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Introduction

La Basse Normandie, avec une production qui atteint 46000 T est la premiére région
conchylicole francaise, toutefois ce développement rapide depuis quelques années trouve ses
limites avec la saturation des parcs ostréicoles et la volonté de conserver des performances de
croissance satisfaisantes. La diversification des cultures permettrait daugmenter les
productions aquacoles tout en maintenant cet équilibre. La coquille saint-Jacques, la palourde
ou encore la coque sont des especes a haut potentiel aquacole dont I'élevage est envisageable
(Webber et Riordan, 1976; Breber, 1985; Fleury et al., non pub. 1991; Spencer, 1996),
toutefois ces especes filtreuses peuvent étre en compétition trophique avec les huitres et les
moules. Par contre le développement aquacole de macro-herbivores benthiques peut s'avérer
intéressant. L'ormeau et I'oursin apparaissent comme des espéces susceptibles de présenter un
intérét aquacole pour plusieurs raisons.

Le premier argument se situe sur le plan économique, en effet ces deux especes
présentent des prix de ventes relativement éleves. L'ormeau est commercialisé entre 7 et 10
francs piéce pour des animaux de 60-65 mm de longueur de coquille en Irlande et aux USA
(La Touche et al., 1993), en France, son prix atteint plus de 200 francs le kg en restauration et
I'ormeau de péche est vendu environ 160 francs le kg dans la grande distribution. D'autre part,
les marchés de I'Extréme et du Moyen-Orient apparaissent trés prometteurs puisque les prix
peuvent atteindre 500 francs le kg. L'oursin est vendu 6 francs piéce (40-50 mm) dans la
grande distribution et plus de 1000 fr. le kg de gonades, le marché étant principalement situé
dans deux régions: la région parisienne et la région mediterranéenne.

Le second intérét de I'aquaculture est a mettre en relation avec la diminution rapide des
stocks due a la sur-exploitation de I'oursin en Méditerranée et de I'oursin et de I'ormeau en
Bretagne. Ces deux especes présentant la caractéristique commune d'avoir une croissance

-10 -




lente dans le milieu naturel (entre 5 et 7 ans pour avoir des animaux commercialisables), la
reconstitution des stocks peut donc prendre plusieurs dizaines d'années.

On recense 75 especes d'ormeaux dans le monde, dont 25 ont une valeur commerciale
intéressante, réparties principalement en Amérique du Nord, Mexique, Asie, Australie,
Nouvelle Zélande et Afrique du Sud. Ce sont des especes de grandes tailles (sauf Haliotis
diversivolor supertexta qui n'exéde pas 50 mm), la plus grande espéce est américaine: Haliotis
rufescens qui peut mesurer jusqu'a 275 mm (Jarayabhand et Paphavasit, 1996), I'espéce la
plus prisée au Japon étant Haliotis discus hannai (180-200 mm). Une seule espéce est
présente en Europe, Haliotis tuberculata (130 mm), dont les caractéristiques sont relativement
proches de I'espéce japonaise: H. discus hannai, et de tres bonne qualité gustative.

Les études sur la péche des ormeaux ont débuté au début du 19éme siécle au Japon et
au début du 20éme siécle aux USA, la recherche dans les autres pays étant plus récente
(Mottet, 1978). Aujourd'hui le marché mondial de I'ormeau est de I'ordre de 20 000 tonnes par
an principalement issues de la péche. C'est au début des années 50, que les premiers essais
d'élevage ont été réalisés au Japon et en Chine (Ino, 1951), aujourd'hui ces pays produisent
une grande quantité d'ormeaux en élevage extensif mais restent de gros importateurs.
L'aquaculture de l'ormeau se limite généralement a la production de juvéniles que I'on
introduit en mer pour une recapture trois ou quatre ans plus tard (Fleming et Hone, 1996).
Aux USA, plusieurs élevages d'ormeaux se sont développés depuis les années 70, aujourd'hui
deux entreprises fonctionnent et plusieurs autres sont en phase de développement. Deux
techniques sont utilisées pour la production: soit des cages en mer (sur le fond ou en surface),
soit des bacs d'élevage a terre avec un courant d'eau permanent. Les ormeaux sont
commercialisés a une taille de 5 cm pour les "ormeaux cocktail” ou de plus de 8 cm (Ebert,
1992). En Nouvelle Zélande plusieurs fermes sont également en développement depuis le
début des années 90 (Tong et Moss, 1992). Depuis quelques années les recherches portent
plus particulierement sur la conception d'un aliment de synthese en complément ou a la place
des macroalgues ce qui permettrait d'augmenter la croissance et d'assurer un
approvisionnement régulier (Fleming et al., 1996; Capinpin et Corre, 1996; Rivero et Viana,
1996; Coote et al., 1996).

En France au début des années 1980, IFREMER a étudié la possibilité d'élevage en
mer d'H. tuberculata, toutefois, la durée d'élevage et la mortalité importante ont conduit a
I'abandon des essais pour des arguments de rentabilité. En 1977, H. tuberculata et, en 1986,
H. dicus hannai sont introduits en Irlande par le SRL (Shellfish Research Laboratory,
Galway, Irlande) qui étudie la possibilité d'élevage en mer. Les résultats sont positifs et
plusieurs fermes aquacoles fonctionnent aujourd'hui en Irlande et a Guernesey (La Touche et
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al., 1993). En Israel depuis quelques années, des recherches portent sur la possibilité
d'élevage a terre d'Haliotis tuberculata (Shpigel et al., 1996).

En ce qui concerne l'oursin, un vingtaine d'especes se partagent le marché dans le
monde, trois d'entre elles sont présentes sur les cotes frangaises: Paracentrotus lividus,
Psammechinus miliaris et Sphaerechinus granularis. Dans les années 60, une aquaculture de
repeuplement d'oursins se met en place au Japon pour une gestion des peuplements naturels
d'oursins comestibles. Ce type d'aquaculture extensive est appelé a ce développer dans
plusieurs pays du fait de la diminution des ressources (Le Gall, 1987). En France, c'est dans
les années 80, que les premiéres recherches sur la production intensive d'oursins dans des
structures a terre sont réalisées a I'Université de Caen, laissant présager des vitesses de
croissance rapides et une bonne rentabilité des élevages (Le Gall, 1987, 1989).

L'élevage a terre d'invertébrés marins se limite généralement a I'écloserie et a I'élevage
de juvéniles, la phase de grossissement étant réalisée dans le milieu naturel. A la fin des
années 1980, le SMEL (Syndicat Mixte de I'Equipement du Littoral) engage des recherches
sur I'élevage a terre en conditions contrdlées de I'oursin, Paracentrotus lividus, de I'ormeau,
Haliotis tuberculata, de I'écloserie a la taille commercialisable. Ce type d'élevage permet une
augmentation sensible des vitesses de croissance par rapport aux élevages en mer mais permet
également d'éliminer les prédateurs et I'influence des conditions climatiques. Ce qui permet en
outre l'installation de structures sur la plupart des sites proches du littoral. L'élevage peut étre
subdivisé en quatre parties:

Conditionnement des géniteurs
Ecloserie

Prégrossissement
Grossissement

A ces quatre parties s'en ajoute une cinquieme pour l'oursin qui est le remplissage
gonadique avant commercialisation. Des problemes de mortalité chez I'oursin en
grossissement et I'optimisation de la production ont nécessité une étude pragmatique compléte
des conditions d'élevage des animaux dans la phase grossissement. Toutefois, la complexité et
la multitude des facteurs pouvant entrainer des modifications de croissance impliquent la
nécessité de développer un modeéle prédictif de la croissance et de la qualité physico-chimique
de l'eau. Ce modele a pour but une meilleures compréhension des phénomenes et une
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optimisation des parametres aquacoles (collaboration entre le SMEL et I'équipe du Pr.
Jangoux au Centre de recherche et d'études cédtiere (CREC) et a I'Université Libre de
Bruxelles). Les expérimentations présentées dans ce rapport portent uniquement sur I'ormeau.

Aprés une présentation de I'espéce étudiée et du matériel et des méthodes utilisés, ce

travail se décompose en cing points:

Etude de la qualité physico-chimique de I'alimentation

Etude des parameétres physiques sur la croissance

Etude des paramétres chimiques sur la croissance

Suivi d'une cohorte en élevage et comparaison biométrique avec une
population naturelle

Modélisation du systéme et applications

Parallelement a ce travail, une ferme pilote d'ormeau d'une capacité initiale de 10 puis
de 30 tonnes par an s'est développée a Pirou dans la Manche (Echinoxe) permettant de
développer I'aspect zootechnique et ergonomique de I'élevage en collaboration avec le SMEL
(structure d'élevage, trieuse-calibreuse, techniques de travail...). Une étude économique sur la
rentabilité de tels élevages est en cours de réalisation.

Ainsi, l'ensemble des expérimentations réalisées (SMEL-Université de Caen), le
développement aquacole et I'étude économique permettra de vérifier la faisabilité biologique,
technique et économique de ces élevages.
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Chapitre |

Présentation de I'espece

1.1- Taxonomie et nomenclature

On recense 75 espéces d'ormeaux réparties sur la plupart des cotes tempérées ou semi-
tropicales (Mottet, 1978). Tous les membres de la famille des Haliotidae sont aplatis avec une
coquille de forme ovale percée de plusieurs trous. Les especes sont généralement placées sous
le genre Haliotis (Linnaeus). En Australie ou au Japon, cette famille des Haliotidae est divisée
en 15 sous-genres basés sur des différences du rapport du poids de coquille sur le poids total
ainsi que sur la forme de la coquille. La classification compléte généralement retenue est la
suivante (Grassé, 1968; Mottet, 1978; Clavier et Richard, 1985; Campbell, 1995).

Embranchement (phylum) Mollusque

Classe Gastéropode, Cuvier, 1798
Sous-Classe Prosobranchia, Milne-Edward, 1848
Ordre Archeogastéropode, Thiele, 1925
Superfamille Pleurotomariodea, Swainson, 1840
Famille Haliotidae, Rafinesque, 1815

Genre Haliotis, Linné, 1758

Sous genre Eurotis, Habe & Kosuge, 1964
Espéce tuberculata, Linné, 1758
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Photo 1
Haliotis tuberculata - Face dorsale - A: apex, C: coquille, T: tentacules, Tc: tentacules céphaliques,
Te: trous exhalants.

Photo 2
Haliotis tuberculata - Face ventrale - B: bouche, E: Epipodium, M: muscle, Pp: Palmaria palmata, T:
tentacules, Tc: tentacules céphaliques.
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Figure 1- Morphologie de la coquille de I'ormeau d'aprés Howorth (1991) et anatomie d'apres
Fallu (1991).
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H. tuberculata est le seul représentant de la famille des Haliotidae en Europe.
Plusieurs auteurs (Wagner et Abbott, 1967; Abbott et Dance, 1982) considérent H. lamellosa,
espece des cotes méditerranéennes européennes comme étant une sous espéce d' H.
tuberculata, Gaillard (1958) suggére le premier que H. lamellosa soit une variété d'H.
tuberculata, puis Bruschi et al. (1985) et Gaillard (1987) comme une sous espece. D'autres
auteurs en font une espéce distincte (références dans Mgaya et Mercer, 1994). Toutefois,
Colombera et Tagliaferi (1983) montrent que H. tuberculata et H. lamellosa possédent le
méme nombre de chromosomes et la méme morphologie chromosomique, seules des
expériences d'hybridation permettraient de déterminer avec certitude s'il s'agit de deux
especes distinctes.

Wagner et Abbott (1967) et Lindberg (1992) citent plusieurs synonymes d'H.
tuberculata:

H. adriatica Nardo, 1847
. bistriata  Gmelin, 1791
. incica Reeve, 1846
. lamellosa Lamarck, 1822
. lucida Requien, 1848
. pellucida von Salis, 1793
. reticulata Reeve, 1846
. rugosa Lamarck, 1822
.vulgaris  da Costa, 1778

I T T T T I T T

Le nom Haliotis vient du grec halos (mer) et otos (oreille), le nom d'espéce
tuberculata se rapporte aux excroissances qui ornent la coquille. Plusieurs noms d'usage
courant sont utilisés pour designer I'ormeau des cotes frangaises: ormeau, ormet, ormier,
oreille de mer... et ormer dans les iles anglo-normandes (Clavier et Richard, 1985).

I.2- Biologie de I'ormeau

1.2.1- Morphologie

L'ormeau est un gastéropode a coquille fortement aplatie dont la derniére spire et tres
développée, la coquille est généralement percée de 5 a 7 trous permettant la circulation de
I'eau de mer pour la respiration, I'excrétion et I'émission des gameétes. La coquille de forme
ovoide couvre la totalité de I'animal. Un pied musculaire de forme et taille sensiblement
similaire a celles de la coquille lubrifié par du mucus permet le déplacement de I'animal. Ce
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Photo 3

Haliotis tuberculata - Animal séparé de sa coquille - A: anus, B: branchies, C: coquille, Co: Coeur, G:
Glande génitale et glande digestive, I: intestin, N: nacre, M: section du muscle, Ma: manteau, Sp:
spirale viscérale, Te: trous exhalants.

Photo 4
Haliotis tuberculata - Vue de la téte - C: coquille, M: muscle, Ma: manteau, Y: yeux.
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Figure 2- Habitat de I'ormeau en fonction de son stade biologique (Mc Shane, 1992).
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pied est attaché a la coquille en son centre par une colonne musculaire. Le muscle pédieux est
frangé de petits organes sensoriels situés sur I'épipodium, I'animal posséde deux tentacules
céphaliques a proximité des yeux (fig.1).

Autour de la colonne musculaire se trouvent la masse viscérale comportant les
branchies, le coeur, l'intestin ainsi que la gonade et la glande digestive étroitement
imbriquées.

La morphologie compléte est décrite par Crofts (1929) et Graham (1988).

1.2.2- Distribution

H. tuberculata est présent sur la céte Est de I'Atlantique de la France au sud du
Sénégal. La limite de répartition au nord serait Dunkerque (Clavier et Richard, 1985) mais la
limite la plus généralement reconnue est la presqu'ile du Cotentin (Cherbourg), les densités
sont importantes dans cette région ainsi qu'autour des iles anglo-normandes, des Tles Chausey
et sur toutes les cOtes bretonnes jusqu'a Concarneau. On en retrouve ensuite en densité plus
faible en Espagne, dans les Tles Canaries, les Tles du cap Vert, les Agores et sur les cOtes ouest
de I'Afrique entre la Mauritanie et le sud du Sénégal. En Méditerranée, il est présent en faible
densité sur la plupart des cotes européennes et d'Afrique du Nord.

1.2.3- Habitat

L'ormeau habite généralement sur la face inférieure de blocs rocheux ou dans les
anfractuosités d'un substrat dur situé a faible profondeur, entre +1 et -10 m par rapport au zéro
des cartes (Crofts, 1929; Forster, 1962). Clavier et Richard (1985) définissent I'habitat de
I'ormeau comme étant toute anfractuosité durable située a faible profondeur, dont les parois
sont constituées, au moins en partie de substrat dur. Toutefois, I'ormeau est capable de se
déplacer sur du sable grossier ou du gravier (Minchin, 1975; Breen, 1980).

