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RESUME : Ce rapport concerne des travaux orientés vers la compréhension 
du stress complexe du passage en mer de pst-larves de coquilles Saint-Jacques 
issues d'écloseries. Seuls les stress élémentaires d'émersion et de défixation 
sont pris en compte ici. ~arallèlement à des études zootechniques, les stries 
de croissance visibles sur les coquilles sont analysées afin de qualifier et 
quantifier l 'e f fe t  de ces perturbations en relation avec la survie et la croissance 
du naissain. La méthodologie mise au point pour la lecture des stries est 
simple. Elle est appliquée au calcul d'un indice de l'intensité du stress et 
d'un retard de cmissance en nombre de purs pour plusieurs lots expérimentaux. 
La relation avec les résultats zootechniques est parfois surprenante. L'exa- 
men des coquilles et le dénombrement des stries ont permis notamment de 
mettre en évidence des stress surnuméraires non contr6lés par l'éleveur, 
ainsi que des retards de cmissance pouvant atteindre 1 mois en depit d'une 
absence de mortalité. 
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ABSTRACT : This report concerns w r k s  oriented to understanding o f  the 
complicated stress of the transfer to the sea for scahlops ,mst-larvae f m m  
hatchery. Only the elementary stress of emersion and detachment are studied 
here. Parallel to zootechnical studies, the gmwth incrernents on shells are 
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survival and gmwth. The rnethodology for reading the gmwth increments 
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""" Cette étude s'inscrit dans le cadre de travaux orientés vers la compréhension des 
stress du passage en mer. Cette approche s'effectue grâce à des analyses purement 
zootechniques réalisées par PHILIPPE (1991) et par l'observation des stries de 
croissance visibles sur les coquilles du naissain de Pecten maximus. Cette étude est 
tout d'abord axée sur la mise au point d'une méthodologie d'analyse de ces stries. La 
question est ensuite de cerner l'utilité de ces stries dans une meilleure perception du 
stress consécutif au passage en mer affectant les juvéniles de coquille Saint- 
Jacques issus d'écloserie. - 

1. DONNEES ZOOTECHNIQUES ET BIOLOGIQUES. 

1.1. Le programme d'aquaculture (DAO et al., 1991). 

Depuis 1973, I'IFREMER (issu de la fusion du CNEXO et de I'ISTPM) porte un 
intérêt au repeuplement des bancs de coquilles Saint-Jacques à partir de naissain 
de captage. Bien que les premiers essais aient été concluants à Saint-Brieuc, la 
faisabilité économique faisait nettement défaut. Le faible rendement des collecteurs 
de naissains fut attribué à des stocks reproducteurs insuffisants. La rade de Brest, 
petite et trés fermée, parut alors susceptible de ressentir à court terme les effets d'un 
repeuplement en coquilles. L'approvisionnement en juvéniles fut initialement 
envisage sous deux possibilités : 

- importation de naissains étrangers (Irlande ou Ecosse), 
- essais de production de naissains en écloserie-nurserie. 

Alors que les sources d'approvisionnement étrangères s'avéraient limitées, les 
essais réalisés en écloserie furent au contraire prometteurs. Une filière de production 
fut alors mise en place. L'objectif du programme de repeuplement de la rade de 
Brest était de remonter le stock reproducteur à un niveau fixé à 500 tonnes. Le bilan 
des effets sur la relance de la pêche, sur le développement du captage de naissain 
devait décider de la suite du programme. Un premier schéma de production associait 
I'IFREMER et le CLPM (Comité Local des Pêches Maritimes) de Brest : 

- écloserie d'Argenton (1 FREMER) , 
- nurserie du Tinduff (CLPM Brest), 
- prégrossissement à Saint-Anne du Postzic (IFREMER), 
- semis sur la concession de Pen-a-lan (CLPM Brest), 
- suivi des semis (IFREMER). 
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Figure 1 . Le cycle biologique et I'élevage de la coquille Saint-Jacques (Pecten maximus). 



L'acquisition de la technique d'écloserie au Tinduff et l'extension des essais de 
préélevage en baie de Saint-Brieuc permirent ensuite à I'IFREMER de se retirer du 
schéma de production qui devint : 

- écloserie-nurserie du Tinduff (CLPM Brest), 
- prégrossissement en baie de Saint-Brieuc (Comité d'Expansion des Côtes 

d'Armor), 
- partage des juvéniles de 3 cm pour semis, 

* 50% sur la concession de Pen-a-Lan (CLPM Brest) 
* 50% sur diverses concessions en Baie de Saint-Brieuc (C.E. des Côtes 

d'Armor) 
- suivi et complément éventuel de production (IFREMER). 

Les résultats conduisent a partir de 1988 à la réorientation des programmes vers 
des semis-recaptures (grossissement 2-3 ans sur le fond) ou l'objectif est de 
récolter les juvéniles semés quand ils atteignent la taille commerciale. L'objectif 
repeuplement passe au second plan, 

Le désengagement récent de I'IFREMEW du schéma de production a permis de 
réorienter les programmes vers l'optimisation et la fiabilité des techniques 
d'écloserie-nurserie, de prégrossissement et de semis. L'évaluation des mortalités 
au cours des élevages de juvéniles pose le problème de la réduction des stress liés 
aux différentes manutentions du naissain : défixation, émersion, transport, 
changement de milieu et de structures d'élevage, entassement, ... 

1.2. Le cycle biologique et I'élevage des juvéniles. 

Le cycle biologique et I'élevage de la coquille Saint-Jacques sont illustrés par la 
figure 1. La ponte est déclenchée grâce à un choc thermique sur des géniteurs 
préalablement pêchés en mer et mis en maturation pendant 2 mois. Aprés la ponte, 
les oeufs (65 pm) sont placés dans des bacs cylindro-coniques, en milieu ferme, et 
recoivent du phytoplancton ainsi que des antibiotiques. Pendant cette période de 
trois semaines, la larve pélagique est munie d'un vélum qui assure ses fonctions 
essentielles (nutrition, respiration, mobiiité). C'est le stade véligère. Lorsqu'elle 
mesure 240 Pm, elle entame sa métamorphose et atteint le stade pédi-véligère sur 
lequel se distinguent les branchies, le manteau, le pied et la formation de la nouvelle 
coquille. Le vélum va rapidement diminuer puis disparaître, la larve cesse alors de 
nager, tombe sur le fond et se fixe par l'intermédiaire de son byssus. Elle devient 
une post-larve, Cette phase constitue le passage de la vie planctonique à la vie 
benthique et correspond au moment du transfert des animaux de I'écloserie vers la 
nurserie. 

En nurserie, les animaux sont placés dans des barquettes munies d'un maillage 
de 125 pm et placées dans des "raceways" alimentés en eau de mer et en 
phytoplancton. Le naissain colonise le fond des barquettes en s'y fixant. Tout au long 
de cette étape d'élevage, les post-larves vont subir diverses manipulations : 

- brossage journalier des barquettes, 
- nettoyage des raceways tous les deux jours, 
- changements de barquette avec des maillages de plus en plus larges au fur 

et à mesure de la croissance des animaux. Le naissain est défixé de façon 
mécanique au pinceau sans que ce stress ne semble provoquer de mortalité 
systématique. 



Les post-larves atteignent une taille satisfaisante pour être transférées en mer 
ouverte après un à deux mois d'élevage en nurserie. Elles mesurent alors environ 2 
mm. 

La technique actuelle de transfert du naissain depuis la nurserie jusqu'à la mer a 
lieu à sec mais en atmosphère humide et fraîche ; les animaux sont défixés au 
pinceau, conservés dans des filtres à café humides (10 000 coquilles par filtre) et 
entreposés pour le transport dans une glacière contenant des pains de glace si la 
température extérieure est supérieure à 10°C. L'exondation ne doit pas dépasser 
quelques heures. Ce passage en mer est une des étapes les plus critiques de 
l'élevage de la coquille Saint-Jacques et cause de 50% à 70% de mortalité. Cette 
étape du préélevage (prégrossissement) est considérée comme un des facteurs 
limitants du développement de la pectiniculture. 

Le prégrossissement en mer comporte deux phases ; 

- Première phase : une vie fixée en casiers à petit maillage, les casiers 
"Colas", munis de maillages de 500 pm et 1,5 mm. Un transfert réussi se voit à la 
refixation en quelques heures du naissain. 

Lorsque les animaux atteignent une dizaine de millimètres, au bout de deux à 
quatre mois, ils sont sortis de l'eau et trié à terre à l'aide d'un tamis afin de ne garder 
en élevage que les coquilles ayant une taille suffisante (supérieure à 10 mm par 
exemple). Une survie de 20% à 50% est alors constatée avec une mortalité surtout 
initiale. Peu de coquilles meurent après leur reprise de croissance. La mort 
intervient donc au moment ou peu après le passage en mer. 

- Deuxième phase : une vie "nageuse" en casiers à gros, mailllage ; le 
naissain est alors placé soit en casiers "North-West" (maillage de 5 mm), soit en 
casier "Colas" à grand maillage (4,5 mm). La durée de cette dernière phase de 
prégrossissement dure de quatre à six mois. Le taux de survie en baie de Saint- 
Brieuc est trés satisfaisant, de 90 à 100%. Les juvéniles atteignent alors 30 mm, 
taille suffisante pour les semis 

Les juvéniles sont semés sur des concessions en eau profonde. La récolte par 
dragage se fait deux à trois ans plus tard quand les coquilles devenues adultes 
atteignent la taille commerciale (102 mm). Le taux de recapture reste variable, de 
l'ordre de 20 à 50% si le site est convenable. 

