les aléas thermiques, par un effet de 

synchronisme avec le cycle lunaire et les pontes amplifiées par les orages. 

En outre, cette étude a permis le développement et la mise au point d’un nouvel indicateur hydrodynamique 

adapté au milieu lagunaire semi-fermé en régime nanotidal : la connectivité dynamique. Celle-ci permet sur 

des périodes prédéfinies (vent établi, période de fixation suite à une ponte,…) de quantifier la probabilité de 

passage dans toute la lagune des larves émises depuis une ou plusieurs zones de ponte. Les patrons de 

« probabilité de passage » qui s’instaurent sous l’action des vents sont principalement contrôlés par la 

direction du vent. L’intensité du vent et la durée des évènements contrôlent respectivement la fréquence et la 

durée de passage dans les différents secteurs. Il faut noter une bonne adéquation entre les zones de 

connectivité dynamique élevée (forte probabilité de passage) et les intensités de captage élevées enregistrées 

sur certaines stations ces trois dernières années (Lagarde et al. 2015). 

Par ailleurs, il est avéré que la phase de développement larvaire jusqu’à la fixation des larves pédiveligères ne 

rencontre pas de verrou biologique majeur. La majorité des cohortes larvaires pélagiques ont été retrouvée 

sur collecteur au stade pédivéligère. Les approvisionnements en larves par l’hydrodynamique sont variables 

selon les stations expérimentales et les années. Les meilleurs approvisionnements en larves sont trouvés sur 

les stations hors-table. 

La survie pendant la métamorphose est hétérogène selon les stations expérimentales et est en lien avec les 

apports alimentaires. La température de l’eau et les ressources alimentaires (abondance de 

nanophytoplancton total pic+nanophytoplancton) apparaissent comme des variables corrélées à la survie et à 

la quantité finale de naissain. Le fonctionnement de la lagune de Thau fait que les fortes températures 

induisent des hypoxies de fond (sur la zone ostréicole de Bouzigues) favorisant la reminéralisation du 
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benthos, la mise à disposition d’éléments nutritifs azotés et phosphorés et par voie de conséquence, des 

développements de phytoplancton de type diatomées de petites tailles. 

D’une manière générale, les zones conchylicoles apparaissent moins favorables au captage naturel de 

naissains d’huîtres que les biocœnoses hors-zones conchylicoles. Les gradients écologiques mis en relief dans 

le cadre du diagnostic écologique permettent de caractériser les zones de préférendum pour les stades 

larvaires jusqu’à l’obtention de naissain. L’effet positif de la température de l’eau sur les intensités de 

naissain est avéré. Les apports alimentaires apparaissent être primordiaux, voir facteur limitant dans certains 

cas, pour le succès de la vie larvaire et de la métamorphose. Plus précisément, il s’agit des apports en 

particules et biomasses phytoplanctoniques de tailles comprises entre 3 et 20µm, supérieures à 20 µm 

intégrant les diatomées et plus précisément Chaetoceros sp. 

Concernant l’expérience d’optimisation de la gestion des collecteurs, le nombre de naissain par coupelle 

observé dans cette étude (2-5 individus. coupelle-1) est jusqu’à 5 fois plus important que celui observé par les 

ostréiculteurs environnant sur des collecteurs déployés verticalement et de manière individuelle(Pouvreau et 

al. 2015). Ces résultats montrent que les pratiques culturales ont un rôle prédominant sur l’efficacité du 

captage d’huîtres. Les collecteurs disposés en ligne dans des cadres et suspendus à l’horizontale ont obtenu 

les meilleurs résultats en termes de captage avec un minimum de biomasse d’organismes épigés. 

Ce rapport constitue un premier travail d’exploration et d’explications du déterminisme de la reproduction et 

du recrutement larvaire de l’huître creuse en lagune méditerranéenne. Les résultats présentés permettent de 

dresser le schéma conceptuel du cycle de reproduction en mettant en relief les variables clés des traits de vie. 

D’un point de vue de la filière conchylicole régionale, l’objectif à terme est de pouvoir exploiter pleinement 

les capacités de la lagune de Thau à fournir du naissain d’huître creuse. Pour ce faire, il convient maintenant : 

- de définir le périmètre des zones de captage économiquement viables en lagune de Thau, 

- de définir et caractériser les zones de nurseries dans les zones ostréicoles (zone pouvant recevoir les 

collecteurs garnis de naissain en assurant survie et croissance), 

- d’avoir un outil d’aide à la gestion basé sur un modèle de simulation issu du schéma conceptuel expliquant 

la variabilité du captage de l’huître creuse (Figure 36). 

En ce qui concerne la poursuite de la démarche scientifique, les nouveaux résultats concernant les 

découvertes en lien avec le comportement reproducteur de l’huître creuse (Ubertini et al. 2014a, Ubertini et 

al. 2014b, Ubertini et al. in prep) et les gisements de naissains en lagune de Thau (Lagarde et al. 2013, 

Lagarde et al. 2014, Lagarde et al. 2015) ouvrent des nouvelles perspectives : 

- La finalisation du diagnostic écologique de ces trois dernières années doit passer par l’intégration du nouvel 

indicateur hydrodynamique « connectivité dynamique » dans la base de données environnementales afin de 

tester son influence, 

- La nécessité de tester des trajectoires de vie des cohortes larvaires (enregistrées et à venir) au sein du 

schéma conceptuel expliquant la variabilité du captage de l’huître creuse  pour vérifier sa robustesse. 

- L’approfondissement du diagnostic écologique permettra de caractériser les zones géographiques de 

préférendum de larves et naissains en vue de la définition des zones de captage en dehors des zones 

conchylicoles et de nurseries dans les zones conchylicoles (stade d’élevage nécessitant l’exondation en 

lagune). 

- Développer un modèle de simulation pour analyse de scenarios et, in fine, développer un outil d’aide à la 

gestion pour la filière conchylicole. 

Le projet PRONAMED, à l’interface entre demande sociétale et recherche, constitue aujourd’hui le premier 

élan vers le développement d’une nouvelle activité économique durable de collecte de naissain d’huître 

creuse basée sur une exploitation sobre des ressources. 
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10. Annexe 

Annexe 1 : Boîtes à moustache des variables environnementales marquant la différence entre les zones 
de tables conchylicoles (T) et les zones en dehors des tables conchylicoles (HT)  
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