Les oeufs sont plus denses que I'eau et se déposent au fond, apreés I'éclosion les larves
trocophores nagent activement dans la masse d'eau. Cette phase planctonique de courte durée
est fonction de la température de I'eau, et varie de 3 a 6 jours (Koike, 1978; Hayashi, 1980;
Forster et al., 1982). Les juvéniles sont trouvés sur de nombreux substrats caractérisés par la
présence d'algues encroltantes (Lithothamnium spp) généralement considérées comme étant
le substrat optimal pour le développement larvaire juste apres la métamorphose (Morse et
Morse, 1984).
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Figure 3- Développement larvaire de I'ormeau d'aprés lkenoue et Kafutu (1992). 1- Oeuf, 2-
Larve trocophore nageuse (19 heures), 3- Larve véligére avant torsion (29 heures, 0.26 mm),
4- Larve véligere (2.5 jours, 0.29 mm), 5- Fin du stade véligere, apparition du pied (5j, 0.29
mm), 6- Larve rampante (13 jours), 7- Jeune ormeau avec le premier trou exhalant, 8- Jeune
ormeau.
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1.2.4- La reproduction

Sexualité et maturité

Les ormeaux sont gonochoriques, toutefois quelques cas d'hermaphrodismes ont été
constatés par Girard (1972) et Cochard (1980). La détermination macroscopique du sexe des
ormeaux peut étre réalisée par I'examen des gonades en période de maturation; la couleur du
complexe gonade-glande digestive est claire chez le méle (beige ou vert tres péle) et plus
foncée chez la femelle (brun ou vert foncé) (Stephenson, 1924). En période de repos sexuel,
ce complexe peut étre de couleur claire ce qui ne permet pas de distinguer les deux sexes. Il
n'existe pas de dimorphisme de la structure de la coquille (Crofts, 1929) ou de
morphométrisme (Mgaya et Mercer, 1994). Dans le milieu naturel, le sex-ratio est proche de
1:1 chez H. ovina (Jaraybhand et Paphavasit, 1996), toutefois dans I'étude de Clavier et
Richard (1985) les préléevements indiquent une proportion de males légérement plus
importante que celle des femelles.

Généralement le cycle sexuel comporte une période de ponte de mi-juin a mi-
novembre (Girard, 1972) avec un ou deux pics d'émission des gamétes précédés par une
phase de gamétogénése (février a avril). Les méales sont matures plus tét que les femelles dans
la saison et sont plus précoces (Girard, 1972; Hayachi, 1980). Dans l'archipel de Glénan,
Girard (1972) indique que les males commencent a maturer a I'age de deux ans pour une taille
de 25 a 40 mm et les femelles a trois ans pour une taille de 38 a 54 mm. Cochard (1980) dans
la rade de Brest, montre que des ormeaux de 30 mm de longueur de coquille peuvent se
reproduire. Hayashi (1980) montre que la maturation sexuelle sur les cotes de Guernesey est
atteinte pour des animaux de 40 et 49 mm pour les méles et les femelles respectivement. Dans
la région de Saint Malo, Berthou et al. (1985) indiquent une taille de 65 mm de longueur de
coquille alors que Clavier et Richard (1985) sur la méme région suggerent que la maturité est
atteinte entre 20 et 40 mm, ce qui correspond a un age de 2 a 3 ans.

La gamétogenese

La gamétogénése a été étudiée chez de nombreux Haliotidae, la structure des gonades
comme le déroulement de la gamétogénése sont trés similaires chez les différentes especes
(Mottet, 1978). La maturation des gameétes est influencée par plusieurs parametres. Les basses
températures ralentissent la maturation, celle-ci est compléte lorsque le nombre de degrés jour
atteint 1500 (Cochard, 1980; Flassch et Aveline, 1984; Hahn, 1994). Selon Cochard (1980)
les mitoses goniales seraient déclenchées par la photopériode, la température et des facteurs

-22.



internes permettraient le déroulement de la gamétogénése et une synchronisation des pontes
(Hahn, 1992).

L'ormeau connait plusieurs cycles de maturation suivis de résorption des ovocytes
entre décembre et février. Ceux-ci se développeraient ensuite lentement entre février et avril,
puis plus rapidement pour atteindre leur densité maximale en été (Hayashi, 1980) .

Les pontes

Les pontes ne sont pas synchrones d'un site a l'autre, particuliérement pour les
populations des files anglo-normandes (Stephenson, 1924; Hayashi, 1980), mais sont
synchrones a l'intérieur d'un méme site. Girard (1972) indique que la période de ponte se situe
de mi-juin a mi-novembre sur les c6tes bretonnes. Croft (1929) considéere que les pontes sont
possibles du début du printemps jusqu'en automne. Hayashi (1980) signale plusieurs facteurs
pouvant déclencher les pontes et notamment le degré de maturation et les stimuli extérieurs.
D'autres facteurs peuvent influencer les pontes tels que la présence de gametes dans I'eau, des
facteurs hormonaux et la disponibilité en nourriture (Mgaya et Mercer, 1994). Le muscle est
une importante réserve de nutriments pour la gamétogénése (Webber, 1970; Hayashi, 1983).

La fécondation externe a lieu aprés émission des gametes méles et femelles de fagon
synchrone, les méles émettant leurs gametes en premier suivi rapidement par les femelles
(Stephenson, 1924). Breen et Adkins (1980) décrivent un regroupement des géniteurs pour la
ponte pour H. kamtshatkana, mais ce comportement n'a pas été observé chez H. tuberculata.

1.2.5- Développement des juvéniles

Les oeufs mesurent 210 um de diamétre et sont plus denses que I'eau. L'éclosion a lieu
13 heures aprés la fécondation a 20°C (Koike, 1978)(fig. 3). Les larves trochophores ciliées
sont nageuses et évoluent en stade veligere lorsque la région apicale commence a s'aplatir et
les tentacules céphaliques a se développer. La premiere torsion a 90° s'effectue 40 heures
aprés la fécondation. Apres trois jours, la base des cils commence a se développer en sole
pédieuse, premier signe du caractére benthique des ormeaux (Mgaya et Mercer, 1994). C'est
pendant ces trois premiers jours de vie pélagique que la dispersion de I'espéce peut se réaliser
sur de grandes distances (Forster et al., 1982; Tegner et Burtlet, 1985). Toutefois,
I'nydrodynamique dans les zones cotieres est souvent complexe (Strathamann et al., 1981,
Eckman, 1983; Shanks et Wright, 1987; Mc Shane et al., 1988), ainsi Prince et al. (1987)
considérent que la dispersion des larves reste limitée.
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Apreés le quatriéme jour, la larve veligére devient benthique, elle peut se déplacer en
rampant et s'alimenter en broutant la flore benthique (Morse, 1984). La seconde torsion de 90°
commence le cinquieme jour et se finit le douziéme jour. L'ormeau alimenté en Ulva spp.
atteint 3.2 mm en 90 j, 6.2 mm en 160 jours et 21.2 mm en 431 jours a 20°C (Koike, 1978).

1.2.6- Développement des adultes

Un ormeau, H. tuberculata, peut atteindre 15 ans ou plus (Berthou et al., 1985) et une
taille de 123 mm (Stephenson, 1924). Dans des endroits peu exploités, nous avons pu mesurer
des ormeaux de 131.5 mm de longueur, 87.2 mm de largeur pour un poids de 333.6 g, un
ormeau d'une longueur de plus de 150 mm pour un poids de 450 g a été péché au Nord-ouest
du Cotentin (Haliosub, comm. pers.).

La mesure de la croissance des ormeaux dans le milieu naturel peut étre réalisée par
différentes méthodes: l'analyse de I'histogramme de distribution de fréquences de tailles,
l'utilisation des stries d'accroissement et le marquage des animaux (Clavier et Richard, 1985;
Day et Fleming, 1992).

La méthode généralement utilisée pour obtenir la relation entre I'age et la longueur de
la coquille est l'analyse de la distribution des fréquences de tailles pour distinguer les
cohortes. Toutefois, les variations des dates de fixation des larves et des vitesses de croissance
contribuent a une mauvaise appréciation des cohortes (Day et Fleming, 1992). Le
remplacement de la méthode de détermination graphique de Cassie (1954) par l'utilisation de
programme informatique utilisant des courbes de croissance théorique, permet d'obtenir de
meilleures estimations (Schnute et Fournier, 1980; Mc Donald, 1987).

L'utilisation de la méthode d'estimation de I'age par I'analyse des stries d'accroissement
est assez contestée par plusieurs auteurs. En effet, cette méthode est basée sur les marques
faites sur la coquille lors des ralentissements de croissance qui peuvent avoir plusieurs
origines: ralentissement de croissance hivernale, ralentissement de croissance lié a la
reproduction ou a un stimulus extérieur important. Forster (1967) utilise plusieurs exemples
afin de valider cette méthode. Il trouve que certains individus ont trop de marques et d'autres
pas assez par rapport a leur age. Cochard (1982) indique qu'il est difficile de distinguer les
marques, et que leur répartition est accidentelle et aléatoire, mais que les stries d'hiver sont les
plus fréquentes. Clavier et Richard (1985) qui utilisent cette technique indiquent que pendant
les trois premieres années, les stries d'accroissement principales sont dues a arrét hivernal
tandis que pour des animaux plus agés la strie principale est due a la reproduction.

Plusieurs auteurs utilisent des ormeaux marqués afin d'étudier la croissance, les
mesures successives permettent d'obtenir des taux de croissance pour chaque classe de taille
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et de connaitre les variations saisonniéres de la croissance . Ainsi, Clavier et Richard (1985)
indiquent que l'ormeau a une croissance rapide de mai a novembre et lente le restant de
I'année. Forster (1967) indique que la période de croissance maximale se situe entre le mois
d'aodt et les mois de décembre-janvier apres la période de reproduction, et durant toute la
période estivale lorsque I'ormeau est immature. Toutefois, la croissance des ormeaux montre
une forte variabilité spatiale et temporelle.
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Chapitre |1

Matériel et méthodes

I1.1- Production de juveniles d'ormeaux pour les expérimentations

La totalité des ormeaux utilisés dans les expérimentations sont issus de I'écloserie
(photo 5) du Syndicat Mixte de I'Equipement du Littoral (Blainville sur mer, France). L'eau de
mer utilisée pour toute la production de juveniles est prélevée par forage sous dune puis filtrée
a 1um et stérilisée par rayonnement UV.

I1.1.1- Conditionnement des géniteurs

Les ormeaux, d'une taille de 60 a 80 mm sont conditionnés dans les structures
d'élevage en circuit semi-fermé a 18°C. La structure d'élevage est soumise a une photopériode
18:6(L:0). Les animaux sont alimentés sans limitation avec un mélange de Palmaria palmata,
Laminaria digitata et Porphyra sp.. Les ormeaux sont utilisés pour la ponte lorsgu'ils ont
accumulé environ 1500 degreé-jours.

La reproduction est réalisée en croisant des ormeaux d'élevage issus de cohortes
différentes et des ormeaux de la nature pour maintenir I'hétérozygotie.
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Photo 5
Ecloserie du SMEL - B- bac d'élevage larvaire F: Filtres,, R: réserve d'eau de mer thermorégulée, S:
systeme d'aération, T: thermorégulation de la piéce, UV: stérilisateur ultraviolet.

Photo 6
Bac d'élevage larvaire 3 mois apres la fécondation.




11.1.2- Induction de la ponte

Les males et les femelles sont séparés dans des bacs contenant 10 litres d'eau de mer a
18°C. La ponte est induite par addition d'eau oxygénée selon la méthode décrite par Pena
(1986). Préalablement un tampon Tris (2M) est ajouté (4 ml/l) pour maintenir le pH entre 8 et
9, avant addition de 4 mmol.I"* d'eau oxygénée. Les animaux sont laissés pendant deux heures
dans cette solution, I'eau est ensuite remplacée par de I'eau de mer. L'émission de gameétes se
produit une demi-heure aprés (Pena, 1986). Environ 1 million de gamétes sont émis par
femelle.

11.1.3- Fécondation et vie larvaire

Les gameétes males et femelles sont ensuite mélangés. Clavier (1992a) a préconisé une
concentration en spermatozoides de 105 a 106 cellules.ml? afin d'obtenir un taux de
fécondation maximal. Au dela de cette concentration, Clavier (1992a) constate une
destruction de I'oeuf par lyse du vitellus ou un développement anormal de I'embryon.

Les gametes sont laissés en contact 30 minutes, puis les oeufs sont tamisés sur une
maille de 60um et transférés dans un bac d'incubation de 250 | sans aération. L'éclosion
intervient 13 heures aprés la fécondation. Les taux habituels de fécondation sont de 70%, pour
75% de larves normales obtenues a 24 heures. Les larves trocophores nagent en surface,
attirées par la lumiere. Ainsi, cela permet de séparer les oeufs non éclos et les larves
trocophores. Ces dernieres sont placées en bac d'élevage larvaire de 250 | sans alimentation
jusqu'a leur fixation qui intervient le quatriéme jour.

I1.1.4- Croissance des juvéniles

Les larves sont alors transférées dans un bac préalablement ensemencé avec du
phytoplancton benthique (diatomées). Les juvéniles sont gardés trois mois dans ces conditions
(18-20°C) pour atteindre 2.5 a 4 mm. Un apport de Palmaria palmata permet d'accélérer la
vitesse de croissance. Le pourcentage de survie entre 1 jour et 3 mois est de 0.1 a 1%.

Les juveniles sont transférés a l'intérieur de paniers dans une structure d'élevage de
type toboggan avec une alimentation sans limitation en P. palmata jusqu'a I'dge d'un an
environ ou leur taille atteint 25 a 35 mm pour la moyenne de la cohorte. Entre 3 mois et un an
le taux de survie est de 60% (photo 6).
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11.2- Mesure des animaux

[1.2.1- Mesure taille-poids

Mesure de la taille

Plusieurs mesures peuvent étre envisagées pour l'estimation de la taille de la
croissance ou des parametres biométriques de I'ormeau. La mesure de la longueur (L) et de la
largeur (1) sont les plus souvent utilisées, la mesure de la hauteur (h) de I'ormeau vivant est
parfois utilisée, notamment pour connaitre la taille et la forme des abris a utiliser (nous ne
I'utiliserons pas dans les expériences décrites dans cette étude).

La longueur de la coquille est définie comme la longueur maximale de la coquille, de
méme la largeur est définie comme étant la largeur maximale (fig. 4). Ces mesures sont
déterminées avec un pied a coulisse d'une précision de 0.1 mm.

Pour des animaux morts, la hauteur de la coquille posée a plat et la longueur déroulée
(LD) de la coquille peuvent fournir des renseignements intéressants (voir chapitre 6).La
mesure de la hauteur de coquille est réalisée en posant cette derniére a plat grace a un pied a
coulisse de précision 0.1 mm. La longueur déroulée est la longueur de la ligne sur laquelle
sont situées les trous exhalants. Cette longueur est obtenue en projetant la spirale sur une
plaque transparente, puis en la mesurant a l'aide d'un curvimetre avec une précision de +2.5
mm. Cette mesure n'est pas la longueur exacte de la spirale puisqu'elle ne prend pas en
compte la courbure de la coquille (projection plane).
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Figure 4- Mesure de la longueur, largeur et hauteur de la coquille de I'ormeau (Mgaya et
Mercer, 1994).
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Mesures pondérales

La mesure du poids frais (W) est délicate car I'eau contenue dans la cavité palléale
ainsi que l'eau a la surface du corps sont des facteurs qui varient rapidement lorsque I'animal
est sorti de I'eau. Ainsi, un mode opératoire précis a été défini pour cette mesure. Plusieurs
animaux de tailles différentes ont été sortis de I'eau, placés sur papier absorbant et mesurés
toutes les 30 secondes. La diminution du poids, due a I'égouttage est importante pendant les
deux premiéres minutes, puis diminue lentement pour se stabiliser, entre 5 et 10 minutes, la
diminution de poids n'est plus que de 0.3% du poids de I'ormeau.

La mesure du poids frais se fera donc aprés cing minutes d'égouttage sur papier
absorbant sur une balance de précision de +0,01 g étalonnée (ou contrélée) avant chaque
expérimentation.