L'ensemble du cycle de production aquacole de la coquille Saint-Jacques paraît 
donc assez bien maltris@. 

1.3. Les stries de croissance. 

Deux types de stries de croissance sont visibles extérieurement sur la coquille 
Saint-Jacques: 

- des stries visibles à l'oeil nu traduisant un arrêt hivernal de croissance et 
permettant la lecture d'âge, 

- des stries fines, beaucoup plus nombreuses, que certains auteurs qualifient 
de stries quotidiennes. Ce sont ces dernières qui font l'objet de cette étude. 

Les stries de croissance chez P. maximus se présentent en relief et se succèdent 
comme des vagues. La strie de croissance est la trace d'une position ultime du 
manteau avant sa rétraction (CLARK, 1976). C'est ce dernier qui, à intervalle 
régulier, secrète les stries. Selon ANTOINE (1979), l'accroissement linéaire de la 
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Figure 2 . Schéma illustrant la calcification mettant en jeu le periostracum chez Pecten diegensis. Ici, 
le periostracum est exceptionnellement étroit et élastique. La direction de la croissance est 
vers la droite. A: le manteau est étiré, des cristaux se forment sur sa surface supérieure, sous 
le periostracum, et se fusionnent éventuellement pour accroître la marge de la coquille. B: ie 
manteau se rétracte temporairement dans la coquille mais reste en contact avec le 
periostracum; les cristaux ne sont pas encore incorporés et sont conduits sous la coquille par 
le periostracum. Ci après plusieurs heures: les cristaux observés en A sont fusionnés pour 
former lai phase solide de la coquille, et le manteau s'est 6Bt6 vers l'extérieur et vers le haut 
pour commencer à former une strie de casissance (d'aprb CLARK, 1994). 



coquille se ferait le jour, manteau déployé et valves entrouvertes ; lors de la baisse 
de luminosité, l'animal étirerait au maximum son manteau vers le haut, recherchant 
la lumière. Lorsque la luminosité devient trop faible, le manteau se rétracte et les 
valves se ferment. Le principe le plus élaboré de la formation des stries chez Pecten 
diegensis est illustré par la figure 2 (d'après CLARK, 1976). Ce schéma met en jeu 
le periostracum. Ce dernier est défini par CLARK (op. cit.) comme étant une fine 
couche de matériel organique qui est elle même secrétée dans un pli du manteau et 
étirée d'une manière continue autour du bord de ce dernier jusqu'à sa position finale 
(Figure 3). D'après WHEELER et al. (1 975) et WRENN (1 972), la strie achève de se 
former chaque jour en fin de journée chez Argopecten irradians. Chez Placopecten 
magellanicus, les stries de croissance apparaissent chez les larves à partir de la 
prodissochonque Il, le troisième ou quatrième jour après la fertilisation. 

La présence de stries d'accroissement quotidien chez les Pectinidae a été 
évoquée par de nombreux auteurs (Tableau 1). Si la périodicité journalière des stries 
ne présente parfois aucune ambiguité (WRENN, 1972 ; WHEELER et al., 1975 ; 
JOLL, 1988), plusieurs auteurs en revanche émettent quelques réserves et 
recommandent une certaine prudence. 

Pour BROOM et MASON (6 978) chez Chlamys opercularis et ANTOINE (1 978) 
chez Pecten maximus, le dépôt des stries est réellement journalier uniquement en 
période estivale. De plus, le rythme endogène nycthéméral est respecte seulement 
jusqu'au premier ou deuxième hiver vécu par l'individu chez Pecten maximus 
(ANTOINE, 1979 ; FRANKLIN & PICKETT, 1980). 

Pour BROOM et MASON (1978) chez C. opercularis, une strie est probablement 
déposée durant un cycle nycthémeral, mais une strie n'est pas forcément déposée 
tous les jours. Ces stries sont formées de façon régulière lorsque la température de 
l'eau est modérément élevée et que la disponibilité en nourriture est bonne. 
Température et concentration en phytoplancton agissent en synergie pour donner 
des conditions de croissance favorables. 

Les variables de l'environnement jouent un large rôle sur l'influence de la 
formation des stries au niveau des coquilles de Bivalves. Pour GRUFFYD (1981), il 
semble que la température soit le facteur essentiel limitant la production des stries 
chez Pecten maximus. De relativement faibles différences de température peuvent 
provoquer des variations non négligeables dans la fréquence des stries. RHOADS et 
PANNELLA (1 970) montrent que des facteurs variés tels que la nature du substrat, la 
turbidité et la température influencent la formation des stries journalières chez 
Mercenaria mercenaria L.. HOUSE et FARROW (1970) démontrent chez Cardium 
&ule que la largeur des stries quotidiennes varie avec l%ge (augmente juste après 
la fixation) et la saison (augmente en été). D'après GRUFWD (1981), le taux de 
production des stries est relié à la taille de la coquille et à la vitesse de croissance à 
une période déterminée chez Pecten maximus en milieu contrôlé. ces deux facteurs 
étant bien entendu reliés. Chez Argopecten irradians, lorsque la vitesse de 
croissance de la coquille est lente, l'animal produit moins d'une strie par jour (HELM 
& MALOUF, 1 983). 

JONES (1981) et BOURGET et al. (1991) recommandent une grande prudence et 
une documentation sérieuse pour toute étude de croissance basee sur l'observation 
des stries sur les coquilles de Bjvalves. BOURGET et al. (op.cit.) proposent 
également trois critères destinés à tester l'hypothèse des rythmes de formation des 
marques de croissance : " (1)  que l'écart entre la fréquence individuelle et la 
fréquence attendue n'excède pas I'erreur maximale sur les mesures (I'erreur 
maximale de l'observateur dans le dénombrement des marques), (2) qu'en cas de 
violation de la condition précédente, l'origine des soi-disants marques "manquantes" 
ou "superflues" soit expliquée, (3) que les sources potentielles de variation (e.g. âge, 



Rgure 3 . Schéma illustrant la calcification marginale de la coquille mettant en jeu le perio- 
chez un bivalve. La direction de la cr%s!ssance se fait vers la droite (cfaprés CLARK, 1974). 

Tableau 1. Uste non exhaustive de références faisant allusion aux stries de ercpissailee joumali&res 
chez les Bectinidae. 

BAVENPBRT, 1938 

CLARK, 1968, 1970a,b Pecten diegensis 

Argopecten irradians adultes 

WHEELER, 1975 Argopecten irradians adultes 

BROOM & MASON, 1978 Chlamys opercularis adultes 

ANTOINE, 1978, 1979 Pecten maximus juvéniles 

FRANKLIN & PICKETT, 1980 Pecten maximus 

GRUFWDD, 1981 Pecten maximus juvéniles 

HURLE\/ et al., 1987 
magellanicus 

Amusium balloti 

HELM & MALOUF, 1 983 Argopecten irradians juvéniles 
adultes 



habitat, localité, saison) n'influencent pas significativement la fréquence de formation 
des marques. 

Faute de temps, la périodicité des stries observées sur les coquilles de Pecten 
maximus étudiées n'a pas pu être testée. Nous considérerons cependant cette 
périodicité comme étant journalière, les individus utilisés étant des juvéniles et la 
période dlobservation,ayant lieu en été. 

Remarque : le laboratoire RAIPMDC de I'IFREMER utilise cette périodicité pour les coquilles en 
prégrossissement depuis les mesures faites à Sainte Anne en 1983, 1985, 1987 lors 
d'arrdts de croissance et de mortalités associées aux blooms de Gyrodinium (données 
non publiées). 

1.4. Utilisation des stries comme indicateur de stress. 

L'amélioration des survies au passage en mer, problème essentiellement 
zootechnique, paraît pouvoir à court terme, augmenter les chances de succes de ce 
nouvel élevage. Le problème du passage en mer a commencé à être abordé 
récemment avec des études sur I'anatyse des stress de défixation et d'émersion 
ainsi que l'essai de nouveaux modes de transfert. Cette approche a été réalisée 
d'une part par les analyses zootechniques classiques d'observation de la survie, de 
la fixation et de la croissance (PHILIPPE, 1991), et d'autre part par l'analyse des 
stries de croissance, objet dei present travail. 

Les stress divers comme le passage en mer se matérialisent en principe sur la 
coquille par une marque bien reconnaissable, généralement plus épaisse que les 
autres stries, résultant de la superposition du matériel minéral en l'absence d'une 
croissance linéaire en cas d'un stress important. Dans notre étude, l'analyse du 
stress est basée sur le calcul d'un retard, en nombre de jours, par rapport à une 
croissance standard d'une strie par jour, et l'estimation de son intensité. 
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2.1. Technique de lecture. 

Aprés récolte, les coquilles sont conservées dans des pilluliers remplis d'alcool, 
celui-ci étant préférable au formol qui a tendance à décolorer et fragiliser les 
coquilles. 

L'observation est effectuée sur la surface de la coquille, sur une seule des deux 
valves, la valve gauche (valve plate), sur laquelle les stries sont plus visibles que sur 
la valve droite (valve creuse). La séparation s'effectue délicatement en sectionnant le 
muscle à I'aide d'une lame de scalpel insérée entre les deux valves. Une fois lues, 
les valves sont numérotées et conservées à sec dans des enveloppes en papier. 

Bans certains cas, en particulier pour les individus les plus âgés et passés en 
mer, les coquilles doivent être nettoyées afin de les débarasser des impuretées 
déposées et des microorganismes fixés. Plusieurs méthodes de hettoyage sont 
possibles : 

- exposition aux ultra-sons, 
- immersion pendant quelques minutes dans une solution de peroxyde de 

sodium, dosée en fonction de l'état de propreté des coquilles (en général à 
5%)' 

- immersion pendant quelques heures, voire une nuit dans une solution de 
potasse (KOH) à 5% ; cette technique est adoptée dans le présent travail. 

Les coquilles sont examinées à la loupe binoculaire. Les mesures de hauteur 
(Figure 4) sont effectuées à I'aide d'un micromètre oculaire à Gx120 ou Gx240 et le 
comptage des stries est effectué à Gx500 ou GxlOOO en lumière transmise. Les 
stries étant en relief, il est important de jouer sur les contrastes en utilisant le miroir 
inférieur afin d'optimiser les conditions de l'observation. Le dénombrement s'effectue 
préférentiellement sur l'oreille postérieure (côté muscle) (Figure 4), sauf en cas 
d'illisibilité de cette dernière ; le comptage se fait alors sur 1' oreille antérieure. 

Remarques :. l'utilisation de la glycérine sur la surface de la coquille a été testée afin de clarifier cette 
demibre mais l'amélioration de la lisibilité n'était pas évidente, 
. le projecteur de profil n'offre pas une définition satisfaisante pour le comptage des stries. 

2.2. Qualification d'un stress. 

Nous avons tenté de définir le "stress" selon trois critères : 

- la quantification d'un retard de croissance, par soustraction du nombre de 
stries (comptées à partir de la marque correspondant au stress jusqu'au bord 
de l'oreille) au nombre de jours d'élevage ; par convention, nous avons choisi 
d'attribuer aux coquilles ne présentant aucune "marque de stress" 
apparente un retard nul, ce dernier étant pris en compte dans les moyennes. 

- la qualification de l'intensité du stress, basée sur I'observation de la 
"marque de stress", plus ou moins visible ou affectant plus ou moins la 
coquille. Cette intensité est caractérisée par un gradient chiffré de O à 5 : 
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Figure 5 . Mesures effectuées sur les coquilles (valve gauche) de Pecten maximus en vue de 
i'établissement des relations dbllométrie (pour la legende, voir tableau 2) 

Tableau 2 . Paramètres des relations dballométrie chez le naissain de Pecten maximuse 

TF = tailb finale de la coqutlle, TCF = iaille finale de la chamhrs: TOA = taille de I'oretlle antMeure; TOP = taIlle de l'Oreille pc~thrbuie: 
TPEY taiik obssrvée de la coqwlle au passage en mer; TCPEM = taille de la charnière au passage en mec: 
TOAPIY r tailb de l'oreille antérieure au m a g e  en mer; TOPPEM = taille de l'oreille postérieure au passage en mer. 
a r pente; b = ordonnée h roriguse; A = coefficient de corrélation (a& %). 



O - marque de "stress" inexistante, 
1 - marque de "stress" difficilement repérable, très ténue, 
2 - marque de "stress" repérable assez facilement mais étroite, 
3 - marque de "stress" repérable facilement, un peu plus épaisse sans 

pour cela déformer l'oreille, 
4 - marque de "stress" très visible, parfois à l'oeil nu, correspondant 

nettement à la superposition de plusieurs stries, 
5 - marque de "stress" affectant profondément, voire déformant la coquille. 

Le pourcentage de coquilles présentant chacun de ces types de stress est 
noté et un indice moyen de stress est alors calculé pour chaque échantillon. 
II convient toutefois de garder à I'esprit que cette qualification, liée 
uniquement à l'appréciation de l'observateur, reste purement subjective. Elle 
n'a pas été adoptee pour toutes les analyses effectuées dans cette étude. 

- Le calcul de la croissance journalière moyenne aprés le stress, défini par : 

(taille finale - taille observée au stress) 1 nombre de jours d'élevage. 

Cette croissance est une croissance moyenne, incluant les jours 
immédiatement consécutifs au stress et les jours suivants durant lesquels 
une croissance redevenue "normale'~200 à 300 pm par jour) est supposée. 
II convient de garder à l'esprit que cette valeur doit donc être interprétée avec 
prudence car elle ne tient pas compte des évènements indépendants du 
passage en mer. Cette croissance n'a notamment pas été notée entre les 
stress successifs. . 

2.3. Problèmes. 

La lisibilité des stries est variable selon les individus mais elle est en général très 
acceptable (88% à 94 %) après la marque du passage en mer (il est par contre 
impossible de distinguer les stries avant cette dernière marque). Cependant, il existe 
un certain nombre de problèmes induisant des hésitations lors de l'interprétation. 

. Fréquemment, juste après la marque de stress, les stries sont "effacbes", 
difficilement repérables même au plus fort grossissement, sauf par la présence 
éventuelle d'un "bourrelet" au niveau de la charnière. La largeur de cette zone illisible 
reste cependant relativement faible. Le nombre de stries est estimé dans cette zone 
par extrapolation, compte tenu de la largeur des stries dans la partie bien lisible qui 
suit immediatement. Lorsque la zone est trop étendue et qu'elle existe au niveau des 
deux oreilles, la coquille est qualifiée d'illisible. 

. Quelquefois, une sorte d'épaississement du matériel minéral à la surface de 
la jeune coquille, à proximité de I'umbo, rend le repérage des marques de stress 
difficile sur la valve. Ces marques se repèrent alors souvent mieux sur les oreilles. La 
hauteur de la coquille au moment du stress (mesuré de I'umbo jusqu'à la marque de 
stress) peut alors être estimée grâce à des relations d'allométrie reliant la taille finale 
(hauteur) (TF) ou la taille (hauteur) au passage en mer (TPEM) de la coquille, à la 
longueur finale (TOA et TOP) ou la longueur au passage en mer (TOAPEM ou 
TEPPEM) de chaque oreille ou de la charnière (TCF ou TCPEM). Ces différentes 
mesures sont illustrées par la figure 5 . Ces relations d'allométrie ont été établies 
pour les lots BI, 82 et SB (voir chapitre suivant). Les coefficients de corrélation sont 
significativement différents de zéro (a = 5 %). Les résultats obtenus sont reportés 
dans le tableau 2 à titre d'indication. 



II est possible d'observer sur une même coquille plusieurs "marques de 
stress", indépendantes du passage en mer et d'origine inconnue, traduisant des 
stress incontrôlés par l'expérimentateur et pouvant être liées aux conditions de 
stabulation comme à des variations des facteurs de l'environnement. Ces marques 
sont en général assez proches l'une de l'autre et plus rares chez les coquilles plus 
âgées. La présence de teiles marques surnuméraires pose deux problèmes 
essentiels : 

- le choix de la marque à prendre en compte est difficile et devient subjectif 
; en règle générale, la marque correspondant à la taille de la coquille la plus proche 
de la taille au passage en mer est choisie ; 

- un artefact dans le dénombrement des stries car on ne connaît pas 
l'influence de ces stress sur le nombre de ces dernières ainsi que le retard de 
croissance qu'ils sont susceptibles d'occasionner. 

Une difficulté apparaît dans le dénombrement des stries, due à la présence 
de stries "subjournalières", plus fines et plus ténues, entre les stries "journalières" 
plus épaisses et espacées régulièrement. Par convention, nous avons dénombré 
uniquement les stries "complètes", c'est à dire celles que l'on peut suivre sur toute la 
hauteur de I'oreille. II convient toutefois de préciser que cette lecture, basée sur 
l'allure générale des stries, reste assez subjective. 

Le dénombrement des stries sur les coquilles issues de la première 
expérimentation a été effectué sur les deux oreilles pour chaque individu. Le nombre 
de stries n'étant pas toujours égal pour les deux oreilles, nous avons voulu tester si 
cette différence etait significative. Les variances ne différant pas significativement au 
seuil a = 5 %, un test t de comparaison de deux moyennes fut appliqué pour les lots 
BI, B2etSB: 

avec r n ~  = moyenne du nombre de stries sur I'oreille antérieure, 
me = moyenne du nombre de stries sur I'oreille postérieure, 
nA = nombre de lectures sur I'oreille antérieure, 
nB = nombre de lectures sur I'oreille postérieure, 
SA2 et Sp2 = variances estimées. 

La différence du nombre de stries entre les deux oreilles est significative dans 
chacun des trois lots. Le nombre de stries comptées sur I'oreille postérieure est 
supérieur dans 80 % à 96 % des cas au nombre de stries dénombrées sur I'oreille 
antérieure. Cette différence varie de 1 à 9 stries. Nous avons choisi de conserver le 
nombre de stries le plus élevé, plus représentatif que la moyenne (CLARK, 196%)' et 
par conséquent d'effectuer les comptages ultérieurs préférentiellement sur I'oreille 
postérieure. 

Le problème de la taille de l'échantillon à adopter se pose également. Celui-ci 
doit être suffisamment grand afin de pouvoir utiliser correctement les moyens 
statistiques et obtenir une précision acceptable, sans toutefois que le comptage soit 
excessivement consommateur de temps (un observateur entraîné peut traiter une 
coquille en moins de 5 minutes). La pratique, pour un travail en routine, impose un 
maximum de 30 coquilles lues (2 heures pour un lecteur entraîné). Nous avons 



calculé, pour les lots passés en mer (voir § 3.1), la précision (E) sur le retard que l'on 
aurait obtenue pour un échantillon de 30 coquilles lisibles (n) : 

x s  avecx=1,96poura=5% 
E =- m = retard moyen 

m n  s = écart type du retard moyen 

Cette précision est de 5% a 19% ; elle est considérée comme acceptable. 