11.2.2- Calcul des taux de croissance

L'évolution de la croissance des animaux est évaluée par le taux de croissance
pondérale (GRP en %.j1) et la croissance linéaire de la coquille (GL en mm.j1)

1
GRP = ((M)t -1)x100
Wi

Cette formule est la résultante de la suite:

Wj+1 = (1+ GRP
100

) x W,

J

ou Wi et Wis sont les poids initiaux et finaux, Lt et Li sont les longueurs initiales et
finales et t le nombre de jours d'expérimentation

[1.2.3- Calcul des quantités d'aliments ingérées et du taux de conversion
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Pour toutes les expérimentations de courte durée, les ormeaux sont alimentés avec
I'algue rouge Palmaria palmata fraiche sans aucune limitation. La quantité d'aliments ingérée
est obtenue par différence entre la quantité apportée et la quantité enlevée en fin d'expérience.
Cette quantité sera exprimée en poids sec apres passage a I'étuve a 90°C jusqu'a stabilisation
du poids. La quantité ingérée (Qi), en grammes (Ps ou Pf) par kilogramme d'animaux (Pf) et
par jour, est calculée, ainsi que le taux de conversion exprimé en grammes d'aliments ingérés
(Ps ou Pf) par gramme de gain de poids frais (TC en Ps/Pf ou Pf/Pf) selon les formules
suivantes:

_2Q
Qi_t(Bi—i-Bf)
Tc=_ 9

B, - B

Ou Q est la quantité d'alimentation fournie, Bi et Bf la biomasse initiale et finale et t le
nombre de jours d'expérimentation.
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I1.3- Protocoles d'analyses physico-chimiques

11.3.3.1- Matériel utilisé pour les analyses physico-chimiques

La salinité et la température sont mesurées grace a un conductimetre/salinometre
WTW LF 196. L'oxygéne est mesuré par un oxymétre WTW 325 muni d'une sonde WTW
320 et le pH par un pH-métre Metrohm (+£0,01) étalonné par deux tampons a pH 4,00+0,02 a
25°C (Methrom) et pH 9,18+0,01 & 25°C (Tacussel), les analyses des carbonates et du CO2
sont réalisés grace a une burette a piston (dosimate 665, Metrohm). Les mesures
colorimétriques sont réalisées par un spéctrophotométre UV-visible Spectrascan 2830 (Jasco).

Les analyses de l'azote total et de carbone total sont réalisees par analyseur CHN
Perkin EImer Mod 240 au Laboratoire d'Océanologie de I'Université de Bretagne Occidentale.

Les poids secs sont réalisés apres stabilisation du poids dans une étude a 90°C a
ventilation mécanique Memmert.

11.3.3.2- Dosage des sels azotés dissous

La mesure de I'ammoniaque est réalisée par la méthode de Koroleff (1970), la mesure
des nitrites par la méthode de Bendschneider et Robinson (1952) et celle des nitrates par la
méthode de Wood et al. (1967) préconisée par Aminot et Chaussepied (1983).

La mesure de l'ammoniaque étant délicate, trois analyses par échantillon sont
effectuées, la valeur conservée pour les résultats est la médiane des trois mesures. Une seule
analyse de nitrites et de nitrates est effectuée par échantillon.

11.3.3.2.1- Dosage de I'azote ammoniacal

L'azote ammoniacal est présent sous deux formes; I'ammoniac NHs et I'ion ammonium
NHa4* dont les proportions relatives sont fonctions du pH, de la température et de la salinité.
La forme NHs est la plus toxique en élevage. La méthode de Koroleff (1970) permet de
mesurer l'azote ammoniacal total (NHs + NHa*), cette méthode permet une bonne précision et
une bonne sensibilité. 1l s'agit d'une réaction de I'ammoniaque avec I'hypochlorite en milieu
basique formant une monochloramine, qui réagit avec le phénol pour former le bleu
d'indophénol mesurable par spectrophotométrie a 640 nm.
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11.3.3.2.2- Dosage des nitrites

Les nitrites sont des intermédiaires fugaces entre lI'ammoniaque et les nitrates, leur
concentration est généralement faible.

La méthode de Bendschneider et Robinson (1952) est fondée sur la réaction de Griess.
En milieu acide, les ions nitrites forment un diazoique avec le sulfanilamide, qui réagit avec le
N-naphtyl-éthylénediamine pour former un composé chimique de couleur rose mesurable par
spectrophotométrie a 543 nm.

11.3.3.2.3- Dosage des nitrates

Les nitrates sont stables en solution aqueuse. La méthode de mesure est basée sur une
réduction des nitrates en nitrites suivie d'un dosage classique de nitrites (ci dessus). La
réduction est effectuée par le passage de I'échantillon sur une colonne de cadmium traité au
cuivre.

11.3.3.3- Dosage du systéeme carbonate

L'alcalinité d'une eau de mer est une grandeur qui indique le déficit protonique de cette
eau par rapport & un état de reférence. L'alcalinité totale (ou titre alcalimétrique complet) fait
référence au niveau de I'état protonique: H2COs, HsBOs, SO4, F et H20.

La mesure de l'alcalinité est utilisée en aquaculture car c'est un paramétre conservatif
qui peut-étre déterminé avec grande précision. L'addition ou I'élimination de COz2 ne fait pas
varier l'alcalinité.

Le principe du dosage est le suivant: I'alcalinité totale de I'eau de mer est déterminée
par mesure du pH apres addition d'une quantité connue d'acide chlorhydrique. Cette mesure
permet de calculer la concentration en acide chlorhydrique excédentaire et par conséquent
d'en deduire la quantité d'acide ayant servi a neutraliser l'alcalinité. La mesure de plusieurs
relations pH/Quantité d'acide ajouté permet d'augmenter la précision de la mesure.

Connaissant la température, le pH, la salinité de I'échantillon, ce dosage permet de
calculer: l'alcalinité totale (AT), l'alcalinité due au carbonate (AC), la concentration en CO,,
en HCO3, en CO5%, et en borates. Les équations utilisées pour ces calculs sont issues de
Copin-Montégut (1989), ces valeurs sont calculées automatiquement par le logiciel Alcal 1.0
(Basuyaux, non pub.).
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11.3.3.4- Dénombrement bactérien

Dénombrement bactérien sur boite de Pétri

La flore bactérienne totale ainsi que la concentration en vibrions sont déterminés par
dénombrement sur boite de Pétri grace a deux milieux de culture: le Bacto Marine Agar 2216
(DIFCO) et le TCBS Agar (DIFCO) respectivement. Les milieux de culture sont préparés a
partir de I'eau de mer de forage stérilisée par rayonnement UV (3/4) et d'eau distillée (1/4).

La mise en culture des échantillons est réalisée juste aprés le préléevement. Les boites
sont ensemenceées apres dilution a 10-3, 104 et 105 pour la flore totale et 10-1 et 102 pour les
vibrions. La lecture est réalisée aprés incubation a 20°C pendant 7 jours pour la flore totale et
48 heures pour les vibrions. Pour que la mesure soit valable, le nombre de colonies par boite
doit étre comprise entre 30 et 300 colonies (Petinay, comm. pers., 1995).

Observation par épifluorescence

Les observations et les comptages peuvent étre réalisés par coloration de I'ADN
bactérien par le DAPI (4,6 Diamino-2-Phenylindole), I'observation est ensuite réalisée par
microscopie a épifluorescence.

Cing millilitres d'échantillon a analyser sont prélevés auxquels sont ajoutés 200 ul de
formol (formaldéhyde a 35%). L'incubation de 4,5 ml du mélange et 0,5 ml de DAPI (0,01 g.I-
1) est réalisée dans un tube pendant 10 minutes, avant filtration sur membranes isopores noires
(0,2um; Millipore). Le filtre est rincé a I'eau distillée plusieurs fois et placé sur une lame de
microscope avec une goutte de glycérine tamponnée et recouvert d'une lamelle. Cette
préparation peut étre conservée pendant plusieurs mois.

-35-



Température (°C)

0 l—
sep-94

Figure 5.

jan-95

avr-95

jul-95

oct-95

fév-96

mai-96

aol-96 déc-96

mar-97  jun-97

Evolution de la température de I’eau de forage de septembre 1994 a avril 1997

36 -
34 -
32 +
30
28 -
26

Salinité (g/kg)

24
22

20 -
sep-94

Figure 6.

jan-95 avr-95 jul-95  oct-95  fév-96

mai-96 aol-96 déc-96 mar-97

Evolution de la salinité de I’eau du forage de septembre 1994 & avril 1997

-36-



11.4- Qualité physico-chimique de I'eau de mer utilisée dans les expérimentations

L'eau de mer utilisée dans l'ensemble des expérimentations est une eau de mer
prélevée par forage sous dune et dont les caractéristiques physico-chimiques différent d'une

eau cotiere.

Eau de mer de forage (m+e.t.) | Eau de mer standard | Remarques
Temperature (°C) 8 (mars) a 18 (septembre) 5220 fig. 5
Salinité (%o) 28 (printemps) a 35 33a35 fig. 6
(automne); fluctuations avec

la mareée.
pH 7,5a8,7 8,12
Alcalinité totale (meq.I-) 4,27+0,45 2,31
Alcalinité carbonates (meg.I-) 4,23+0,45
[CO2] (mol.I'1) 1,545,1 104 0,179 104
[HCOs7] (mol.I-1) 3,940,5103 1,98 103
[COs*] (mol.I1) 1,7+1,4 105 0,13 105
[Ca*T (mg.l1) 412 412
[NH3-4] (ugN.I1) 17+10 1-100 fig. 7
[NO2] (pugN.I11) 0,7+1,0 0,01-1 fig. 7
[NO3] (pugN.I11) 949+568 0-500 fig. 7
Flore totale (UFC.ml1) 0-2000 ~104-10°
Vibrions (UFC.ml1) 0
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I1.5- Matériel et méthodes d*analyses statistiques des résultats

[1.5.1- L'analyse de variance

L'analyse de variance (ANOVA) permet de comparer plusieurs groupes d'individus
entre eux. Nous l'utiliserons afin de vérifier que les animaux utilisés dans les expérimentations
comparatives entre différents traitements sont identiques en taille (poids et/ou taille) avant
toute expérimentation. La plupart des résultats de ces expériences seront également analysés
par ce test, soit par une analyse de variance simple soit par une analyse de variance a plusieurs
facteurs (par exemple: effet de I'agent testé et effet du lot).

L'analyse de variance doit étre réalisée sur des populations dont la distribution est
normale et dont les variances sont identiques. Une transformation logarithmique peut
permettre d'obtenir ces conditions. La normalité est réalisée par le test de Kolmogorov-
Smirnov qui permet de calculer la distance (K-S distance) entre les données traitées et une
distribution gaussienne de nos données. Les données sont considérées comme normales
lorsque la probalilité P est supérieure & 0,05. La vérification de la normalité des résidus est
réalisée par la méthode de Grubbs et de I'égalité des variances par la méthode de Bartlett.

En cas de non-normalité des populations, une analyse de variance par bloc selon la
méthode de Kruskal-Wallis avec une méthode de comparaison multiple spécifique a la
population est utilisée.

Les tests de Tukey et Student-Newman-Keuls (SNK) permettent des comparaisons
bilatérales pour chaque groupe. Le test de Dunnett permet une comparaison unilatérale par
rapport a un groupe de contréle. Le test de Dunn est un test qui permet de comparer soit tous
les échantillons, soit par rapport a un contrdle, ce test permet de comparer des groupes dont la
taille est différente.

Nous retiendrons un risque de premiére espece de 5% (a=0,05) pour tous les tests
statistiques utilisés. Un groupe sera considéré comme significativement différent d'un autre
groupe lorsque P<0,05 et tres significatif lorsque P<0,001. Les logiciels Sigmastat 2.0 (Jandel
Scientific Software), Systat (Systat) et StatITCF (Institut technique des céreales et des
fourrages, Paris) sont utilisés pour les analyses de variance.

11.5.2- Analyse statistique des résultats biométriques
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Deux méthodes complémentaires sont utilisés pour I'analyse des données biométriques

11.5.2.1- L'analyse en composantes principales

L'analyse en composantes principales (ACP) est une méthode statistique
essentiellement descriptive qui permet de connaitre les liaisons entre des variables. Nous
utiliserons I'ACP dans l'analyse biométrique des ormeaux afin d'identifier les variables les
mieux corrélées entre elles et ainsi déterminer les relations biométriques les plus intéressantes
a utiliser. Elle permet également d'identifier les variables non corrélées ou aléatoires.

11.5.2.2- L'analyse factorielle discriminante

L'analyse factorielle discriminante (AFD) permet de comparer plusieurs populations
entre elles par rapport a plusieurs variables. Ainsi, grace a la distance de Mahalanobis, nous
pouvons connaitre I'écart qui existe entre plusieurs populations et ainsi former des groupes de
populations. L'AFD permet également un classement des individus par groupes et ainsi, elle
peut déterminer la proportion d'animaux bien identifiables dans chaque groupe. L'AFD sera
utilisée dans I'analyse biométrique des ormeaux afin de comparer des animaux provenant de
différents sites répartis sur l'aire de répartition de I'ormeau. Nous utiliserons le logiciel
StatITCF pour cette analyse (Institut technique des céréales et des fourrages, Paris)

11.5.3- Méthodes d'ajustement de courbes utilisées

[1.5.3.1- Ajustement linéaire (modéle linéaire, multiplicatif,
exponentiel, logarithmique)

Une analyse de régression linaire avec ou sans transformation logarithmique permet
d'estimer une courbe théorique simple a partir de données expérimentales. Le coefficient de
corrélation et le F de Fisher avec sa probabilité associée permet d'estimer la validité du
modele. Toutes les régressions sont réalisées par le logiciel Excel 5.0 pour Windows
(Microsoft) qui utilise I'algorithme des moindes carres.
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11.5.3.2- Ajustement de courbe non-linéaire

Approximation par la méthode des moindres carrés

Cette méthode permet d'estimer des courbes théoriques complexes dont on connait la
formulation mathématique par rapport a des points expérimentaux. C'est une méthode de
calcul itérative dont l'objectif est de minimiser le carré de I'écart a la moyenne de la valeur
calculée. Nous utiliserons cette technique afin de déterminer les coefficients des courbes de
Gauss a partir d'un logiciel réalisé en Quick Basic (QB45).

Utilisation d'un logiciel

Afin de déterminer I'équation de courbes complexes nous utiliserons deux logiciels:
Fig-P 6.0 (Biosoft) qui est basé sur l'aspect statistique et qui permet une grande souplesse
d'utilisation et Table-Curve (Jandel) qui permet d'essayer un grand nombre d'équations afin
d'ajuster au mieux les données. Les équations retenues sont fonctions du coefficient de
corrélation, du F de Fisher et d'un paramétre de sur-paramétrisation. Ces deux logiciels sont
utilisés dans la partie 3 pour la formulation mathématique des quantités de matiéres séches,
d'azote et de carbone dans les algues fourrages.
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Chapitre 111

Quialité physico-chimique des algues fourrages

I11.1- Introduction

Les études sur les préferenda alimentaires de I'ormeau sont nombreuses (revue dans
Mgaya et Mercer, 1994). Les ormeaux sont des animaux principalement herbivores (Mottet,
1978; Clavier et Richard, 1985) Les algues rouges sont particulierement appréciées par les
ormeaux: Palmaria palmata (photo 8), Delesseria et Griffithsia, mais également les algues
brunes et vertes; Laminaria digitata (photo 7), Ulva lactuca, Chondrus crispus et
Enteromorpha intestinalis (Bossy et Culley, 1976; Koike et al., 1979; Culley et Peck, 1981,
Mercer et al., 1993). Dans la nature, des hydrozoaires, bryozoaires, éponges, diatomées et
foraminiferes sont trouvés dans le contenu digestif des ormeaux (Bossy et Culley, 1976). Mai
et al. (1994) montrent que les acides aminés contenus dans les algues et notamment I'arginine,
la méthionine et la thréonine peuvent devenir limitants pour la croissance des ormeaux. Les
auteurs préconisent un mélange d'algues afin de minimiser cette limitation. Les études menées
par Mercer et al. (1993) confirment cette "supplémentation mutuelle™.

La mise au point d'une alimentation artificielle permettrait d'éviter ce type de
limitation. Depuis quelques années, de tres nombreuses études sur la formulation d'une
alimentation artificielle ont été réalisées pour plusieurs espéeces d'ormeaux (revue dans
Fleming et al., 1996; Capinpin et Corre, 1996; Britz, 1996 a,b; Gorfine et King, 1991; Viana
et al., 1994). Toutefois, ce type d'alimentation reste d'un colt élevé et ne permet pas un bon
développement économique (Fleming et al., 1996), de plus, si de nombreux aliments sont a
I'étude, peu d'aliments artificiels sont actuellement disponibles a la vente. D'autre part,
I'élevage basé sur une alimentation naturelle algale, permet de préserver I'image du produit et
d'obtenir une meilleure valorisation du produit.
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Chez H. tuberculata, quelques expérimentations sur l'utilisation d'aliments artificiels,
ou d'alimentations autres gqu'algales n'ont pas donné de résultats satisfaisants (Durdux, comm.
pers., 1996). Mai et al. (1995) indiquent que P. palmata permet d'obtenir des taux de
croissance au moins similaires a ceux obtenus avec les aliments artificiels testés. Ainsi, notre
choix pour l'alimentation de I'élevage d'ormeau s'est porté sur un mélange de deux algues
présentes en quantité suffisante sur le littoral normand: une algue rouge P. palmata riche en
protéines et une algue brune, L. digitata riche en polysacharides.

L'étude du circuit fermé passe par le controle des entrées et des sorties. Les entrées se
limitent au renouvellement d'eau et a I'alimentation. De nombreux auteurs ont étudié les
variations saisonnieres des principaux éléments chimiques des algues dans le milieu naturel
(Black, 1948; Chaumont, 1978; Citharel et Villeret, 1961, Morgan et al., 1980; Chapman et
Craigie, 1977; Dion, 1983; Maita et al., 1991; Mizuta et al., 1992). Ces auteurs montrent des
variations importantes de la matiere seche, de I'azote total, du carbone et de la majorité des
constituants des algues (minéraux et vitamines). D'autres auteurs ont montré que des
variations importantes de ces mémes éléments pouvaient provenir de l'environnement:
température, lumiere, salinité, composés azotés dans l'eau, profondeur d'implantation de
I'algues (Morgan et al., 1980; Morgan et Simpson, 1981a,b ; Maita et al., 1991), Jones (1956)
indiquent des variations tres importantes dans une population homogene pour une méme date
de prélevement. Pour toutes ces raisons, il nous est apparu indispensable d'étudier les algues

utilisées dans cette étude.

Nous nous limiterons simplement a un aspect global de la qualité de l'algue, pour cela
nous avons analysé sur une période de trois ans la proportion de matiere séche dans les deux
algues et sur une période de deux ans la proportion d'azote et de carbone total. Ces analyses
visent a estimer les flux d'azote dans notre systéme d'élevage (chapitre 6).
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Photo 7
Champ d'algues brunes, Laminaria digitata - C: crampon, L: lame, S: stipe.

Photo 8
Algue rouge, Palmaria palmata. F: Fucus sp., Ld: jeune pousse de Laminaria digitata, Pp: P. palmata.
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I11.2- Etude qualitative des algues fourrages pour I'alimentation
111.2.1- Matériel et méthodes

Les algues sont prélevées tous les quinze jours sur les rochers au large de Blainville
sur mer (Manche - France), et sont stockées dans un bassin aéré en plein air. Les poids secs
sont réalisés dans un délai de trois jours qui suivent le préléevement. La mesure de la matiére
seche est réalisée sur trois échantillons. Seule, la lame de L. digitata est analysée, elle est
coupée en morceaux de 5 cm de longueur. P. palmata est débarrassée des impuretés
(Fucus...). Environ 100 g d'algue sont pesés précisément (+0,01g) et déposés dans une étuve
ventilée a 90°C jusqu'a stabilisation du poids puis pesées. La proportion de matiére séche est
définie ainsi:

Ms = Ps/Pf

Ou Ps est le poids d'algue séchée et Pf le poids d'algue fraiche.
La moyenne et I'intervalle de confiance des trois échantillons sont calculés.

Les algues séchées sont ensuite broyées et tamisées (vide de maille de 250 pum) et
placées au congélateur a -20°C. Les analyses de l'azote et du carbone sont réalisés par
analyseur CHN Perkin Elmer Mod 240. Les résultats sont exprimés en pourcentages du poids
sec.

111.2.2- Résultats

111.2.2.1- Evolution de la matiere séche dans P. palmata et L. digitata

Les figures 8 et 9 montrent I'évolution de la matiére seche dans l'algue rouge P.
palmata et dans l'algue brune L. digitata. Les variations saisonniéres sont trés significatives
(P<0,001). La proportion de matiére seche est minimale au mois d'avril avec 9 a 10% pour
P.palmata et 11% pour L. digitata. Le maximum est observé au mois de septembre, avec 18%
pour P. palmata et 22% pour L. digitata. L'été 1996 est particulier, les proportions maximales
de matiére seche y sont plus faibles avec 16,7 et 18,5% pour P. palmata et L. digitata
respectivement.
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Figure 8.

Evolution de la matiére seche dans L. digitata. Deux équations mathématiques sont
représentées (mod 1: sin?, mod 2: combinaison de fonctions simples).
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Figure 9.

Evolution de la matiére seche dans P. palmata. Deux équations mathématiques sont
représentées (mod 1: sin2, mod 2: combinaison de fonctions simples).
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[11.2.2.2- Etude de I'azote total dans P. palmata et L. digitata

La figure 10 montre I'évolution du pourcentage de I'azote total dans I'algue seche pour
les deux espéces sur une période de deux ans. Nous observons une évolution périodique
annuelle. Le minimum observé est de 1,1% du poids sec au mois de novembre en 1994 et
0,9% en Aolt 1995 pour L. digitata. Il est 1,4 et 1,8% en Aodlt 1994 et 1995 respectivement
pour P. palmata. Les maxima, environ 5 et 5,5 pour L. digitata et P. palmata respectivement,
sont observés début mai 1995 et mars 1996. L'augmentation d'azote dans l'algue est
progressive sur 9 mois, la chute est rapide sur trois mois, nous observons des pics étroits pour
les maxima et larges pour les minima.

[11.2.2.3- Etude du carbone total dans P. palmata et L. digitata

La figure 11 montre I'évolution du pourcentage de carbone dans l'algue séche pour les
deux espéces. Nous observons une évolution périodique annuelle mais moins nette que pour
la matiére séche et l'azote total. Le minimum de carbone est observé en avril 1994 et février
1995 pour L. digitata (23 et 23.5 % respectivement) et mai 1994 et 1995 pour P. palmata
(22,3 et 20,6%Ps respectivement). Les maxima sont observés en septembre pour L. digitata
(33,6 en 1994 et 35,6 en 1995). Pour P. palmata, Il semblerait qu'il y ait deux pics la premiére
année, le premier en aolt 1994 (30,9%Ps), le second en janvier 1995 (32,5%Ps) et un pic la
seconde année en septembre 1995 (35,5%Ps). A l'inverse de l'azote, nous observons des
minima étroits et des maxima larges, les augmentations de la proportion en carbone sont
rapides, mais les diminutions lentes.

111.2.3- Expressions mathématique des résultats

Plusieurs expressions mathématiques des résultats peuvent étre retenues: des fonctions
périodiques simples (sinus ou cosinus), des fonctions polynomiales d'ordre élevé (de 7 a 12)
ainsi que des combinaisons de fonctions simples (sinxcos, exp(sin), logxcos poly+sin). Les
fonctions simples ne s'ajustent pas aux différentes formes de pics (étroit ou large) et a
I'asymétrie des courbes. Pour améliorer I'ajustement, il faut modifier la fonction sinus de base
pour prendre en compte les pics étroits (dilatation de I'échelle des ordonnées: exp (sin X)), les
pics larges (compression de I'échelle des ordonnées: log (1+sin X)) ou les pics asymétriques
(augmenter la raideur d'un des c6tés du pic (sin X )x(1+ cos(x+3)") avec =0 si plus raide a
gauche, d=r si plus raide a droite). Le tableau 1 résume pour chaque courbe le nombre de
parametres de l'expression, l'erreur type, la coefficient de corrélation, le F de Fisher et la
probabilité associée.
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Figure 10.

Evolution de l'azote total dans L. digitata et P. palmata. Deux équations mathématiques
sont représentées (mod 1: sin?, mod 2: combinaison de fonctions simples).
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Figure 11.

Evolution du carbone total dans L. digitata et P.palmata . Deux équations mathématiques
sont représentées (mod 1: sin?, mod 2: combinaison de fonctions simples).
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Tableau 1

Comparaison de trois expressions mathématiques pour la proportion de matiere séche, d'azote
et de carbone dans L. digitata et P. palmata. Le nombre de points expérimentaux, le nombre
de parameétres du modele, I'erreur type, le coefficient de corrélation, le F de Fisher de
I'ajustement, le degré de liberté, la probabilité associée et le surparamétrage sont indiqués

Modeles Nombre de Ajustement F de Fisher Surparamétrage
mesures
N c r2 Fcalc d.d.L proba
Ps/Pf sin2 49 4 0,02 0,85 86,19 45 0,0000 *
L. digitata |poly (deg 10) 49 11 001 092 | 4276 38 0,0000 o
sin*(g+cos)*n 45 5 0,01 0,92 - 40 - **
Ps/Pf sin2 45 4 0,01 0,92 | 156,35 41 0,0000 *
P. palmata |poly (deg 8) 45 9 0,01 0,89 36,78 36 0,0000 rkk
exp(sin) 45 3 0,01 0,92 - 42 - *
Azote sin2 24 4 0,51 0,88 | 47,27 20 0,0000 *
L. digitata [poly (deg 12) 24 13 0,46 0,94 15,49 11 0,0035 e
sin*(g+cos)*n 24 4 0,46 0,90 - 20 - *
Azote sin? 18 4 0,65 0,80 18,14 14 0,0043 *
P. palmata [poly (deg 8) 18 9 0,62 0,88 8,24 9 0,2368 b
sin*(g+cos)™n 18 4 0,47 0,89 - 14 - *
Carbone |sin2 24 4 1,87 0,83 | 32,99 20 0,0000 *
L. digitata |poly (deg 7) 24 8 1,77 0,88 16,65 16 0,0003 okk
Log(sin)*(g+cos)™n 24 5 1,60 0,88 - 19 - i
Carbone (sin? 18 4 3,59 0,40 3,14 14 5,9058 *
P. palmata |poly (deg 10) 18 11 1,53 0,95 12,17 7 0,1588 okk
poly (4) + sinxsin 18 10 1,22 0,95 - 8 - rokk

*: pas de surparamétrage, ** faible surparamétrage, *** paramétrage important.

D'une maniére générale le F de Fisher est meilleur avec un modele périodique (y = a +
b sin?(2n x/d + c)) qu'avec un lissage polynomial (y =a + bx + cx2 + dx3 + ....); a l'inverse le
coefficient de détermination et I'erreur standard sont meilleurs dans le cas d'un polynéme.
Cela provient du grand nombre de paramétres que nécessite la détermination d'un polynéme,
alors que la fonction périodique n'en réclame que 4 (tab 1).
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Il y a deux exceptions a ce constat. La premiére est la proportion de carbone pour P.
palmata, le F de Fisher est meilleur avec une fonction polynomiale qu'avec une fonction
périodique, cela est d0 au caractére irrégulier du phénoméne saisonnier. La seconde est
relative a la proportion de matiere seche dans P. palmata ou le coefficient de corrélation et
I'erreur standard sont meilleurs avec une fonction périodique. Toutefois, les fonctions
polynomiales de haut degré impliquent des parameétres trés petits de I'ordre de 1020 qui
provoquent des erreurs de calcul trés importantes, de plus ce type de fonction est trés sur-
paramétré, ainsi nous n'utiliserons pas ces modeles.

Sur les figures 8 a 11 sont comparés les points expérimentaux et les deux modeéles, le
modele 1 correspond a la fonction périodique sin2 le modéle 2 correspond a la combinaison de
plusieurs fonctions simples. Les modeles proposés correspondent bien aux points
expérimentaux. Le modéle 2 semble meilleur pour la proportion de matiére seche de L.
digitata avec un coefficient de corrélation plus élevé que pour le modéle 1 (r2=0,92), cela est
dd aux extrema et la diminution rapide de la proportion de matiere seche qui sont mieux
représentés. Pour P. palmata, les deux modéles semblent équivalents avec un coefficient de
corrélation identique (r2=0,92), toutefois la seconde expression n'a que trois parametres au
lieu de quatre pour la premiére. L'évolution de l'azote totale dans L. digitata est bien
représenté par le modéle 2 avec de meilleurs coefficients de corrélation (0,90 et 0,89 pour le
modele 2 et 0.88 et 0.80 pour le modele 1 pour L.digitata et P. palmata respectivement). Le
modele 2 permet de bien montrer le décrochement en novembre-décembre pour P. palmata.
Pour le carbone total, I'ajustement est meilleur pour le modéle 2 (r2=0,88) pour L. digitata. Par
contre, en ce qui concerne P. palmata le modéle 1 montre un coefficient de corrélation tres
faible et un F de Fisher non significatif (tab 2). Le modeéle 2 a un coefficient de corrélation
meilleur (r2=0.95) mais une tres forte surparamétrisation, de plus cette fonction n'est pas
périodique (tab. 3).

Tableau 2.
Parametres des équations des modeles 1: Y = a + bxsin?(2z X/d + c). X est le nombre de jours
depuis le 01/01/94.

a b c d
Ps/Pf L. digitata 0,107+0,004* 0,099+0,006* 2,61+0,07* 745,11+10,25*
Ps/Pf P. palmata 0,098+0,002* 0,073+0,003* 2,42+0,05* 740,06+7,80*
Azote L. digitata 0,82+0,18** 3,44+0,30* 0,99+0,11* 739,68+18,65*
Azote P. palmata 2,11+0,27* 2,92+0,41* 4,00+0,19* 718,73+32,77*
Carbone L. digitata 23,50+0,68* 11,25+1,12* 2,59+0,12* 726,27+19,35*
Carbone P. palmata 25,17+1,43* 10,07+2,45** 0,87+0,26*** 567,14+26,32*

* P<0,0001, ** P<0,001, *** P<0,01
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Figure 12.

Evaluation de la quantité d'azote dans P. palmata et L. digitata dans l'algue fraiche d'apres
les formulations mathématiques.
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Figure 13.

Evaluation de la quantité de carbone dans P. palmata et L. digitata dans l'algue fraiche d'apreés
les formulations mathématiques.
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Tableau 3.
Equations mathématiques des modeles 2. X est le nombre de jours depuis le 01/01/94.

Ps/Pf L. digitata Y = 0,1 + {0,013 exp[ sin(p (X-159)) ]} x {14,13 + cos[ n+0,83¢p(X-159) }0-49
Ps/Pf P. palmata Y = 0,094 + 0,031 exp[ sin(p(X-176,07) ]

Azote L. digitata Y = 2,51 + sin[ ¢(X+19,30) ] x {2,18+cos[ ¢(X+19,30)+n [}0.736

Azote P.palmata Y = 3,41 + sin[ ¢(X+13,19) ] x { 1,38 + cos[ ¢ (X+13,19)+r |}1.10

Carbone L. digitata Y = 22,72 + log[ 2,04 sin(e(X - 181)) ] x {6,12 +cos[ ¢ (X - 181) }1.72

Carbone P. Y = 29,02 - {1,84e-9 (X-174,70)(X-341,82)(X-630,67)(X-762,46)}+{0,0033X} -
palmata {5,13 xsin[ 0,0255(X-188,58) ] x sin[ 0,0046(X-188,6) |}

¢ = 2n /365

111.3- Discussion

Les variations de la matiére séche dans les algues sont du méme ordre de grandeur que
celles observées par Black (1948) sur L. digitata en Ecosse, toutefois le minimum et le
maximum apparaissent plus tardivement dans cette étude (1 mois de décalage environ) ainsi
que dans I'étude de Haug et Jensen (1954) sur les c6tes norvégiennes. La proportion maximale
de protéines observée par Black (1948) au mois de février-mars est de 14% et le minimum au
mois de septembre-octobre avec 4% de protéines, les résultats de notre étude montrent un
maximum en avril (4,5-5%N/Ps # 27% protéines) et un minimum en septembre (0,9N/Ps #
5,4% protéines), soit des pourcentages plus importants. Citharel et Villeret (1961) indiquent
un pourcentage de 1,03% d'azote total pour des algues récoltées en été sur les cotes francaises.
Mizuta et al. (1992) montrent que le taux d'azote est maximum au mois de mars pour L.
japonica. Jurkovic et al. (1995) indiquent une proportion de 13% de protéines sur cette
laminaire commercialisée pour la consommation humaine.