Remargue : la lisibilité 6tant de 88% à 94%, il faut, pour avoir 30 coquilles lisibles, prélever un 
échantillon de 30 2 20% = 36 coquilles, soit 40 coquilles en pratique. 

Pour chaque expérience évoquée dans cette étude, seules les coquilles 
vivantes ont été examinées, ce qui cause un biais dans l'interprétation de l'intensité 
du stress. En effet, les coquilles mortes sont sans doute celles ayant été les plus 
stressées et qui présentant les stress les plus marqués, qui ne sont donc pas pris en 
compte dans le calcul de l'indice moyen de stress. 

La technique de lecture et le procédé de qualification d'un stress décrits dans ce 
chapitre ont eté utilisés dans l'étude du stress du passage en mer des juvéniles de 
coquille Saint-Jacques, en tenant compte des probl6mes évoqués. 



3. ESSAIS D'APPLICATION A L'ANALYSE DU STRESS DE PASSAGE EN MER. 

Trois séries d'expériences ont été envisagées. La premiere est consacrée à une 
étude du stress global du passage en mer sur des lots transférés de la manière 
classique (5 1.1 .). Les deux autres experiences ont été réalisées en parallèlle avec 
des travaux zootechniques mis en oeuvre par PHILIPPE (1991) et axées sur 
l'analyse des "stress élémentaires" émersion et défixation. 

3.1. Etude de lots passés en mer. 

3.1.1. Matériel et méthodes. 

6 lots de juvéniles ont été étudiés ; l'historique de chacun d'eux est résumé dans 
le tableau 3. 

TaMeau 3 : historique des lots passes en mer 

chantillon Site de nurserie if dPEM nb type de casier densitb 

Brest Argenton l/2h 31/05/91 30008 caisses en bois 30000 18/07/91' 14.8* 

St Brieue Tinduff 2h 07/05/91 1 700000 casiers Colas 20000 17/07/91' 1 2.9* 

Morlaix Argenton 1 h 11/04/91 40000 caisses en bois 16000 

Morlaix Argenton I h  31/05/91 25000 caisses en bois 16500 13/08/91* 12.8* 

if = temps de transfert; 
dPEM = date de passage en mer; 
nb = nombre d'individus au passage en mer; 
dc = date du changement de casier ou de sortie (*); 
tc = taille moyenne au changement de casier ou à la sortie(*). 

Les individus des lots utilisés ici sont étudiés en fin de premiere phase, excepté le 
lot Ml qui a subi un changement de casier. 

3.1.2. Résultats zootechniques (FLEURY, 199 1). 

Le lot Ml fait partie d'un ensemble de post-larves passées en mer mi-avril 1991 
et provenant de la ponte no 91 .O1 d'Argenton. La refixation du naissain sur les 
casiers a été très mauvaise, induisant des survies très médiocres, de O % à 10 %. La 



Tableau 4 .  R6sultats des mesures des coquilles et du dénombrement des stries de croissance sur les lots de Pec8en 
maximus passés en mer. 

Codes échantillons BI  52 SB Ml M2 Q I  

Effectif 50 50 50 20 27 6 

Nombre de coquilles 47 45 44 10 14 6 
lisibles 

Paille observée P.E.M. 4.9 2.6 2.6 3.0 1.9 3.1 
au stress (1 .O) (0.5) (0.n (8.7) (0.61 (04 

(mai) c.e. - - - 9.0 - - 
(2.4) - - 

Taille finale 16.2 14.8 12.9 18.5 12.5 25.4 
(mm) (2.1) (2.1) (2.5) ' (3.2) (2.5) (1 .9) 

Durée d'élevage P.E.M.-G.c. ad 47 72 5 1 74 82 
en mer (jours) C.C.+fin - - - 73 - - 

Croissance P.EM.+.C 228 263 1 43 6 25 1 47 275 
journalière  ce.^ ( 8 . w  (0.891 (0.02) (8.m) (Q.W 

urmli) C.C.-.firt - - - 130 - - 
(Q.03) 

Survie (%) phaw 1 16 3 25 1 O 4 - O 
phase 2 - - - 1 00 - 

P.E.M.4C.C. 8.6 5.1 29 27.2 30 8 
Retard (jours) (3.1) (2.7) (6.1) (3.9) (4.5) (5.0) 

C.C.+fin - - - 31 - - 
16.3) 

P.E.M. = passage en mer 
C.C. = changement de casier (passage en phase 2) ou prélèvement pour étude. 
Les chiffres entre parenthèses donnent les écarts-types. 



généralité du phénomène sur tous les sites incriminerait ta qualité initiale des post- 
larves. La taille des post-larves montre que les mortalités ont été consécutives au 
transfert. 

Les lots BI, B2 et M2 font partie d'un ensemble de postlarves passées en mer fin 
mai 1991 et provenant de la ponte no 91 .O4 d1Argenton. La refixation sur les caisses 
a paru correcte. Les résultats sont cependant décevants, incriminant encore la 
qualité initiale des postlarves. La mortalite a eu lieu peu après le transfert. 

Le lot SB provient de I'écloserie-nurserie du Tinduff et montre une survie médiocre 
(25 % en fin de phase 1 au lieu de 40%). 

3.1.3. Dénombrement des stries. 

Les résultats issus des mesures des coquilles et du dénombrement des stries de 
croissance sont reportés dans le tableau 4. La taille observée au stress est la 
hauteur de la coquille, mesurée de I'umbo à la marque traduisant le stress sur la 
valve gauche. 

Les résultats portant sur le retard font en premier lieu apparaître deux groupes de 
lots : 

(1) ceux dont le retard peut être qualifié de raisonnable (BI avec 8,6 jours, 82 
avec 5,1 jours et QI avec 8 jours. 

(2) ceux dont le retard est beaucoup plus conséquent (SB avec 29 jours, M l  
avec 27.2 jours en phase 1 et 31 jours en phase 2, M2 avec 30 jours). Le lot SB 
provenant de Saint-Brieuc montre un retard important accompagné d'une croissance 
moyenne journalière faible (la croissance moyenne journalière de P. maximus à cette 
saison et à cet âge est de 200 à 300 pm par jour). On retrouve fréquemment sur les 
coquilles de ce lot une autre "marque de stress", antérieure à la marque considérée 
comme la trace du passage en mer, pour une hauteur de la coquille de 1'8 mm. Ce 
stress n'a cependant pas pu être expliqué par une perturbation survenue durant 
l'élevage à I'écloserie du Tinduff. On ne connaît pas le retard de croissance qu'il a pu 
occasionner et par conséquent son influence sur la taille au passage en mer. D'autre 
part, les coquilles du lot SB révèlent fréquemment d'autres marques de stress, 
postérieures à la marque du passage en mer, et dont le nombre et la position sont 
variables suivant les individus. Ces perturbations, non contrôlées par 
l'expérimentateur, restent d'origine inconnue. Rappelons toutefois que ce lot a été 
immergé en mer le 7 mai 1991, puis émergé le 22 mai, soit 15 jours aprés, pendant 
112 heure, avant d'être réimmergé dans un autre lieu. Cette manipulation pourrait 
expliquer un des stress surnuméraires observés. 

Les retards importants affectant les lots M l  et M2 sont à relier avec les survies 
médiocres et sont sans doute attribués également à la mauvaise qualité initiale des 
postlarves. Les coquilles du lot M l  présentent toutes des stress surnuméraires. Un 
de ces stress apparaît en moyenne à 9,O mm et pourrait donc correspondre à une 
perturbation occasionnée lors du changement de casier. Les autres marques se 
situent généralement entre ces deux évènements, au nombre de une ou deux 
(exemples : la coquille n03 montre des marques à 3,O mm, 4,5 mm et 9,5 mm ; la 
coquille no 13 montre des marques à 3,1 mm, 4,7 mm et 9,5 mm ; ....). Leur présence 
n'a pas trouvé d'explication et leur influence sur la croissance est difficile à évaluer. 
D'autre part, les stries sont souvent illisibles entre ces stress successifs. Les 
coquilles du lot M2 présentent également des marques surnuméraires trés proches 
de la marque de passage en mer, ce qui rend le choix de cette dernière difficile. 
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Figure 6 .  Retard de croissance (en nombre de jours) en fonction de la taille observbe au passage en 
mer (TPEM) chez P .maximus. 



3.1.4. Influence de la taille au passage en mer. 

LE MESTRE (1990) a tenté de définir une variation de la résistance des post- 
larves au passage en mer en fonction de la taille moyenne du lot. Ses expériences 
ont porté sur des animaux de 1,8 mm, 2,4 mm, 3,O mm et 4,6 mm de hauteur. Les 
conclusions tirées, bien qu'à confirmer, semblent être une mortalité qui diminue 
quand la taille des post-larves augmente. II ne faut cependant pas dépasser la taille 
de 4 mm au delà de laquelle la refixation est mauvaise et la mortalité augmente. 

Sur les graphes de la figure 6 sont reportés pour chaque échantillon les retards 
(en jours) par rapport à la taille de passage en mer mesurée. La corrélation n'est pas 
significative au seuil de 5 %, sauf pour le lot Si3 sur lequel on peut observer une 
diminution du retard de croissance lorsque la taille au passage en mer augmente, ici 
jusqu'à 4,8 mm. 

3.1 .sa Discussion et conclusions. 