Chaumont (1978) a étudié les variations des composés azotés dans P. palmata pour
différents sites de récolte en Bretagne. Cet auteur montre un minimum d'azote pendant la
période estivale (juillet-aout- 1,3%NPs) et un maximum au mois de mars (4-5,5%N/Ps) avec
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Figure 14.

Moyenne des températures de l'air a Granville de janvier 1994 a juillet 1996
(Données Météo-France)
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Figure 15.
Durée moyenne d'insolation pour la région de Valognes (Manche) de janvier 1994 & décembre 1996
(Données Météo-France)
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Figure 16.

Vitesse du vent (>15m/s) a Granville de janvier 1994 a juillet 1996 (données Météo France).
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Figure 17.
Fréquence (en %) de la direction principale du vent supérieur a 15m/s (données Météo-France)
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de fortes variations en fonction de I'd4ge du thalle et de sa maturité sexuelle ainsi qu'une
variation inter-annuelle. Ces données sont trés proches de celles de notre station d'étude.
L'azote protéique et pour une moindre part I'azote soluble constituent la majorité des formes
azotées dans P. palmata (Chaumont, 1978).

Collin et Gueguen (1930) indiquent que la floridosine est I'unique glucide présent et
s'accumule par photosynthese proportionnellement a I'ensoleillement, ce qui explique que I'on
observe les valeurs de carbone maximales en été.

Les données recueillies sur les trois années pour la matiere séche et sur les deux
années pour l'azote total et le carbone montrent des différences assez importantes entre les
années, ainsi que des différences avec les données d'autres auteurs sur d'autres sites. Plusieurs
auteurs concluent que les conditions météorologiques entrainent des variations importantes de
la qualité physico-chimiques des algues et notamment effet de la température et de
I'ensoleillement. Les variations que I'on observe entre les données de Black (1948) en Ecosse
et les n6tres sont probablement liées aux différences météorologiques entre les deux sites de
prélevement. Toutefois, les variations inter-annuelles que nous constatons sur notre site ne
semblent pas provenir de variations climatiques, en effet les données de température (de
l'air)(fig. 14), de durée d'insolation (fig. 15), de vitesse et de direction du vent pour des
vitesses supérieures a 15 m.s? (fig 16 et 17), ne font ressortir que de faibles différences
pendant les trois années d'expérimentation. Nous pouvons remarquer quelques différences sur
les températures moyennes; 1'été 1995 a été plus chaud de 2°C avec des pics de température
de l'air a plus de 30°C qui a p endommager les algues exondées pendant cette période et
I'niver 1995/96 plus froid de 2°C qui a pQ retarder la pousse des algues. les maxima de durée
d'insolation montrent quelques différences, en effet ce maximum est fin juin en 1994, début
ao(t en 1995 et début juin en 1996. Les coups de vents nombreux entre octobre 1994 et avril
1995 sont beaucoup moins nombreux I'année suivante. Les faibles précipitations en 1996 par
le biais des apports terrigénes pourraient expliquer
éventuellement ces variations.

L'amplitude de ces variations dans la composition de l'aliment justifie la prise en
charge de ces parameétres dans la modélisation globale. Sur le plan pratique, on peut envisager
la mise au point de techniques de conservation et de stockage qui limiteraient la fréquence des
récoltes tout en conservant un aliment de qualité constante.
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Chapitre IV

Influence des parametres physiques
sur la croissance de I'ormeau

1V.1- Introduction

L'un des principaux intéréts de I'élevage en circuit fermé est de permettre le contréle
des facteurs physiques qui sont souvent des facteurs limitants y compris dans les élevages en
mer ou en circuit ouvert.

La température de I'eau est un facteur prépondérant pour la majorité des invertébrés
(ectothermes) (Danioux, 1987, Burnett et al., 1988). La température agit sur le métabolisme et
par conséquent sur la plupart des fonctions physiologiques dont la croissance somatique et la
reproduction. En effet, I'étude des performances de croissance dans le milieu naturel (Clavier
& Richard, 1985, Peck, 1989) montre que la température y joue un role déterminant. D'autres
auteurs (Cochard,1980) ont montré l'influence de la température sur la gamétogénese de
I'ormeau. Dans les élevages en circuit fermé ou semi-fermé, il est aisé de contréler la
température de I'eau, toutefois, I'apport de calories influe sur les codts de production. Il est
donc essentiel de définir les températures optimales sur le plan de la croissance pendant toute
la durée de la phase de grossissement, et en particulier en fonction de la taille des animaux.
Nous testerons les températures a I'intérieur d'une gamme compatible avec la croissance des
ormeaux, soit entre 15 et 22°C.

Selon de nombreuses publications les ormeaux sont des mollusques lucifuges (Clavier
et Richard, 1985, Crofts, 1929, Forster, 1962, Hayashi, 1982, Stephenson, 1924). L'effet de la
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photopériode sur la gamétogéneése et sur les pontes est démontré par Cochard (1980) et Fallu
(1991). Kim et Cho (1976) préconisent une photopériode égale a la photopériode solaire afin
de conditionner les ormeaux pour la ponte. Ebert et Houk (1984) montrent que la
photopériode a un effet sur les consommations et les taux de conversion des algues fourrages,
et par ce biais, un effet indirect sur la croissance. Gaty et Wilson (1986) observent que les
ormeaux sont nettement moins mobiles lorsque l'intensité lumineuse est forte. Dans les fermes
aquacoles du Japon, les producteurs d'Haliotis discus hannai utilisent des photopériodes de
12:12 et 16:8 (lkenoue et Kafuku, 1992) respectivement au nord et au sud du pays, alors
gu'aux USA, les producteurs ont choisi un éclairage permanent pour Haliotis rufescens.

Si tous les auteurs s'accordent a dire que la photopériode et I'intensité lumineuse ont
un effet important, I'influence réelle de ces facteurs sur la vitesse de croissance n'a pas été
testée. Or ce parameétre est primordial en élevage a terre car il détermine les conditions
d'éclairage des halls d'élevage. L'influence de la photopériode et I'intensité lumineuse sur la
croissance est pris en compte ainsi que l'effet de la lumiére sur le comportement des ormeaux.
En effet, on peut supposer que les ormeaux s'abritent de la lumiére au détriment de leur
activité de recherche de nourriture, ce qui peut se traduire par une baisse de croissance.

IV.2- Influence de la température d’élevage sur la croissance de I'ormeau

1V.2.1- Matériel et méthodes

IV.2.1.1- Les animaux

Les ormeaux, Haliotis tuberculata, proviennent d'un elevage en circuit fermé (Centre
expérimental du SMEL, Blainville, France). Ils sont répartis en lots d'une trentaine d'animaux
agés de 2 a 3 ans dont la taille initiale est comprise entre 35 et 75 mm. Les animaux sont
maintenus a la température testée pendant une semaine avant le début de I'expérience.
L'alimentation fournie est constituée de Palmaria palmata ad libitum. Pour faciliter les
mesures individuelles et le suivi des mortalitées (inférieures & 3%), les animaux sont
individuellement identifiés grace a une étiquette numérotée (6x6 mm), en matiére plastique de
couleur rouge, fixé sur la coquille gréce a de la colle cyanocrilate apres pongage et séchage
local de la coquille, selon la technique utilisée par Forster (1967) modifiée par Clavier &
Richard (1985).

IV.2.1.2- Structure d'élevage
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L'expérience est réalisée en bac de 150 litres avec des habitats en PVC en forme de
gouttieres (5cm x 5 cm x 60 cm). Un renouvellement de 30% de l'eau est effectué
quotidiennement. L'eau de forage utilisée est stockée pendant 24 heures, en bac de 120 litres,
pour ajuster sa température avec celle des bacs (+ 1°C) et dégazer le CO, en exces dans I'eau.
La température de chaque bac est mesurée quotidiennement avec un thermomeétre de précision
au dixieme de degre.

Les températures testées sont 12, 15, 18, 21 et 24°C. L'eau est chauffée par
thermoplongeur avec une précision d'environ £1°C.

Les bacs d'élevage sont maintenus dans I'obscurité afin d'éliminer le stress dd a la
lumiere (Forster, 1962). L'alimentation en oxygéne est réalisée par des diffuseurs dans le bac
d'élevage a partir d'un surpresseur extérieur au batiment d'élevage.

Durant l'expérience, nous avons été confrontés a des émissions de gameétes qui
provoquent une perte de poids importante et un arrét temporaire de la croissance de la
coquille. Les bacs ayant subi ces émissions de gameétes ne sont pas pris en compte dans les
calculs des taux de croissance moyens.

1V.2.2- Résultats

IV.2.2.1- Influence de la température sur la croissance

La croissance pondérale varie trés significativement en fonction de la température
d'élevage (Tukey, F=30,36; P<0,001) et de la taille des animaux (longueur de coquille)
(Tukey, F=20,40; P<0,001). Les meilleurs taux de croissance sont obtenus pour des animaux
de taille comprise entre 30 et 40 mm de longueur de coquille (Fig. 8 - Tab. 4).
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Figure 18.

Evolution de la croissance pondérale relative chez I'ormeau en fonction de la taille et

de la température (valeurs moyennes avec intervalle de confiance a 95%).
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Tableau 4.a

Taux de croissance moyen journalier et intervalle de confiance (%.j1) des ormeaux en
fonction de la température d'élevage et de la taille. Les résultats de I'analyse de variance sont
présentés, les lettres a,b et ¢ indiquent I'appartenance a des groupes homogénes pour P<0.05
dans une méme classe de taille.

classe de taille 12°C 15°C 18°C 21°C 24°C
(mm) %.j-1 %.j-1 %.j-1 %.j-1 %.j-1
30-40 044 +0,11(29)2  0,68+0,11(17)0  1,18+021(12)¢  1,13+0,25(15)C
40 - 50 0,42+0,09(44)2  052+0,08(34)8  0,86+0,09(85)0  1,03+0,16(40)° 0,94 +0,23(44)P
50 - 60 0,36 +0,06(42)2  0,45+0,07(43)8  0,66+0,06(97)0  0,72+0,13(52)° 0,59 +0,10(42)P
60 - 70 0,34+0,07(43)2  0,34+0,06(49)8 0,57 +0,05(129)P  0,53+0,11(46) 0,48 +0,13(43)2D
70 - 80 0,38 +0,35(02)a 0,30 +0,15(05)2 0,42 +0,16(14)P 0,30 £0,36(05)P 0,32 +0,15(02)0
Tableau 4.b

Croissance podérale (moyenne et intervalle de confiance (95%)) de I'ormeau en fonction de la
température d'élevage et de la taille (mm.j1).

classe de taille 12°C 15°C 18°C 21°C 24°C
(mm) mm.j'1 mm.j'1 mm.j'1 mm.j'1 mm.j'1
30-40 0,048 £0,015 0,064 £0,021 0,146 0,034 0,097 £0,024
40 - 50 0,044 +0,011 0,099 0,016 0,121 £0,011 0,120 £0,014 0,130 £0,029
50 - 60 0,045 £0,010 0,082+0,013 0,104 £0,013 0,087 £0,017 0,130 £0,069
60 - 70 0,039 £0,011 0,078 £0,016 0,089 £0,009 0,067 £0,014 0,086 +£0,029
70 - 80 0,066 +0,021 0,048 £0,029 0,099 £0,020 0,022 +0,027 0,054 +£0,026

Le taux de croissance pondérale diminue avec l'augmentation de la longueur de

coquille de I'animal (Tukey, P<0,05). Pour les températures d'élevage les plus basses, la

différence du taux de croissance pondérale entre les animaux de petite taille et ceux de grande

taille est réduite. La température qui permet d'obtenir les meilleurs taux de croissance varie

ainsi selon la taille des individus. Pour les animaux compris entre 40 et 50 mm, cette

température optimale est proche de 22°C, pour les animaux de taille supérieure a 70mm, elle

est de 17°C. Pour des températures supérieures a ces valeurs optimales, la croissance diminue
comme l'avait montré Xusheng et al. (1990) chez Haliotis discus Hannai. Les intervalles de
confiance sont relativement élevés mais la plupart des données sont significatives d'apres
I'analyse de variance.
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1V.2.2.2- Taux de conversion

Les taux de conversion ne varient pas de facon significative (P>0,05) avec la
température (Tab. 5)

Tableau 5
Variation des taux de conversion (M£IC 95%) chez I'ormeau en fonction de la température
d'élevage.

température taux de
conversion
12°C 0,65 +0,28
15°C 0,65 +0,18
18°C 0,76 +0,12
21°C 0,61+0,27
24°C 0,59 +0,04

1V.2.2.3- Modélisation

Pour modéliser la croissance en fonction de la température, nous utiliserons le taux de
croissance pondérale dont I'expression graphique est assimilable a une courbe de Gauss.

L'équation d'une courbe de Gauss est la suivante :

_ (Topt(L) _T)Z

GPR,,, =GRP e 7 (E1)

ol GRP(.L) est la croissance fonction de la température et de la taille (longueur de
coquille)
T la température (°C)
L longueur de coquille (mm)
GRPmax(L) la croissance optimale pour la température optimale Topt()
o() la demi-largeur de la gaussienne (écart type).
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A partir des courbes obtenues expérimentalement, nous pouvons estimer GRPmax, Topt
et o pour chaque classe de taille. Pour cela nous utiliserons la méthode des moindres carrés
pour une approximation des parametres (tab. 4). Le taux de croissance pondérale maximale
diminue lorsque la taille des animaux augmente. Pour les animaux de petite taille, les
températures optimales pour lesquelles la croissance est la plus forte sont plus élevées et se
situent dans une fourchette étroite. Pour les animaux de grande taille, ces températures sont
plus basses et s'inscrivent dans une fourchette plus large (c augmente avec la taille).

Les différents parameétres de cette relation varient avec la taille des ormeaux et peuvent

étre développés (fig. 19):

GRPmax: La croissance maximale est fonction de la classe de taille (fig. 19.a). Cette
courbe peut étre ajustée a une gaussienne :

_(16-L)°

(L)=144e « (E2)

GRP

max

Topt: la température optimale est fonction de la taille des ormeaux. Cette température
peut-étre évaluée par une courbe gaussienne (fig. 19.b) a laquelle une constante sera ajoutée
correspondant a la température optimale de croissance des trés gros individus (Xusheng et al.,
1990):

_(41-L)°

oy = 718 2B 415 (E3)

T

o: Sigma est la demi largeur de la gaussienne et peut étre évalué par une courbe de
type linéaire (r2=0,88),(fig. 19.c):

o, =0,0382L +5,2962 (E4)

Ces équations permettent de calculer le taux de croissance pondérale pour des
ormeaux de tailles comprises entre 35 et 75 mm élevés a des températures comprises entre 12
et 24°C (fig. 23). Les croissances calculées sont tres proches des croissances mesurées (Tab
6).
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Figure 19 a,b,c

Détermination des paramétres pour la modelisation du taux de croissance des ormeaux
en fonction de la température et de la taille.

Figure 19.a

Evolution du taux de croissance pondérale maximale (%/j) en fonction de la longueur
de coquille de I'ormeau (mm) (régression exponentielle en trait plein).

Figure 19.b

Evolution de la température optimale (°C) pour la croissance des ormeaux en fonction
de la longueur de coquille (régression exponentielle en trait plein).

Figure 19.c

Evolution de la demi-largeur de la gaussienne (sigma) en fonction de la longueur de coquille
et détermination de son expression mathématique par une gaussienne (determinée

par la méthode des moindres carrés).

-63 -



Tableau 6
Comparaison des croissances maximales mesurées et calculées (%Pf/j) en fonction de la
classe de taille de I'ormeau.

classe de taille croissance maximale  croissance maximale

(mm) mesurée (%Pf/j) calculée (%Pf/j)
30 - 40 1,18 1,24
40 - 50 1,03 1,01
50 - 60 0,72 0,76
60 - 70 0,57 0,53
70 - 80 0,42 0,34

Pour convertir ces données pondérales en longueur de coquille nous utiliserons la
formule suivante :
W =8,9105x L3183 (r2=0,98, n=202).
Soit:

L = 10 (0,313log W + 1,3)

(ES)

1V.3- Influence de la lumiére sur la croissance de I'ormeau

1V.3.1- Matériels et méthodes

IV.3.1.1- Les animaux

Expérimentation Taille Poids Nombre |Nombre | Alimentation | Statistique
(mm) (9) d'individ | de lots (sans (Kruskal-
us par lot limitation) Wallis)
Photopériode 59,3+0,3 | 31,24+0,68 20 8 P. palmata P<0.05
Intensité lumineuse 63,1+0,2 40,2+0,3 20 8 P. palmata P<0.05
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Chaque lot est mis dans les conditions expérimentales une semaine avant le début des
mesures afin de limiter les effets de stress dus a un changement brutal des conditions
d'élevage.

IV.3.1.2- Structures d'élevage

L'expérience est réalisée en bacs de 250 | remplis de 180 | d'eau de mer. Des abris en
forme de U (quatre segments d'une longueur 60 cm chacun) sont placés dans chaque bac afin
de procurer un support aux ormeaux.

L'eau de mer utilisée provient d'un forage sous dune. La température d'élevage est
18,5°C + 1. Un renouvellement de 30 % de I'eau est effectué quotidiennement.

La source lumineuse utilisée est un tube fluorescent TLD 18W/33, "blanc industrie"
pour un volume total du bac de 0,43 m3.

Quatre durees d'éclairement sont testées: 24 h (lumiére continue), 12 h (alternance 12
h de lumiere et 12 h d'obscurité), 0 h (obscurité) et 6 h (15 minutes toutes les heures).
L'intensité au centre du bac mesurée a l'aide d'un luxmétre (Chauvin Arnoux, CDA 815) est
de 1000+10% lux a la surface de l'eau. Les photopériodes sont réalisées grace a des
programmateurs.

Cing intensités lumineuses sont testées: 0, 1, 10, 100 et 1000 lux avec une précision de
10% au centre du bac et en surface. Les différentes intensités sont obtenues en placant des
grilles de différentes mailles entre la surface de I'eau et la source lumineuse.

IV.3.1.3- Facteurs de comparaison

Les facteurs de comparaison sont: la vitesse de croissance en poids et en longueur de
coquille (en mm) ainsi que le nombre d'ormeaux visibles dans chaque bac (aspect
comportemental). L'expérience est réalisée sur 4 périodes de 15 jours. Les animaux utilisés
pour I'expérience sur l'influence de I'intensité lumineuse sont identifiés par étiquetage, ce qui
permet de calculer des croissances individuelles. Pour I'expérience sur la photopériode, les
animaux ne sont pas identifiés, les calculs portent sur le poids moyen et la longueur moyenne
de coquille pour chaque lot.
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La quantité d'aliments ingérée n'est pas prise en compte car les algues (palmaria
palmata) comme tous les végétaux ont une croissance différente en fonction de la lumiére
(intensité et photopériode).

Nous n'avons pas constaté de mortalité anormale dans les bacs d'élevage lors des
expériences.

1V.3.2- Résultats
IV.3.2.1- Photopériode

L'analyse de variance montre que la photopériode influence significativement le taux
de croissance pondérale (GRP) (Tukey, P<0,05) ainsi que la croissance linéaire (GL) de la
coquille (Tukey, P<0,05) et tres significativement la proportion d'ormeaux visibles (V) dans
les bacs d'élevage (Tukey, P<0,001). Ces trois facteurs ont une forte corrélation positive (Cor
(GL/GRP/V) > 0,98)(fig. 20).

Tableau 7

Taux de croissance pondérale en poids frais (C% en %.j1), croissance linéaire journalier
(mm.j1), et pourcentage d'ormeaux visibles dans les bacs d'élevage a différentes conditions de
lumiére (photopériode). Les moyennes et les intervalles de confiance (95%) des quatre
répliquats sont indiqués dans le tableau.

Photopériode Croissance (%Pf.j-1)  Accroissement (mm.j- Visible (%)
1)
Obscurité 0,58+0,21a 0,060+0,012a 44,843,7a
Flash 15 min/h 0,30+0,21a 0,033+0,016a 26,8+2,4b
12/12 0,16+0,03b 0,017+0,007b 11,4+1,7c
Lumiere 0,31+0,13a 0,036+0,007a 19,1+2,1b

Les meilleures taux de croissance pondérale sont obtenus a I'obscurité (0,58+0,21%.}-
1). Ce taux de croissance relatif diminue fortement dans les élevages subissant un éclairement.
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Les croissances sont similaires lorsque les animaux sont placés en lumiere continue ou
lorsqu'ils sont éclairés 15 minutes par heure (soit 6 heures par jour). Les croissances les plus
faibles sont observées lorsque les animaux sont éclairés avec une photopériode 12:12.

0/24 0.25/0.75 12/12 24/0
Photopériode (lumiere/obscurité (h))

Accroissement de la coquille (mm/j)

0/24 0.25/0.75 12/12 24/0
Photopériode (lumiere/obscurité (h))

50 +

40 |

20 +

10 +

Ormeaux visibles (%)

0/24 0.25/0.75 12/12 24/0
Photopériode (lumiére/obscurité (h))

Figure 20.
Evolution du taux de croissance pondérale (a), de la croissance linéaire (b) et pourcentage d'ormeau:
visibles (c) en fonction de la photopériode (valeurs moyennes et intervalles de confiance, 95%)
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Les croissances linéaires évoluent dans le méme sens et dans les mémes proportions. Nous
observons une diminution de 50% de la croissance pour une lumiére permanente et pour une
photopériode de 15 minutes de lumiére par heure et prés de 75% de diminution de croissance
pour une photopériode de 12:12 par rapport a I'obscurité permanente.

Ces résultats sont complétés par I'analyse comportementale des animaux vis a vis de la
lumiere. Les ormeaux visibles se trouvent le plus souvent dans les angles et sur les arétes des
bacs, généralement dans la partie la plus éloignée de la source lumineuse. lls peuvent se
trouver également sur les supports mais sont le plus souvent sur la face inférieure. On peut
dénombrer en moyenne 44,8+3,7% d'ormeaux visibles lorsqu'ils sont placés a I'obscurité et
seulement 11,4+1,7% lorsqu'ils sont en alternance lumiére / obscurité (12/12).

Expression mathématique des résultats

Il semble difficile de trouver une formulation simple des résultats car les ormeaux
semblent répondre a deux stimuli: la durée de I'éclairement et le changement brutal de
luminosité. Cette hypothese permettrait d'expliquer que nous observons une meilleure
croissance pour 24 heures d'éclairement que pour 12 heures d'éclairement. Or, nous n‘avons
pas assez d'informations pour déterminer les équations mathématiques. Nous limiterons donc
a un pourcentage de diminution de croissance par rapport a la croissance a I'obscurité:

GRP(.Li) = B(.d) xGRP(TL,0) (E6)

Avec
GRP(r.Li) la croissance pondérale pour une température T, une longueur de
coquille L et une intensité lumineuse i
B(i,d) est le facteur de décroissance fonction de I'intensité lumineuse (i) et du
nombre d'heures d'éclairement (d).
B(ooo,6)) = 0,5
(000,12 = 0,25
B(1000,24) = GRP(T,L,1000/GRP(T,L 0) (voir E7)

1V.3.2.2- Intensité lumineuse
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L'analyse de variance montre que I'intensité lumineuse influence tres significativement le taux
de croissance pondérale (GRP) (Dunn, P<0,001) ainsi que la croissance linéaire (GL) de la
coquille (Dunn; P<0,001) et la proportion d'ormeaux visibles (V) dans les bacs d'élevage
(Dunn, P<0,001). Nous remarquons que les trois facteurs ont une corrélation strictement
positive mais cette corrélation est assez faible entre la croissance et la proportion des ormeaux
visibles (Cor (GL/V) = 0,23, Cor (GRP/V) = 0,51)(fig. 21, tab 8).

Tableau 8

Taux de croissance pondérale en poids frais (C% en %Pf/j), croissance linéaire journalier
(mm/j), et pourcentage d'ormeaux visibles dans les bacs d'élevage a différentes conditions de
lumiére (intensité). Les moyennes et les intervalles de confiance (95%) de I'ensemble des
individus sont indiqués dans le tableau.

Intensité (lux) Croissance (%Pf/j) Accroissement (mm/j) Visible (%)
0 0,37+0,05a 0,022+0,008a 35,8+4,0a
1 0,49+0,08a 0,040+0,011a 15,94+2,6b
10 0,38+0,07a 0,022+0,008a 11,14+3,7b
100 0,21+0,06b 0,01440,007b 5,2+1,3c
1000 0,23+0,06b 0,019+0,005b 3,6+1,5¢c

Les taux de croissance pondérale sont maxima pour une intensité de 1 lux (0,49+
0,08%Pf/j) et identiques pour O et 10 lux (0,37+0,05 et 0,38+0,07%Pf/j). Ces valeurs sont
statistiquement différentes des valeurs obtenues a 100 et 1000 lux (0,21+0,06 et 0,23+
0,06%Pf/j). On observe les mémes résultats avec les accroissements linéaires.

L'analyse comportementale des animaux montre que plus l'intensité lumineuse est
élevée, plus les animaux se cachent; ainsi, ce paramétre n'est pas en relation dirrecte avec la
croissance des animaux, particulierement a 0 et 1 lux, ou l'on a 35,8+4,0% et 15,9+2,6%
d'animaux visibles alors que les croissances sont de 0,37+0,05 %Pf/j et 0,49+0,08%Pf/
respectivement.

Expression mathematique des résultats

Nous pouvons exprimer les résultats obtenus grace a une équation mathématique.
Nous pouvons utiliser une courbe de Gauss qui semble bien adaptée a I'influence de l'intensité
lumineuse. Dans un premier temps, nous allons chercher I'équation mathématique dans les
conditions de I'expérience, c'est & dire pour des animaux de 60 mm environ. Nous
extrapolerons ensuite, le résultat a I'ensemble des tailles.
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Evolution du taux de croissance pondérale (a), de la croissance linéaire (b) et pourcentage d'ormeaux
visibles (c) en fonction de I'intensité lumineuse. (valeurs moyennes et intervalles de confiance, 95%).
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L'équation d'une courbe de Gauss est la suivante:

7('0;1[")2

GRP=GRP,_ .e 2 +d

ou GRP est la croissance
| est le logarithme de I'intensité lumineuse (i)
GRPmax la croissance optimale pour l'intensité lumineuse optimale lopt
o la largeur de la gaussienne
d le centrage en ordonnée (croissance minimale)

Nous pouvons déterminer les parametres par la methode des moindres carrés en
considérant une échelle logarithmique. Pour des raisons mathématiques (log 0 n'existe pas)
nous considérerons que I'intensité a I'obscurité est 0,1 lux.

d = 0,2 (croissance minimum observée (100 et 1000 lux))
GRPmax= 0,50 -d = 0,3

lopt = Iog (iopt) = Iog(l) =0

c = 0,93 (demi largeur de la gaussiénne en son milieu)

Ainsi, pour des ormeaux d'une longueur de coquille de 60 mm et a 18°C, la croissance
de I'ormeau peut s'exprimer sous la forme:

GRPs 60,y =0,30 * exp (-(log(i))¥/1,74) + 0,2

Cette formule permet d'obtenir une bonne approximation de la croissance en fonction
de I'intensité lumineuse (fig. 22) pour les conditions de I'expérience.

On ne connait pas Cmax (croissance a 1 lux) mais Co (croissance a l'obscurité) a été
déterminée dans I'expérience sur la température. Si I'on veut extrapoler a toutes les tailles et a
toutes les températures, il faut donc calculer Cmax a partir de la croissance a I'obscurité (Co).

Nous devons déterminer les croissances minimales a 1000 lux (d) qui sont fonctions
de la température et de la longueur de coquille, nous ferons hypothése que cette valeur est

directement proportionnelle a la croissance maximale (Cmax(T.L)):

d=o x GRPmax(T,L)
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d'ou
o= d/GRPmax(T,L

pour L=60mm et T = 18°C:
a=0,2/05=04

GRPmax(t.L) = GRP(1,L0) / (eXp (-(l0)¥c?)) - d
GRPmax(t.L) = GRP(T,L0) / (exp (-1/1,74)) - d
GRPmax(T,L) = 1,77 x C(T,L0) - d
Soit
GRPmax(T,L) = 1,77 x C(T,L,0) - 0,4xCmax(T,L)
GRPmax(T,L) = 1,27 x C(T,L,0)
On peut dés lors proposer une expression mathématique:
GRP.Liy = 1,27 x GRP(1,L0) x exp (-(log(i))¥1,74) + 0,4x1,27 x GRP(T,L,0)

Soit:

_(logi)?

GRP; ., =GRP; 4 .(1,27e *™ +0,51) (E7)

ou GRP(,L0), fonction de la température et de la taille, est déterminée par I'équation
(ED).
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1V .4- Discussion

IV.4.1- Influence de la température d'élevage

Cette étude a pour objectif principal de permettre d'extrapoler les performances de
croissance a partir des températures appliquées. Par exemple, il peut s'avérer utile de
déterminer le temps nécessaire pour obtenir un ormeau de 75 mm (soit 66 g) dans diverses
conditions de température.Trois cas sont envisages:

1- Croissance a temperature variant en fonction des saisons (sinusoide de 10°C
I'hiver a 18°C I'été)

2- Croissance a température contr6lée et maintenue constamment optimale en
fonction de la taille des individus.

3- Croissance a température constante (18°C)

La figure 23 représente le taux de croissance pondérale calculé pour différentes
conditions de temperature et pour des ormeaux de taille comprise entre 30 et 80 mm. Les
courbes de croissance théoriques que I'on obtiendrait avec les 3 protocoles sont représentées
dans la figure 24, a partir d'une taille initiale de 35 mm (6 g).

Si l'on considere des variations saisonnieres de la température (élevage en circuit
ouvert), les paliers dans le modele de croissance correspondent aux périodes hivernales
(températures basses) comme cela a été décrit par de nombreux auteurs pour les ormeaux de
la nature (Chen, 1984; Clavier et Richard, 1985; Keesing et Wells, 1989). Par contre cette
extrapolation ne tient pas compte des phases de maturation qui provoquent selon certains
auteurs un ralentissement de la croissance dans les conditions naturelles. Selon la
modélisation, I'élevage a température optimale toute I'année ne permet pas de gagner
beaucoup de temps par rapport a un élevage a température constante (18°C), or le maintien a
cette température optimale est assez difficile & mettre en oeuvre dans un élevage car cela
suppose que tous les ormeaux grandissent a la méme vitesse, ou que I'on dispose de structures
d'élevage pour chaque classe de taille.

Extrapolation du modele aux ormeaux des populations naturelles

Si I'on applique ce modeéle (extrapolé aux basses températures) a une gamme de
températures variant entre 7 et 18°C comme dans la nature, nous constatons qu'il faudrait
environ 21 mois pour qu'un ormeau passe de 35 mm (6 grammes) a 75 mm (65 grammes),
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sans tenir compte du ralentissement di & la maturation. Clavier et Richard (1985) montrent
que dans la nature (Saint Malo), un ormeau passe de 35 a 75 mm en 26 mois environ ce qui
concorde bien avec notre modele. Ils constatent également, a la suite d'études sur des ormeaux
marqués, que les différences de croissance entre I'été et I'hiver diminuent lorsque I'ormeau
grandit. Le modéle de Gompertz utilisé par Clavier & Richard (1985) est basé sur une
croissance moyenne constante toute I'année (fig. 24), ce qui ne correspond pas a la réalité
(Ino, 1951; Newman, 1968; Barkai et Griffiths, 1986).