Le retard observé sur les survivants les moins stressés, dont les individus ne 
présentent pas un nombre important et fréquent de stress supplémentaires est de 5 
à 8 jours. Faute de référence, nous ne pouvons juger si ce retard est "normal". Cette 
référence devrait être calculée sur un lot dit "standard", de bonne qualité, avec une 
survie de 40 % en phase 1. II ne fut pas possible de disposer d'un tel lot cet été. II 
convient de remarquer que ce retard "raisonnable" correspond cependant à des 
survies médiocres et qu'il faut donc relativiser les résultats. 

Les retards importants, jusqu'à 30 jours, se rencontrent avec ou sans 
accentuation de la-, mortalité. Le retard du lot M2 en phase 2 est particulièrement 
étrange compte tenu que cette phase est ordinairement la moins problématique du 
prégrossissement avec des survies de 90 % à 100 %. 

Remarque : Le changement de casier (passage de la phase 1 a la phase 2) occasionnerait un stress 
supplémentaire affectant la croissance. II serait peut-être bon de pouvoir supprimer cette 
opération ou d'en améliorer les conditions. II convient cependant de remarquer que cette 
dernibre n'affecte pas la survie des coquilles qui est toujours trés satisfaisante en phase 2. 

3.2. Etude des stress élémentaires d'émersion et de défixation. 

Cette approche est réalisée en parallèlle avec les travaux zootechniques de 
PHILIPPE (1991). Afin de mieux cerner les problèmes survenant lors du passage en 
mer des post-larves, ce stress complexe est décomposé en plusieurs stress 
élémentaires. Dans le tableau 5 sont listés les stress élémentaires occasionnés lors 
du transfert des post-larves de la nurserie, à terre, a la station de prégrossissement, 
en mer (PHILIPPE, 1991). De nombreux facteurs peuvent influer sur le bon 
déroulement de cette opération, notamment : 

- le facteur humain, 
- la santé des post-lames et leur nourriture, 
- les températures (chocs thermiques), 
- les durees d'émersion, 
- la défixation ou non des post-larves. 

Au lieu de réaliser une comparaison complexe de tous ces stress, nous avons 
préféré nous limiter à une analyse des conséquences de la défixation et de 
l'émersion qui semblent être les causes principales de mortalité. 



Tableau 5 . Liste des stress élémentaires d'un passage en mer (d'aprds PHILIPPE, 1991) 



3.2.1. Données antérieures, physiologiques et zootechniques. 

Peu de renseignements sont disponibles sur le fonctionnement de l'appareil 
byssogène de Pecten maximus. Des études à ce sujet ont été effectuées sur d'autres 
Pectinidae, tel Chlamys varia ("pétoncle noir"), espèce restant fixée à l'âge adulte. 
D'après MAHEO (1968, cité dans PHILIPPE, 1991), la racine du byssus est 
maintenue dans le pied par une contraction permanente des fibres muscuiaires qui 
ceinturent la cavité lamelleuse du pied. Si l'animal veut se déplacer, les muscles 
pédieux se relâchent, le byssus est rejeté et I'animal immédiatement libéré. Pour 
OHElX (1990, cité dans PHILIPPE, 1991), la partie organique qui semble parfois 
arrachée avec le byssus correspond en fait à la racine. II est egalement remarquable 
que lorsque le byssus est sectionné au niveau des points d'attache, l'animal l'expulse 
entièrement puis en régénère un nouveau. Cette mutilation naturelle, ainsi que 
Ikbsence de lésions tissulaires nous amènent à conclure que le détroquage ne 
devrait pas entraîner de blessure importante, mais qu'il peut fatiguer l'individu. 

En ce qui concerne Pecten maximus, il n'est pas sûr que l'animal ait le même 
pouvoir de régénération du byssus et il est possible que les défixations successives 
en nurserie finissent par épuiser cette faculté de régénération (PHILIPPE, comm. 
pers.), 

LE MESTRE (1990) a essayé différents transferts expérimentaux en étudiant les 
paramètres suivants : 

- la taille du passage en mer, 
- la durée d'emersion, 
- la température durant l'émersion. 

Malgré le faible nombre d'expériences et la variabilité inter-lot, certaines 
csnclusisns peuvent être retenues : 

la mortalité baisse en partie si la taille des post-larves avoisine 3 à 4 mm ; en 
revanche, la refixation des animaux est délicate à de telles tailles ; 

. la mortalité diminue avec le temps d'émersion, le seuil apparaissant 
nettement aux environs de 4 h. ; 

la survie des animaux s'avérerait meilleure s'ils sont émergés à une 
température avoisinant 1 O°C, plutôt que 4°C ou 17°C. 

3.2.2. Matériel et méthode. 

Toutes les manipulations ont eu lieu à I'écloserie-nurserie de I'IFREMER à 
Argenton (30 km au nord de Brest). L'eau utilisée provient d'un vivier qui se remplit à 
marée haute. Elle est pompée puis acheminée vers la station en passant par un filtre 
à sable retenant les particules supérieures ou égales à 50 Pm. Une production de 
microalgues, en salle thermostatee (18,5 OC) puis sous serre, respectivement en 
petits et grands volumes, est utilisée pour nourrir les animaux, 



Deux élevages de post-larves ont été utilisés issus de : 

- une ponte du 03 juin 1991 (no 91.08) de souche brestoise (Lot 11, 
- une ponte du 1 er juillet 1991 (no 91.09), croisement de souches 

brestoises et briochines (Lot 2). 

Les animaux du lot 1 ont été soumis aux stress aux tailles de 1 et 2 mm et les 
animaux du lot 2 à 1 mm seulement. 

Des "pincées" d'environ 50 post-larves ont été placées dans des petits tamis 
carrés a paroi en PVC et fond de maille de 350 pm. Les stress expérimentaux 
appliqués aux différents échantillons sont résumés ci dessous : 

NQ : pas de défixation, pas d'émersion (témoin) 
N4 : pas de défixation, émersion 4 heures 
DO : défixation, pas d'émersion 
D3 : défixation, émersion 3 heures 
04 : défixation, émersion 4 heures 
D5 : défixation, émersion 5 heures 

La défixation a été réalishe de façon mécanique au pinceau. Les coquilles non 
défixées avaient été fixées au préalable sur des morceaux de nappe de filet de 
maillage 400 pm afin de permettre leur transfert direct des barquettes dans les petits 
tamis. 

b'6mersion fut effectuée dans une salle d'algues thermostatée à 18,5"C. Aprés 
l'émersion, chaque petit tamis a été remis en eau dans des "raceways" alimentés en 
phytoplancton par le circuit d'algues général de I'écloserie. 

3.2.3. Résultats zootechniques (PHILIPPE, 199 1). 

Les critères identifiant l'état biologique des animaux sont la refixation et la 
su rvie. 

Lot 1 ; I mm : ce lot a subi une forte mortalité après 10 jours d'expérimentation, la 
cause de cet incident étant probablement dye à l'augmentation brutale de la 
température de l'eau de mer survenue au 8eme jour. Les résultats néammoins 
obtenus sont illustrés par les graphes des annexes 1 et 2. Ils indiquent que les 
juvéniles, bien qu'étant défixés, peuvent se refixer rapidement en 3 jours, mais en 
nombre plus ou moins important selon les durées d'émersion qui leurs sont infligées. 
Les pourcentages de refixation montrent bien un seuil de tolérance situé entre 3 et 4 
heures d'émersion. 

Lot 1 ; 2 mm : les résultats obtenus sont illustrés par les graphes des annexes 3 
et 4. Le seuil de tolérance de 4 heures à l'émersion n'apparaît pas. Un gradient 
d'environ 15% par heure d'émersion supplémentaire est observé pour les taux de 
refixation comme pour les pourcentages de survie. Une défixation spontanée des 
individus non défixés au départ est également notée. Dans l'ensemble, les animaux 
non défixés ont le meilleur taux de survie, même aprés une émersion de 4 heures. 

Lot 2 ; 1 mm : les résultats obtenus sont illustrés par les graphes des annexes 5 
et 6. La défixation spontanée des animaux non défixés au départ est également 
observée et caractérise en fait un lot de post-larves de mauvaise qualité, ce qui se 
retrouve au niveau de la survie. Les survies montrent une nette différence entre les 
animaux défixés (quasiment tous morts en 18 jours) quels que soient les temps 



Tableau 6 .  Rbultats des mesures des coquilles et du dbnsmbrement des stries de croissance chez 
les individus de P. maximus du lot 1 "stressés" à 2 mm. 

Codes échantillons 

Nombre de coquilles 

Durée d'élevage (jours) 

C8oissance moyenne 
journalière (Comlj) 

Nombre de stries 36.7 38,3 37.8 34.4 37.4 
(2.4) (4.8) (3-21 (6.21 (2.9) 

Retard (jours) 4.3 2.6 3.2 6.6 3.6 
(24) (4.8) (3.2) (61) (2.9) 

i 
indice O 3 0 0 0 
indice 1 30 3 8 27 

Intensité indice 2 37 4 1 43 63 
du stress indice 3 7 0 14 3 
Ph) indice 4 17 38 43 7 

indice 5 7 17 8 0 

Indice moyen 2,2 3.2 3.0 11 -9 
de stress (1 3) (1 2) (0.9) (0.v 

Les chiffres entre parenthèses donnent les écarts-types. 



d'émersion, et les animaux non défixés qui montrent 40% de survie malgré la 
mauvaise qualité générale du lot. 

Les deux lots n'étaient pas de bonne qualité. Les résultats obtenus permettent 
toutefois de conclure que la défixation apparaît être le stress prépondérant 
affectant le pourcentage de refixation ultérieur et la survie. 

3.2 4. Dénombrement des stries. 

Les r4sultats issus des mesures des coquilles et du dénombrement des stries de 
croissance sont reportés dans le tableau 6. 