L'extrapolation de notre modéle pour des ormeaux de grande taille montre une
surestimation de la croissance par rapport au modéle Gompertz (figure 25). Par ailleurs, le
modele Gompertz d'aprés Clavier & Richard (1985) propose une limite de 170 grammes (105
mm) apreés 9 ans de croissance et a partir d'un ormeau de 6 grammes ce qui est en
contradiction avec les observations dans le milieu naturel puisque I'on trouve couramment des
ormeaux de 300 grammes et plus exceptionnellement des ormeaux de prés de 450 g (160-170
mm) dans certains endroits peu accessibles (Pointe de la Hague, lles Minquiers). Notre
modeéle permet une meilleure simulation dans les grandes tailles.

Comparaisons avec d'autres modéles

Trois modéles de croissance des populations naturelles peuvent étre comparés
(tab. 9)

- modeéle linéaire (accroissement par an)

- modéle de von Bertalanffy: Lt+1 = a+ b Lt on en déduit les coefficient K= -
Ln b et Loc = a/(1-b).

- modéle de Gompertz: Ln Lt+1 =a + b Ln Lt on en déduit les coefficient K= -
Ln b et Loc = a/(1-b)
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Evolution du poids moyen des ormeaux en fonction du temps. Comparaison du modele températur
(variation saisonniere de température) et du modéle Gompertz (croissance constante toute I'année).
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Tableau 9: Tableau synthétique des modeles utilisés pour estimer la croissance d'Haliotis

tuberculata selon différents auteurs (d'apres Day et Fleming, 1992).

T: ormeau marqué, ISA utilisation des incréments de croissance sur les stries d'accroissement,

ASA utilisation du nombre de stries pour la relation longueur-age.

Auteurs Méthode Modele Parametres zone
Forster, 1967 T, ISA linéaire (<55 mm) 15-16 mm.an™1
T von Bertalanffy K=0,39; Loc=99 subtidale
ISA K=0,27; L«c=108
ISA K=0,29; L«c=119 intertidale
Hayashi, 1980 T linéaire (<55 mm) 20 mm.an~L intertidale
T von Bertalanffy K=0,45; Loc=115
Cochard, 1982 ISA von Bertalanffy K=0,25; Loc=105
Clavier et Richard, 1985 T,F, ASA von Bertalanffy K=0,37; Lc=108
T, F, ASA Gompertz K=0,53; Loc=105
Clavier et Richard, 1985 F linéaire 35 mm en deux ans

Le modéle de Gompertz s'ajuste généralement bien aux données mesurées, par contre
le modéle de von Bertalanffy ne permet pas de décrire correctement la croissance pour des
animaux de petite taille (Clavier et Richard, 1985). Toutefois, les auteurs utilisent une Loc
inférieure a 120 et souvent inférieure a 110, ainsi, ils excluent les ormeaux dont la taille est
supérieure a ces valeurs. Le modeéle linéaire n'est utilisé que pour des animaux de moins de 55
mm (Forster, 1967; Hayashi, 1980).

Plusieurs études de la croissance de I'ormeau en milieu naturel ont été développées
(voir l'article de synthése Mgaya et Mercer, 1994) ou plusieurs modéles sont proposés sous
différentes approches. Les modeles de Gompertz et von Bertalanffy sont considérés meilleurs
que le modeéle logistique développé par Greenier et Takekawa (1992). Le modéle de Von
Bertallanfy s'adapte mieux a la croissance des juvéniles (moins de 20 mm). Pour les animaux
de plus de 30 mm de longueur de coquille, celui de Gomperzt est préférable car il tient
compte du point d'inflexion de la courbe de croissance. Le modéle proposé dans cette étude
est base sur l'influence de la température en utilisant des relations simples. Ce modéle permet
de connaitre le taux de croissance pour des température de 12 a 24°C et pour des animaux de
35 a 75 mm de longueur de coquille, mais on peut I'extrapoler aux températures plus basses et
a des animaux de taille supérieure. L'influence de la température sur la croissance est
clairement confirmée et quantifiée par I'expérimentation. La température optimale varie en
fonction de la taille de I'animal mais une température constante de 18-20°C semble étre

-78 -



satisfaisante pour une croissance somatique proche du maximum. Il est également possible
d'envisager un élevage a température contrdlée en fonction de la taille des individus, mais le
faible gain de croissance observé par rapport a I'élevage en température constante, ne semble
pas compenser les problémes techniques de tri régulier et le nombre de structures d'élevage a
prévoir.

L'optimum de température défini ci dessus est nettement plus élevé que la température
moyenne de la mer. Hetch (1994) dans une étude sur le préférendum de température
d'Haliotis midae considére que les ormeaux ne doivent pas étre élevés a la température de leur
aire de répartition maximale mais plutdt a des températures plus chaudes. Le systéme
d'élevage en circuit fermé a température contrélée permet de réduire par deux la durée du
cycle d'élevage pour obtenir des ormeaux de 80 mm par rapport au milieu naturel. Ainsi,
I'objectif d'obtenir des ormeaux de 80 mm en deux ans et demi parait réalisable en intervenant
uniquement sur les conditions thermiques. Pour que ce modele simule mieux la croissance, il
faut tenir compte des diminutions de cette croissance pendant la période de maturation et de la
perte de poids que I'émission des gametes provoque (chapitre 6). Ce facteur sera pris en
compte dans le modele final (chapitre 7).

1V.4.2- Influence de la lumiere

Tres peu d'études sont réalisées sur l'influence de la lumiére (photopériode et intensité
lumineuse) sur les invertébrés marins. Or, dans cette étude, I'influence de la lumiére sur la
croissance des ormeaux apparait nettement. Il peut s'agir d'une action indirecte de la lumiére:
les animaux se cachant sous les abris, ont un accés moins fréquent a l'alimentation, ce qui
provoque une diminution de la croissance.

L'équation mathématique développée sur la base de la température peut étre complétée
par l'effet de I'intensité lumineuse sur la croissance. En effet, I'action de l'intensité lumineuse
sur la croissance pondérale peut étre résumée sous la forme d'une équation mathématique.
L'expression de la croissance pondérale est alors fonction de la température, de la taille de
I'ormeau et de l'intensité lumineuse.

Les taux de croissance élevés obtenus pour une intensité d'l lux sont a mettre en
relation avec les observations des animaux dans la nature, dont les déplacements et la
recherche de nourriture sont maxima au crépuscule et a l'aurore (Clavier & Richard, 1985);
I'éclairement de faible intensité pourrait étre un stimulus de la prise d'alimentation. Pour une
intensité de 10 lux en lumiere continue, les croissances mesurées sont identiques a celles
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obtenues a l'obscurité. Nous pouvons donc faire I'hypothése raisonnable que pour des
intensités lumineuses de 0 a 10 lux, l'influence de la photopériode est trés faible.

Ces résultats peuvent étre comparés aux expérimentations réalisées par Greenier et
Takekawa (1992) sur Haliotis rufescens qui utilisent trois types d'éclairement différents dans
une expérimentation sur la croissance: la lumiere naturelle (avec photopériode naturelle), la
lumiére artificielle (avec photopériode naturelle) et I'obscurité permanente. Il met en évidence
une meilleure croissance linéaire lorsque les animaux sont a I'obscurité. Par contre, la lumiére
naturelle a un effet négatif plus marqué que la lumiere artificielle. Mais les auteurs ne
précisent pas l'intensité lumineuse avec laquelle les animaux ont été éclairés, ni le type de
lampe utilisé.

La photosensibilité des ormeaux apparait tres tét dés le développement larvaire. En
effet, I'ormeau au stade trochophore semble tres nettement avoir un phototropisme positif
(Yano et Ogawa, 1977; Rho, 1991), alors qu'il devient négatif pour le stade véligere (Yano et
Ogawa, 1977).

IV .4- Conclusion

€ Les ormeaux, Haliotis tuberculata ont une croissance qui varie en fonction de la
température et de la taille des individus. Ainsi, les petits animaux auront un taux de croissance
ponderale plus rapide que les gros. La température optimale pour une croissance maximale
varie en fonction de la taille des animaux. Les petits animaux ont un preferendum autour de
21°C alors que les animaux de taille supérieure ont une croissance maximale entre 15 et 18°C.
La température d'élevage devra donc étre définie en fonction de ces paramétres mais
également en fonction du codt de la régulation thermique (chauffage I'niver et réfrigération
I'été).

€ Les ormeaux sont des animaux lucifuges se cachant dans des failles et sous les
pierres limitant ainsi ses déplacements. Ainsi, les ormeaux présentent des différences de
croissance en fonction de l'intensité lumineuse et de la photopériode par rapport a I'obscurité.

€ Les équations mathématiques développées permettent de connaitre la croissance en
fonction de la température d'élevage, la taille des individus, I'intensité lumineuse et dans une
certaine mesure la photopériode.
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Chapitre V

Influence des parametres chimiques
sur la croissance de I'ormeau

V.1- Introduction

Les facteurs chimiques pouvant intervenir sur la croissance des animaux en élevage
intensif peuvent étre classés en deux catégories: abiotiques et biotiques. On peut distinguer les
caracteres intrinseques de I'eau d'élevage sur lesquels les animaux n'interviennent pas ou peu,
c'est le cas de la salinit¢ ou des métaux lourds, et les caractéres résultant d'une activité
biologique intense: gaz dissous (oxygene et dioxyde de carbone), sels azotés (ammoniaques,
nitrites et nitrates). D'une maniére générale, la plupart de ces facteurs chimiques peuvent
devenir des facteurs limitants en aquaculture intensive. Généralement, I'accumulation d'azote
inorganique, l'appauvrissement en oxygeéne, la dégradation de la matiére organique et le
développement de bactéries sont les principaux problémes que I'on rencontre en élevage
(Phelepp et al., 1984; Millamena et al., 1991; Pruder et al., 1992; Boyd et Fast, 1992; Gasset,
1993). Lorsqu'il s'agit d'animaux a test ou a coquille calcaire (oursins et ormeaux), un
déséquilibre du systeme carbonique se traduit par la disparition des carbonates et
accumulation du dioxyde de carbone (Smith et Key, 1975; Jangoux et al., comm. pers., 1996).
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V.1.1- La salinité

Les effets des variations de salinité sur les invertébrés ont fait I'objet de nombreux
travaux (revue dans Emmerson, 1969). Il apparait que la majorité des invertébrés marins ont
un liquide extracellulaire dont I'osmolarité et la composition ionique sont proches de celles de
I'eau de mer (Potts et Parry, 1964); ce sont des animaux essentiellement osmoconformes.
Mais il existe des moyens de compenser les baisses de la salinité qui varient selon les groupes
zoologiques (mollusques: Burton (1983), Gilles (1982); crustacés: Pequeux (1995), Gilles
(1982)).

Les mollusques sont généralement des animaux osmoconformes pouvant habiter en
permanence dans des eaux polyhalines (Drouin et Himmelman., 1985). Les mécanismes leur
permettant de résister aux basses ou hautes salinités sont nombreux et dépendent de la vitesse
et de la durée des changements de salinité (Schoffeniels et Gilles, 1972; Burton, 1983). Chez
les Haliotidae, les adaptations comportementales sont limitées aux cantonnements dans les
failles ou sous les blocs ou les variations de la salinité sont plus faibles. Les mécanismes
cellulaires ont donc une grande importance. La régulation du volume cellulaire, du volume de
I'némolymphe et la possibilité d'excrétion sont les trois principaux modes de régulation
(Burton, 1983).

Les seuils de tolérance sont relativement bien connus (Roller et Stickle, 1994, Peck,
1983). Mais de nombreux auteurs montrent que des composantes environnementales,
physiologiques ou génetiques influencent en grande partie la résistance aux variations de
salinité par rapport & la normale (Greenwood et Bennett, 1981; Pagett, 1981; Himmelman et
al., 1983, 1984).

Si les limites létales de tolérance a la salinité sont connues, I'influence directe de ce
facteur sur la croissance des animaux n'a pas été testée, or ce parametre est trés important en
élevage car il détermine des plages de croissance optimale. C'est le cas pour l'ormeau
(Gastéropode, Haliotidae), Haliotis tuberculata. En effet, en élevage en circuit fermé a terre
on peut étre confronté a des variations de salinité dans les structures d'élevage, soit par
évaporation, soit par I'approvisionnement en eau pouvant provenir d'un forage sensible aux
pluviosités (cas des forages sous dune).
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V.1.2- le systéeme carbonique

La coquille des ormeaux est constituee de carbonate de calcium sous forme d'aragonite
et de calcite (Erasmus et al., 1994; Dauphin et Denis, 1995). La croissance coquillere
nécessite donc une consommation importante en carbonate et en calcium et magnésium qui
s‘accompagne d'une production de COo.

2HCO; +Ca* — CaCO, +CO, + H,0

L'alcalinité totale (AT) de I'eau de mer est le bilan des charges électriques négatives
portées par les ions majeurs de I'eau de mer. Nous utiliserons préférenciellement l'alcalinité
due aux carbonates (AC) qui est la somme des charges négatives des carbonates (Copin-
Montegut, 1989). La consommation de carbonates implique donc une diminution directe de
I'alcalinité, par contre les variations de pH dles notamment a la concentration en CO,
n'impliquent pas de variations d'alcalinité. La respiration n'a donc pas d'effet sur I'alcalinité
(Smith et Key, 1975).

Les structures d'élevage étant maintenues a l'obscurité, aucune photosynthese ne peut

étre réalisée, la respiration des animaux et des algues fourrages augmentent les concentrations
en CO, dans I'eau d'élevage. Or si I'on peut maintenir une concentration d'oxygéene proche de

100% de la saturation dans les structures d'élevage, la concentration en CO, reste élevée. En
effet les échanges de CO, par diffusion sont cent fois plus faibles que les échanges d'oxygéne

(Kanwisher, 1963; Smith et Kinsey, 1978). Ainsi, il en résulte un appauvrissement en
carbonates di a la squelettogénese, entrainant un déséquilibre important et une diminution du
pH. Cette acidification est accentuée par I'augmentation de la concentration en CO, due a la
respiration. L'acidification de I'eau de mer peut aller jusqu'a entrainer une dissolution des
coquilles calcaires.

De trés nombreux auteurs se sont intéressés aux problémes liés a I'oxygenation (revue
dans Davis, 1975; EIFAC, 1973; Hussenot, comm. pers., 1987), par contre, trés peu se sont
intéresses aux conséquences d'une augmentation de la concentration en CO, qui est souvent
en tres faible quantité dans I'eau de mer sauf dans quelques cas particuliers (Hussenot, 1985).
Les seuils de toxicité pour le CO, en eau de mer sont inconnus. En eau douce, le "tampon
carbonate” étant quasiment absent, la quantité de CO, est plus importante et peut provoquer

des diminutions de croissance et des mortalités (Hussenot, 1987; Smart et al., 1979, Spotte,
1979).
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Nous testerons donc l'influence d'une diminution importante de carbonates ainsi que
d'une augmentation du dioxyde de carbone sur la croissance de I'ormeau Haliotis tuberculata
en élevage.

V.1.3- Les sels azotés

En systeme d'élevage intensif en circuit fermé ou semi fermé, il peut se produire des
accumulations des sels azotés sous forme inorganique: ammoniaque, nitrites et nitrates, méme
avec des changements d'eau fréquents (Chen et al., 1989). L'ammoniaque provient d'une part
de I'ammonification des déchets organiques (féces, restes alimentaires, animaux morts) par
des bactéries hétérotrophes qui utilisent ces déchets comme source de nutriments
(Rheinheimer, 1991), et d'autre part, de I'excrétion animale issue de la désamination et
transamination par la digestion et l'assimilation de la nourriture par les animaux. L'ormeau
rejette directement de I'ammoniaque (Barkai et Griffiths, 1987, 1988, Peck et al., 1987). En
milieu aqueux I'ammoniaque est sous une forme non ionisée (NHs) en équilibre avec une
forme ionisée (NHa4*) et les ions hydroxydes. L'équilibre entre ces deux formes est fonction du
pH, de la température, et de la salinité (Colt et Tchobanoglous., 1976, Bower et Bidwell,
1978). La forme non ionisée est la plus toxique du fait de sa haute solubilité a travers les
membranes cellulaires (Armstrong et al., 1978, Thurston et al., 1981).