Lot 1 ; 1 mm : les coquilles, translucides et de trop petite taille, n'ont pas pu être 
exploitées pour le comptage des stries, illisibles dans ce cas. 

Lot 1 ; 2 mm : les expériences "témoin" (NO) n'ont pas été réalisées. Le retard, 
l'indice moyen de stress et la croissance journaliere sont reportés sur le graphe de la 
figure 7. Un problème apparaît au niveau de la taille moyenne observée au stress, 
qui, dans chaque échantillon, ne correspond pas à la taille donnée de 2 mm. Deux 
explications sont possibles : 

- les coquilles ont été réellement stressées à une taille supérieure à 2 mm, 
et dans ce cas la taille donnée est fausse, 

- le choix de la marque du stress expérimental visible sur la coquille est 
errsnné, 

- seules les plus grosses coquilles ont survécu; cette dernière hypothèse 
4eât la plus plausible. 

Lorsque l'on considère le lot DO, t~utes les coquilles présentent un à cinq stress 
suplémentaires indépendants du stress expérimental. Un premier stress est présent 
sur 15 coquilles vers 1,l mm en moyenne mais la lisibilité des stries à partir de cette 
marque est nulle. Les stries ne sont visibles généralement qu'à partir de la troisième 
marque repérée, choisie comme la marque traduisant le stress expérimental. De 
plus, iorsque les stries sont comptées, quand elles sont visibles, à partir d'une 
marque antérieure, leur nombre est toujours supérieur au nombre de jours d'élevage. 
Par exemple, la coquille no 5 montre 5 "marques de stress", à 1,3 mm, 3,7 mm, 6,l 
mm et 9,2 mm ; 51 stries sont comptées à partir de 1,3 mm pour 41 jours d'élevage 
et 38 stries sont dénombrées à partir de la trace à 3,7 mm qui a été choisie comme 
la marque du stress expérimental. De même pour la coquille no 10, avec 4 "marques 
de stress" a 1,l mm, 3,6 mm, 6,4 et 9,2 mm, avec 60 stries à partir de 1,l mm et 42 
stries à partir de la marque à 3,6 mm, choisie comme étant la traduction du stress 
expérimental. 

Le choix de la marque de stress expérimental n'est pas ambigu pour les 
échantillon D3, D4 et D5 dont les coquilles présentent rarement plusieurs stress au 
voisinage de la taiile du passage en mer. Les coquilles de l'échantillon N4 montrent 
quelquefois plusieurs stress mais ce phénomène nbst pas aussi systématique que 
pour DO. 

Le retard n'est pas significativement différent quel que soit le nombre d'heures 
d'émersion. En revanche, la croissance moyenne journalière est la plus faible pour 
DO, ce qui peut être dû à la présence des stress surnuméraires, et la plus élevée 
pour N4, c'est à dire pour les individus qui n'ont pas été défixés. L'indice de stress ne 
présente pas non plus de différence significative entre les échantillons D3, D4, D5 et 
N4, bien qu'il soit plus faible chez les coquilles non défixées. 



Tableau 7 . Résultats des mesures des coquilles et du denombrement des 
stries des individus de P. maximus du lot 2 "stressés" à 1 mm. 

Codes échantillons DObis NObis N4bis 

Nombre de coquilles 

Durée d'élevage (jours) 

Croissance moyenne 
journallére (pmlj) 

Nombre de stries 50 48.7 49.6 
(-1 (2.9 (2.8) 

"Retard" (jours) -3.0 -1 -7 -2.6 
6) (2.9) @.a) 

i 
indice O 0 10 17 
indice 1 0 48 55 

Intensité indice 2 1 00 34 28 
du stress indice 3 0 7 0 
ph) indice 4 0 0 0 

indice 5 0 0 0 

Indice moyen 2.0 1.4 1 .1 
de stress (-) (0.8) (0-3 

Les chiffres entre parenthèses donnent les écarts-types. 



Remarque : en règle générale, la marque observ6e semble être la traduction d'un stress peu 
important car une superposition apparente de plusieurs stries est rarement observée ; de 
plus, à la suite de cette marque, les stries visibles restent bien nettes et espacées 
rt$gulibrement, leur succession ne semblant pas être perturbée. 

Lot 2 ; 1 mm : les résultats, issus des mesures des coquilles survivantes et du 
dénombrement des stries sont reportés dans le tableau 7. Le retard, l'indice moyen 
de stress et la croissance journalière sont reportés sur le graphe de la figure 8 
(rappelons que les animaux des échantillons 03, D4 et D5 sont tous morts en 18 
jours et les coquilles mortes n'ont pas été conservées). 

Dans l'échantillon DObis, une seule des 6 coquilles examinées a pu être retenue, 
les stries étant illisibles ou le choix de la marque de stress trop ambigu sur les 5 
autres. Par exemple, la coquille nOl présente deux stress rapprochés, un à 1,7 mm, 
à partir duquel 54 stries sont dénombrées, et un à 2,1 mm, à partir duquel 50 stries 
sont comptées. Seule la coquille no 4 a été retenue, avec une seule marque à 1,9 
mm. 

Pour chaque échantillon, le nombre de stries comptées à partir de la marque de 
stress est supérieur au nombre de jours d'élevage, ce qui conduit à des valeurs 
négatives du retard. Ce fait peut trouver une explication dans : 

- une position erronnée de la marque de stress, 
- le dénombrement de stries "subjournalières" malgré la convention décrite 

dans 9 2.3, 
- certaines coquilles fabriquent réellement plus d'une strie par jour (signe 

d'une trés bonne santé ?). 

II est actuellement difficile de préciser le facteur conduisant à de tels résultats. 

Ni le "retard", ni la croissance journalière ni I'indice de stress ne diffèrent de façon 
trés nette entre les bchantillons. 

3.2.5. Discussion et conclusion. 

L'analyse des stries donne des résultats biaisés par l'absence d'observation sur 
les coquilles mortes qu'il aurait fallu conserver. 

Le comptage des stries n'apporte pas vraiment d'information sur les rôles 
respectifs de I'emersion et de la défixation. 

3.3. Essais de transfert sans defixation. 

La méthode classique du passage en mer des post-larves (voir § 1) n'est que 
partiellement satisfaisante puisqu'elle cause 60 à 70 % de mortalité. D'après les 
résultats zootechniques, la défixation est un stress important pouvant occasionner la 
mort des post-larves. Il faut donc tenter d'éviter aux post-larves le détroquage en 
nurserie, grâce à l'utilisation de différents supports, placés dans les barquettes lors 
de la métamorphose et transférés par la suite directement dans les casiers de 
prégrossissement en mer. De telles manipulations présenteraient un certain nombre 
d'avantages : 
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Figure 7 . Représentation graphique du retard (A), de I'indice moyen de stress (A) et de la croissance 
journalière (e) pour le lot 1 ; 2 mm. Les barres verticales reprdsentent les intervalles de 
confiance pour a = 5 %. Les chiffres entre paranthèses donnent les effectifs de chaque 
échantillon. 

Figure 8 . Représentation graphique du retard (A), de I'indice moyen de stress (A) et de la croissance 
journalière (O) pour le let 2 ; 1 mm. Les barres verticales représentent les intervalles de 
confiance pour a = 5 %. Les chiffres entre parantheses donnent les effectifs de chaque 
échantillon. 



- un gain de place en nurserie, grâce à une utilisation en volume et non plus 
seulement en surface (fond de barquette), 

- un allègement de la biomasse en nurserie, dû au transfert plus précoce, dl013 
une baisse des coûts de productions (moins d'algues fourrages notamment), 

- obtenir éventuellement une meilleure fixation, 
- éviter le maillage de 500 Fm dans les casiers "Colas" ; ces derniers se 

colmatent trop vite et nécessitent parfois une opération supplémentaire de 
changement de maillage. 

3.3.1. Matériel et méthode. 

Des lots issus des mêmes pontes que dans l'expérience précédente ont été 
utilisés. Plusieurs types de support ont éte testés : 

- P.V.C., en référence à l'importante fixatisn des post-larves sur les parois 
des barquettes en P.V.C., 

- Polyéthylène, déjà utilisé comme csllecteur à huîtres, 

- Grillage en nylon de mailles 1,s mm, permettant une meilleure circulation de 
l'eau, 

- Nidabeille, structure en aluminium développant une surface très importante. 

Les résultats zootechniques portent sur les expérimentations en nurserie, sur le 
passage et le prégrossissement en mer (fixation sur les supports, croissance, 
survie). L'analyse des stries ne concerne que le passage en mer et le pré- 
grossissement, les critères d'analyse étant ceux évoqués dans le § 2.1 . 

En nurserie, les post-larves ont été réparties dans les barquettes où étaient 
placés préalablement les différents supports (un lot témoin fut élevé selon la 
méthode classique) et le taux de colonisation a été noté (nombre d'animaux fixés sur 
les supports par rapport au nombre total d'animaux vivants dans les barquettes). 

Pour le transfert en mer, les barquettes ont été transportées enveloppées dans 
des serpillères humides jusqu'à la station de prégrossissement. Les témoins, ainsi 
que les coquilles non fixées sur les supports (R), ont été placés dans des casiers 
"Colas" de maillages 500 Fm et 1,s mm. Par contre, la structure des supports n'étant 
pas adaptée aux casiers "Colas", ces derniers ont dus être fixés sur des intercalaires 
permettant également de diviser le casier en deux parties ; deux supports par casier 
ont donc été installés. Les casiers furent immergés une nuit dans des bassins, puis 
immergés en mer le lendemain apres une observation de la refixation des post- 
larves sur la toile des "Colas". Les casiers ont été sortis apres un mois et demi 
d'élevage, losque les coquilles mesurent environ 10 mm. Le taux de survie fut alors 
noté (Tableau 8). 

3.3.2. Résultats zootechniques (PH ILI PPE, 1 991 ) . 

Les taux de colonisation des supports par les post-larves sont trop faibles (10- 
20%) pour une application pratique. 80 à 90 % des animaux se fixent sur les 
barquettes et nécessitent une defixation avant le passage en mer. 



Tableau 8 . Résultats des mesures des coquilles el du dénombrement des stries pour les essais de transfert sans défixation 
chez P. rnaximus. 

1 Codes échantillons * PE Cà PVC R T 1 

I Stress ̂ * 

1 Effectif 

NB ND ND E 112 h. D 
puis puis puis puis puis 
E 112 h. E %/2 h. E 112 R. D E 112 Bi. 

Nombre de coquilles 22 15 15 20 22 
lisibles 

Taille moyenne 1.3 1.3 1.8 1.6 1.16 
observée au stress (0.3) (0.3) (0.2) (0.7) (0.3) 

(mm) 

1 Durée d'élevage (jours) 5 1 51 5 1 5 1 5 1 

' 

Croissance moyenne 267 255 309 2S3 264 
journaliere (Clm/j) (0.m (0.06) (0.04) (0.05) (0.03) 

Taille finale 
(mm) 

1 ~urvie  (%) 91 100 17 - 25 

Nombre de stries 48.1 46.9 47.7 42.7 48.2 
(4.2) (6.5) (2.6) (5.8) (1.6) 

1 Retard üours) 2.0 1.9 0.9 8.3 2.2 
(3.V (4.8) (1.9) (5.8) (1 

indice O 
indice 1 

Intensité indice 2 
du stress indice 3 
ph) indice 4 

indice 5 

Indice moyen 
de stress 

PE = polyéthylène; G L. grillage plastique; PVê = PVC; R = restants de fonds de barquettes. 
ND = non defixé; D = défixe E = émersion. 

Les chiffres entre parentheses donnent les &arts-types. 



Les taux de survie des post-larves transférées en mer sur les supports sont 
cependant excellents· (65 à 1 00%) et dépassent nettement ceux du lot témoin 
transféré classiquement (27%). Ces résultats sont reportés dans les tableaux de 
l'annexe 7 et illustrés par les figures de l'annexe 8. 

Une faible survie des animaux fixés sur PVC lors du passage en mer est 
observée et difficilement explicable. 

3.3.3. Dénombrement des stries. 

Les résultats issus des mesures des coquilles et du dénombrement des stries de 
croissance sont reportés dans le tableau 8. Le retard, l'indice moyen de stress et la 
croissance journalière sont reportés sur la figure 9. 

Le lot des coquilles non fixées sur un support (R) se distingue nettement des 
autres échantillons avec un retard moyen superieur. Ce retard est similaire à celui 
observé précédemment pour les lots 81, 82 et Q1 (§ 3.1 ). En revanche, le lot témoin 
(T), dont les coquilles ont été transportées de la manière classique (filtre à café, ... ?), 
ne présente pas de différence significative avec les lots non défixés transférés sur 
supports pour lesquels le retard reste faible du même ordre de grandeur que celui du 
lot témoin transféré classiquement. 

Aucune différence significative entre les types de support n'est observée. 

3.3.4. Discussion et conclusions. 

Le retard supérieur observé· pour le lot R peut éventuellement s'expliquer par une 
certaine faiblesse des coquilles de fond de barquette, alors que les plus mobiles, en 
meilleure santé, se sont fixées sur les supports. 

Le type de support ne semble pas influencer la croissance en mer. 
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Figure 9. Représentation graphique du retard (•). de l'indice moyen de stress (A) et de la croissance 
journalière ( •) pour les essais de transfert sans défixation. Les barres verticales représentent 
les intervalles de confiance pour a = 5%. Les chiffres entre paranthèses donnent les effectifs 
de chaque échantillon. 



4. PERSPECTIVES D'AMELIORATIONS ET D'APPLICATIONS. 

A travers cette étude préliminaire consacré à l'analyse des stries de croissance 
sur les juvéniles de P. maximus en vue d'une meilleure compréhension des stress 
au passage en mer, nous avons pu constater que la lecture est possible, 
relativement aisée et facile à mettre en oeuvre pour un travail de routine. Cependant, 
certaines améliorations restent à apporter, au niveau de la lecture et de 
l'interprétation des stries elle-mêmes, au niveau de l'interprétation du stress, ainsi 
qu'au niveau des protocoles expérimentaux. 

4.1. Validation de la périodicité des stries. 

La périodicité des stries de croissance sur les coquilles de Pecten maximus et 
des Bivalves en général n'est pas toujours sans ambiguité. Une étude basée sur le 
comptage de ces stries devrait, dans la mesure du possible, débuter par une 
procédure permettant la validation de la chronologie de la formation des stries. Les 
références à ce sujet sont plutôt rares pour les Bivalves. Les moyens utilisés pour 
vérifier directement la périodicité des stries de croissance journalière peuvent être 
inspirés de ceux utilisés pour les otolithes de poissons (BAILLON, 1991) ; 

l'examen de coquilles nées et maintenues en captivité : les post-larves et les 
juvéniles peuvent être examinés à intervalles reguliers. Le nombre de stries 
est alors comparé au nombre de jours de vie de l'individu. La méthode est 
pratique car elle nécessite peu d'investissement pour la coquille 
d'aquaculture! En revanche, cette approche nécessite la connaissance 
précise de la date de formation de la première strie. 

. la méthode de l'accroissement marginal : les coquilles d'élevage sont 
collectées toutes les heures pendant une période de 24 heures, ce qui 
permet de suivre l'évolution de la dernière strie en cours de formation 
observable au bord de la coquille. 

l'utilisation de marqueurs chimiques : certaines substances comme 
l'alizarine, le bleu de calcéine, l'orangé de xylénol, la fluorescéine ou la 
tétracycline laissent sur le matériel calcique une marque fluorescente 
décelable par un éclairement en lumière ultraviolette. Cette trace constitue 
en quelque sorte l'empreinte dans le temps du moment du marquage. Ces 
composes chimique peuvent être admisnistréç par injection (procédé peu 
pratique pour les juveniles de Mollusques), par incorporation à la nourriture 
ou encore par balnéation, le marqueur étant alors absorbé au niveau des 
branchies. DEY et BOLTON (1978) décrivent cette dernière méthode 
utilisée chez trois espèces de bivalves (Crassostrea virginiea, Mercenaria 
mercenaria et Mytilus edulis) baignés dans une solution de tétracycline. 
HURLEY et al. (1987) ont utilisé des bains d'alizarine rouge pour des larves 
de Placopecten magellanicus. Mais ce marqueur affecte le comportement et 
la structure de la coquille de la larve. Cette méthode de validation par 
marqueur chimique est certainement la plus précise et présente un certain 
nombre d'avantages : facilité dbbtention des produits, absence d'effet 
secondaire quand les doses sont soigneusement calculées (du moins chez 
les poissons), présence tenace dans les tissus vivants ou morts. 

l'utilisation de marques "naturelles" ou "provoquées", traductions de 
variations physiques de l'environnement (milieu naturel ou contrôlé) ou d'un 
stress expérimental. La marque ainsi créée à date connue sert de point de 
référence pour le dénombrement des stries. Cette technique n'est 



cependant pas recommandée dans le cas obi d'autres discontinuités 
existantes, témoignages d'évènements survenus avant ou pendant 
l'expérience, risquent de bouleverser l'interprétation ultérieure. II faut 
également veiller a ce que le traitement ne cause pas un trop grave 
préjudice à la coquille, de façon à ne pas altérer fondamentalement la 
croissance et la suceession des stries. 

Avant toute validation utilisant les marquas provoquées par un agent chimique, 
stress ou autre facteur, des travaux preliminaires devront être consacrés a la 
détermination du temps écoul6 entre le moment de l'exposition et sa manifestation 
au niveau de la coquille. 

4.2. Test de reproductibilité des lectures. 

Les lectures des stries de croissance et I'interprétation des marques de stress 
restent soumises à une certaine subjectivité des agents. II serait bon de pouvoir 
multiplier les comptages et les lecteurs de façon a pouvoir comparer les différents 
résultats obtenus et tester la fiabilité des comptages. En ichthyologie, un "indice de 
pourcentage moyen d'erreur'' ("index of average percent error") peut être calculé 
pour une série repétitive de détermination de I'âge (BEAMISH & FOURNIER, 1981 ; 
CHILTON 8a BEAMISH, 1982) de la façon suivante : 

soit n le nombre de poissons dont l'âge a été déterminé, 
R le nombre de fois su I'âge de chaque poisson a été calculé, 
xii la idme détermination de I'âge du jeme poisson, 

R 
xi = II/" I Xij , I'âge moyen calculé pour le jème poisson, 

i = l  

l'indice moyen d'erreur s'écrit 

111-1 X [1/R Z (Xi, - Xj) /Xj] 
i=1 j-1 

Multiplié par 100, il devient I'indice de pourcentage moyen d'erreur (i.p.E) et peut 
être utilisé pour comparer des déterminations de I'âge entre lecteur (plus sa valeur 
est faible, meilleure est la fiabilité de l'estimation). Cet indice, dans le cadre de la 
prksente étude, peut être appliqué au retard, qui remplacerait I'âge dans la formule ci 
dessus. 

4.3. Lecture des coquilles mortes. 

Comme nous l'avons déjà signalé dans le paragraphe 3.2.; seules les coquilles 
survivantes ont été examinées, ce qui constitue un biais dechantillonnage. Lors 
d'expériences ultérieures, elles devront être prises en compte, dans la mesure où la 
mortalité n'est pas immédiatement consécutive au stress. 

4.4. Répétition des expériences. 

Une amélioration de la fiabilité des résultats et de leur précision peut et doit être 
obtenue grâce à une répétition des mêmes expériences, avec des lots de post- 



larves provenant de pontes différentes de façon à pouvoir éliminer le facteur "qualité 
des post-larves". 

4.5. Détermination d'un retard standard. 

Le calcull d'un retard standard ("normal") pourrait être réalisé grâce à l'analyse" 
des stries de croissance sur les individus de lots de post-larves de bonne qualité, 
passées en mer de façon classique, lors d'une année favorable et présentant une 
survie habituelle de l'ordre de 40 %. La valeur obtenue pourra être comparée à celles 
obtenues dans cette étude. 

4.6. Tester l'importance de certains facteurs. 

Dans ce travail, orienté sur le stress du passage en mer, seuls les facteurs 
émersion et défixation ont été étudies. Or, d'autres évènements agissent 
certainement en synergie (cf. tableau 41, la température et le régime alimentaire 
jouant sans doute des rôles majeurs. Ces deux dernières variables pourraient être 
prises en compte dans des travaux ultérieurs. 

4.7. Application au stress du semis. 

Aprés leur prégrossisement en casier, les jeunes coquilles sont semées en mer à 
la taille moyenne de 30 mm. Cette opération semble stressante pour les jeunes 
coquilles (la mortalité est variable, de O à 100 % selon la qualité des juvéniles ou du 
site) et une marque caractéristique, traduction de cet évènement, est nettement 
repérable sur les coquilles.   prés une détermination de la chronologie de la 
formation des stries de croissance à cet âge, ces dernières pourraient être utilisées 
afin de connaître et d'estimer le stress occasionni! par le semis, grâce également au 
calcul d'un retard de croissance. 

4.8. Mise en évidence de stress incontrdlés (facteurs de l'environnement). 

Cette application peut par exemple trouver sa place dans le cadre du projet 
'"ade de Brest". La lecture des stries de croissance peut apporter des informations 
sur la qualité du milieu et être utilisées comme indice de croissance journalière. Un 
protocole peut être mis en place pour le suivi de la qualité du milieu, en définissant 
un rhythme d'échantillonnage adéquat afin de pouvoir dater les différents stress 
grâce à la lecture des stries. 



5. CONCLUSION GENERALE. 

Les stries de croissance sur les coquilles des juveniles de P. maximus sont bien 
visibles et le pourcentage de valves lisibles est satisfaisant (88 à 94 %). Leur 
observation peut faire l'objet d'un travail de routine, avec un matériel simple et peu 
coûteux et un échantillon réduit (30) pour une précision acceptable du retard de 
croissance lié à un stress (5% à 20%). 

Leur utilisation dans l'analyse du stress du passage en mer necessite encore 
cependant des améliorations. La validation de la périodicité des stries est en 
particulier indispensable, et, au niveau protocolaire, la lecture des coquilles mortes 
est impérative afin d'éviter le biais d'échantillonnage. A l'heure actuelle, 
l'interprétation des stries est limitée par un manque de connaissance des 
phénomènes affectant la vie des post-larves et un protocole présentant des lacunes. 
II serait notamment souhaitable de minimiser le temps écoulé entre le stress et la 
sortie de l'eau afin de réduire le nombre de stries a dénombrer. 

Enfin, l'examen des stries a révélé des phhomènes insoupçonnés : 
- la présence chez certains individus de nombreux stress incontrôlds, 

inconnus de l'éleveur, 
- des retards de croissance conséquents, pouvant atteindre un mois, malgré 

des survies satisfaisantes, en particulier en deuxième phase de 
prégrossissement (cf. lot Ml ). 
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Annexe 1 . Résultats des stress A 1 mm sur le lot 1 (d'aprea PHILIPPE, 1991). 
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Annexe 2 . Comparaison des stress à 1 mm sur le lot 1 (d'après PHILIPPE, 1991). 

DO défixées - non émergées 
D3 défixées - émergées 3 heures 
D4 défixées - émergées 4 heures 
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Annexe 3 . Résultats des stress à 2 mm sur le lot 1 (d'après PHILIPPE, 1991). 

N4 non défixées - émergées 4 heures 
DO défixées - non émergées 
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Annexe 4 .  Comparaison des stress a 2 mm sur le lot 1 (d'après PHILIPPE, 1991). 

de; 

N4 non fixées - émergées 4 heures 
DO défixées - non émergées 
03 défixées - émergees 3 heures 
D4 défixées - émergées 4 heures 
D5 défixées - émergées 5 heures 
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Annexe 5 . RBsultats d e s  stress à 1 mm sur le lot 2 (d'aprds PHILIPPE, 1991). 

NO non défixées - non émergées N4 non défixées - émergées 4 heures 
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Annexe 6 .  Comparaison d e s  stress à 1 mm sur le lot 2 (d'après PHILIPPE, 1991). 

NO non défixées - non émergées 
DO défixées - non émergées 
0 4  défixées - émergées 4 heures 

N4 non défixées - émergées 4 heures 
D3 défixées - émergées 3 heures 
05 défixées - émergées 5 heures 
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Annexe 7 . Tableau des résultats des essais de passage en mer de postlarves de P~cten maximus 
sur supports (d'après PHILIPPE, 1991). 

Expdrience No 1 

-- - 

Croissance en mer Survie en mer 

Supports Nbl NbV SN NbFB NbFS Colo. TP TF Cmiss.CrJ. Nb6 SM 
(%) (%) (mm) (mm) (mm) Gum4) (%) 

Témoins 80 O00 42 980 54 % 42 980* 1 1 1.1 12.2 11,1 227 2732 25% 

P.V.C. 80000 37 540 47% 30708 6840 18% 1,1 15.0 13.9 284 1 134 17% 

Polyéthylène 80 000 28 608 36% 24560 4048 14% 1,1 11,7 10,6 216 3678 91% 

Griilage 80 O00 27 497 34 % 23 025 5090 18% 1,1 11,6 10,5 214 5090 100% 
plastique 

" Répartis dans 4 casiers "Colas" à 10 000 /casier 

Expdrience No 2 

Supports Nbl NbV SN NbFB NbFS Coio. TP TF 6roiss.Cr.J. NbC SM 
(%) (XI (mm) (mm) (mm) (%) 

P.V.C. 12 152 12152 100 % 10 012 2 140 18% 1,2 11,4 10,2 242 1365 64% 
11384 11384 100% 8308 3 076 27% 1.2 103 9.1 246 2648 86% 

polyéthylène 11 563 11 563 100% 9239 2324 20% 1,2 13.1 11,9 2 8  1876 81% 
12152 12152 100 % 10 992 1160 10% 1,2 12.7 11,5 273 803 ô9% 

Grillage 11 563 11 563 100% 11 333 460 4 % 1.2 14.6 13,4 319 417 91% 
plastique 11 384 11 384 100 % 10 504 1 124 10% 1.2 13,1 11,9 283 1124 100% 

L " Répartis dans 2 caslers "Colas'" 10 000 /casier. 

EEGENDF: : Nbl :Nombre initial dans la barquette 
NbV :Nombre de vivantes a 1 mm 
SN : Sunrle en nurserie apres 

fixation sur les supports 
NbFB :Nombre de fixées sur la barquette 
NbFS :Nombre de fixees sur le support 
Colo.: taux de colonisation dei support 

TP : Taille au passage en mer 
TF : 'T'aille finale 
Croiss.: Croissance 
Cr. J. : Croissance journalibre 
Nb6 : Nombre final en casier 
SM : Survie au passage en mer 



Annexe 8 .  Illustration de la fixation sur les supports et de la survie au passage en mer sur supports 
de postlawes de Pecten maximus (d'aprhs PHIUPPE, 1991). 

Fixation sur les supports 

(%) I 

piastique 

Survie au passage en mer 
I%, 1 



Annexe 9 . Planche photos. 



Photo 1 . Marque de passage en mer bien nette (flèche noire). u = umbo; op = oreille postérieure; 
oa = oreille antérieure (coquille no 46, 17,5 mm, lot BI). 

Photo 2 . Succession des stries sur l'oreille postérieure à partir de la marque du passage en mer 
(flèche noire) (coquille no 46, 17,5 mm, lot BI). 

Photo 3 . Présence d'un deuxième stress, d'origine inconnue, aprés la marque du passage en mer, 
sur I'oreille postérieure. Flèche noire : stress du passage en mer; flèche évidée : deuxième 
stress (coquille n022, 18 mm, lot BI). 

Photo 4.  Présence d'un stress antérieur au stress du passage en mer. Flèche noire : stress du 
passage en mer; flèche évidée : stress antérieur au passage en mer. 

Photo 5 . Présence de plusieurs stress dbrigine inconnue. Flèche noire : stress du passage en mer ; 
flèches évidées : stress surnuméraires (coquille no 11, 11,s mm, lot SB). 

Photo 6 . Présence de trois stress antérieurs au passage en mer sur I'oreille antérieure. Flèche noire: 
stress du passage en mer ; flèches évidées : stress surnuméraires (coquille no 6, 22,8 mm, lot 
Ml). 