Les bactéries autotrophes aérobies (Nitrosomonas et Nitrobacter) utilisent
I'ammoniaque dans leur métabolisme comme source d'énergie. L'ammoniaque est oxydé en
nitrites puis nitrates (Sharma et Ahlert, 1977). Les nitrites sont toxiques dans les systémes
d'élevage notamment pour les poissons puisquils transforment I'hémoglobine en
methémoglobine réduisant ainsi le transport d'oxygene dans le sang. Des observations de
méme nature sont réalisées pour les mollusques et les crustacés (Colt et Armstrong., 1981).
Les nitrates sont considérés comme faiblement toxiques (Epifano et Srma, 1975, Graff, 1964,
Muir et al., 1991); la toxicité serait due chez les poissons a une augmentation de
ferrihémoglobine dans le sang qui entrainerait des déreglements dans les centres
hématoproiétiques (Grabda et al., 1974), ainsi qu'a des problemes d'osmorégulation (Colt et
Tchobanoglous, 1976).

Dans les structures actuelles d'élevage d'ormeaux, les concentrations en sels azotés
peuvent atteindre 1 mgN/l d'ammoniaque (NH3+NHa4*) et de nitrite (NOz2) et 50 mgN/I de
nitrate (NO3) avec un renouvellement de I'eau de 20% par jour (Basuyaux, non publiées). Or
si les seuils de LC50 sont bien connus pour certains invertébrés tels que la crevette (Chen et
Lei, 1990; Chen et al., 1990; Chen et Chen, 1992; Chen et Lin, 1992a,1992b; Muir et al.,
1991, Wajsbrot et al., 1989), les seuils de toxicité sur les ormeaux sont inconnus. Nous
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étudierons les limites a partir desquelles les sels azotés ont une influence sur la croissance et
la consommation d'aliment des animaux.

V.1.4- Le zinc

L'un des problémes techniques rencontré avec le systeme d'élevage en toboggan
(Birais et Le Gall, 1986) est une déterioration rapide des bacs d'élevage par une résistance
insuffisante aux fortes charges (eau + animaux). Ces structures étaient realisées en PVC, mais
les calculs de résistance de matériaux montrent qu'il est nécessaire que le bati de ces
structures soit métallique. Afin de les préserver de la corrosion, ces batis sont galvanisés. Une
condensation peut se produire entrainant un égouttement dans les bacs d'élevage d'une eau
tres chargeée en zinc. Nos mesures indiquent une concentration de 217 mgZn.I1 dans I'eau
ruisselante. Les faibles renouvellements de I'eau des structures d'élevage (20%.j1) entrainent
une accumulation de zinc pouvant atteindre 0.1 a 0.2 mgZn.lIt dans l'eau d'élevage. Or
plusieurs études sur les animaux aquatiques montrent que de telles concentrations peuvent
étre toxiques a court terme (revue dans Skidmore, 1964) avec des effets létaux de 0.01
mgZn.l1 & 330 mgZn.I'l pour les espéces considérées dans cette étude. Pour Haliotis
tuberculata, peu d'études ont été réalisees sur la toxicité des métaux lourds pour les adultes.
Par contre, certaines études sur les métaux lourds ont porté sur larves d'ormeaux (Hunt et
Anderson, 1989).

Notre étude a pour but de préciser l'influence de la concentration en zinc a moyen
terme sur la mortalité, la croissance et I'alimentation d'H. tuberculata en élevage et ainsi de
savoir si un traitement (peinture, plastification) doit étre réalisé sur les batis métalliques
galvanisés.

V.1.5- L'oxygene

L'élevage en circuit fermé utilisant la technique des toboggans présente l'avantage
d'avoir une eau en circulation permanente avec des chutes d'eau en fin de chaque plateau, ce
qui permet une bonne oxygénation par rapport aux techniques en eau stagnante. Toutefois,
pour des biomasses importantes, le taux d'oxygeéne dans l'eau des structures peut devenir
limitant.

La consommation d'oxygeéne de I'ormeau est peu documentée. Seuls, Gaty et Wilson
(1986), mesurent la consommation d'oxygene chez H. tuberculata, pour trois températures (8,
16, et 24°C) a jeun, et & 16°C alimenté par l'algue verte, Ulva lactuca. L'alimentation en
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élevage est actuellement constituée par une algue rouge Palmaria palmata (Koike et al. 1979;
Mercer et al., 1993) et une algue brune, Laminaria digitata.

L'étude de la consommation en oxygeéne est effectuée pour cing températures (de 12 a
24°C) et en fonction trois régimes alimentaires pour des animaux de différentes tailles.
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V.2- Influence des facteurs chimiques sur la croissance de I'ormeau

V.2.1- Influence de la salinité sur la croissance et |'alimentation

V.2.1.1- Matériel et méthodes

Les animaux
Taille Poids Nombre | Nombre | Alimentation | Statistique
(mm) (9) d'individ | de lots (sans (Kruskal-
M+95%C | M+95%CI | us par lot limitation) Wallis)
I
46,1+1,3| 13,67+ 15 10 P. palmata P>0.05
1,26 Ps/Pf=0,16

Les ormeaux sont issus d'une écloserie et sont élevés en circuit fermé (salinité
variable de 30 a 35%o). La durée d'expérimentation est de quatre semaines précedées de dix
jours d'acclimatation.

Pour chaque salinité testée, deux lots sont utilisés et placés dans deux bacs
indépendants. Les animaux sont placés dans les bacs d'élevage dix jours avant le début de
I'expérimentation afin d'ajuster progressivement la salinité définitive de I'eau, selon une
variation maximale de 1%o par jour.

Systeme expérimental

Trois séries de cing bacs en PVC opaqgues d'une contenance de 20 litres sont utilisées
pour I'experience. Les cing bacs situés sur le niveau le plus élevé sont utilisés comme réserve
d'eau de mer & la salinité desirée. Les deux autres séries, situées sur deux niveaux inférieurs
d'étageres, recoivent les animaux a tester.

Les températures des bacs d'élevage sont régulées au degré pres dans un bain marie a
19°C. Ces bacs sont munis d'un couvercle opaque évitant ainsi les risques de contaminations
(évaporation-condensation). Les animaux sont maintenus a I'obscurité pendant toute la durée
de I'expérimentation. L'oxygénation est réalisée par un systéme de diffuseurs alimentés par un
surpresseur.
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Qualité de I'eau

Les salinités testées sont les suivantes: 26,0+0,1; 29,0+0,1; 32,0+0,1; 35,0+0,1 et 38,0
+0,1 %o (moyenne + 95% IC). Les salinités inférieures a 34%o (salinité du forage) sont
obtenues en mélangeant l'eau de mer issue d'un forage sous dune a de l'eau douce
préalablement stockée trois jours en cuve avec un systeme d'aération. Les salinités supérieures
a 34%o0 sont obtenues en ajoutant une quantité nécessaire de sel de mer (Greenwood et
Bennett, 1981). Un renouvellement quotidien de 50% de I'eau des bacs d'élevage est réalisé
par siphonnage, permettant ainsi le retrait des féces.

La salinité et la température sont mesurées quotidiennement. L'oxygeéne, le pH,
l'alcalinité, et les sels azotés sont mesurés chaque semaine. Les caractéristiques de I'eau
d'élevage sont les suivantes (moyenne + 95% CI): pH:8,1+0,1, alcalinité: 4+0,5 megmol/I,
NHz-2:<0,5 mgN/Il, NO2: <0,5 mgN/I, NOz;<1 mgN/Il, O2:> 90% de saturation, Température:
18,8+0,6 °C.

V.2.1.2- Résultats

Nous n'avons pas observé de mortalité au cours des expériences quelques soient les
salinités testées.

Tableau 10. - Poids initial (Wi), longueur de coquille initiale (Li), croissance linéaire moyenne (GL), taux de
croissance pondéral (GRP), consommation alimentaire (Qi) et taux de conversion (TC) pour les ormeaux sous
différentes conditions de salinité. Les moyennes et l'intervalle de confiance (95%) sont exprimés pour les 30
individus (Pi,Li, Cp, Cl, TCp)1 et les deux répliquats (Qi, TC).

Salinité Wi. Li. GL GRP Qi TC

(9/kg) ) (mm) (um,j1) Pfjl)  (gpsikgPfjl)  (PsiP)
26 12,70+0,79a 45,6+0,9a 28,5+6,0 a 0,443+0,164 a 33,2+0,3 a 1,23+0,27 a
29 13,69+0,93a 46,0+0,9a 425+11,0a 0,524+0,127 a 37,2413 b 1,23+0,22 a
32 13,54+0,90a 45,9+0,9a 35,2+10,0a 0,361+0,128 a 37,9414 b 1,52+0,11 a
35 14,54+0,75a 46,7+0,7a 40,1490 a 0,435+0,140 a 36,014 b 1,44+0,06 a
38 13,84+0,99a 46,3+1,1a 43,7499 a 0,521+0,089 a 36,4+0,2 b 1,30+0,21 a

1pans chaque colonne, une méme lettre indique que les moyennes ne sont pas statistiquement différentes
(P<0,05).
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Figure 26.
Influence de la salinité sur la croissance de I'ormeau. La moyenne, l'intervalle de confiance (95%
et la courbe de régression sont indiquées.
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Les croissances linéaires varient de 28,5 a 43,7um.j ! et les croissances pondérales de
0,443 a 0,524 %Pf.j1 mais ces croissances (tab. 10) ne montrent pas de différences
significatives en fonction de la salinité en élevage (Kruskal-Wallis, P>0,1). Toutefois il
semblerait que le taux de croissance tend a diminuer a une salinité de 26%.. Cela se vérifie sur
la consommation alimentaire ou I'on observe une consommation de 33,2 %g.kg1.j1 a 26%o
alors qu'elle est de 36 & 37,99.kg1.j2 pour les salinités supérieures ou égales a 29%o (fig. 26).

Le taux de conversion varie de 1,23 a 1,52 Ps/Pf mais nous ne constatons pas de

différences significatives.

V.2.2- Etude de I'effet des variations du systeme carbonique

V.2.2.1- Matériels et Méthodes

V.2.2.1.1- Matériels et méthodes pour I'expérimentation sur I'influence
de l'alcalinité sur la croissance

Les animaux
Taille Poids Nombre | Nombre | Alimentation | Statistique
(mm) (0) d'individ | de lots (sans (Kruskal-
M+95%C | M+95%CI | us par lot limitation) Wallis)
I
30,0+0,4| 395+ 15 10 P. palmata P>0.5
0,18

Pour chaque alcalinité testée, deux lots sont utilisés et placés dans deux bacs
indépendants. Les animaux sont acclimatés dans les bacs d'élevage une semaine avant le
début de I'expérimentation.

Qualité de I'eau
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Les alcalinités testées sont les suivantes: 4,5; 3,5; 2,5; 1,5 et 0,5 meq.I-1. Les alcalinités
souhaitées sont obtenues a partir d'eau de forage sous dune riche en carbonates (4 a
4,5 meq.I't) que l'on ajuste avec une solution d'acide chlorhydrique (Labosi, pur) ou du
carbonate de sodium (Solvay, 99,3 %min).

Un renouvellement quotidien de 50% de l'eau des bacs d'élevage est réalisé par
siphonnage, permettant ainsi le retrait des feces. Les caractéristiques de I'eau d'élevage sont
les suivantes: pH:de 7,5 a 8,5 (tab. 11 et 12), NH3-4:<0,5 mgN.I-1, NO2: <0,5 mgN.I-1, NOs;<2
mgN.I-1, O2:> 90% de saturation, salinité: 35,240,1%eo.

Systéme expérimental

Trois séries de cing bacs en PVC d'une contenance de 20 litres sont utilisées pour
I'expérience. Cing bacs sont utilisés comme réserve d'eau de mer a la concentration en zinc
désirée. Les deux autres series regoivent les animaux a tester.

Les températures des bacs d'élevage sont régulées (18,0 + 0,1°C). Ces bacs sont munis
d'un couvercle évitant ainsi les risques de contaminations extérieures. L'oxygénation est
réalisée par un systeme de diffuseurs alimentés par un surpresseur.

V.2.2.1.2- Mateériels et méthodes pour I'expérimentation sur l'influence
du dioxyde de carbone sur la croissance

Les animaux
Taille Poids Nombre | Nombre | Alimentation | Statistique
(mm) 9) d'individ | de lot (sans (Kruskal-
M+95%C | M+95%CI | u par lot limitation) Wallis)
I
31,4+0,6| 4,29+ 18 4 P. palmata P>0.5
0,64

Pour chaque concentration testée, des ormeaux numétotés sont utilisés et placés dans
des bacs indépendants. Les animaux sont acclimatés dans les bacs d'élevage une semaine
avant le début de I'expérimentation.
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Qualité de I'eau

Les concentrations en dioxyde de carbone testées sont les suivantes: 0,015; 0,346;
0,392 et 0,561 mmol.lI'l. Les concentrations en dioxyde de carbone sont obtenues en
augmentant la concentration en CO2 de I'air par du CO2 comprimé (Air Liquide). L'alcalinité
et le CO2 sont mesurées plusieurs fois pendant I'expérimentation dans les bacs d'élevage.

Un renouvellement de 100% de I'eau des bacs d'élevage est réalisé apres une semaine
par siphonnage. Les caractéristiques de I'eau d'élevage sont les suivantes: pH: de 6,9 a 8,2,
NHz-2:<0,5 mgN.I1, NO2: <0,5 mgN.I-1, NOs;<2 mgN.I"1, O2:> 80% de saturation, salinité:
32,5+0,2%,, Alcalinité 3,2 a 4,5 meq.I-1,

Systéme expérimental

Un bacde 20 | est placé dans une enceinte close (250 1) avec un systeme de diffuseurs
dair utilisant l'air de I'enceinte enrichie en CO2. Des tuyaux permettent de réaliser les
renouvellements d'eau avec des échanges gazeux minimum. Les quatre enceintes sont placées
dans une piece tempérée a 19+1°C et a l'obscurité.

V.2.2.2- Influence de l'alcalinité

Les alcalinités testées n'ont pas entrainé de mortalité massive des animaux.

L'alcalinité de I'eau d'élevage a une influence significative sur la croissance pondérale
d'H. tuberculata (Dunn; P<0,01; «=0,05) (tab. 10 et 11). Par contre, l'influence de ce
parametre sur l'alimentation et le taux de conversion est moins nette, seule, la consommation
de P. palmata par les ormeaux diminue significativement avec la diminution d'alcalinité
(Tukey; P<0,01; a=0,05).
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Tableau 11

Influence de l'alcalinité sur la croissance et la consommation alimentaire de I'ormeau. Le nombre d'individus en
élevage (n), la longueur de coquille (Li en mm), le poids initial (Pi en g), la croissance pondérale (GRP en %Pf.j"
1), I'accroissement de la coquille (GL en mm.j'l), la consommation de Palmaria palmata (Qi en gPs/kgPF.j'l) et

le taux de conversion (TC en gPs/kgPf) sont indiqués en fonction de l'alcalinité (meq.l'l)(moyenne et intervalle

de confiance).

Alcalinité pH n Li Pi GRP GL Qi TC

en meg/| (mm) (9) (%Pf.j1) (mmj1)  (gpsikg.jl) (gPS/kgPf)
4124015 845+0,04 29 30,1+1,0a 4,01+045a 0,76+0,22a 0,077+0,009a 105,3+53a 1,11+0,06
3,1740,15 8,33+0,05 29 295+09a 3,7740,38a 0,79+0,25a 0,071+0,012ab 119,3+9.8a  1,25+0,2
2,34+0,13  8,22+0,06 30 30,2+0,9a 4,00+0,35a 0,77+0,21a 0,062+0,01lab 116,1+7.9a 1,22+0,33
1,25+0,10  7,95+0,09 29 30,1+l1a 3,99+045a 0,74+0,20a 0,054+0,014b 951+185a 0,95+0,04
0,57+0,07 7,6240,10 30 30,2+1,0a 3,98+0,37a 0,32+0,13b 0,003+0,005c 32,7+13,6b  0,76+0,09
P (a=0,05) - - 0,849 0,9103 0,0059 0,0000 0,0088 0,3773

La croissance pondérale reste constante pour une alcalinité comprise entre 1,5 a 4,5
meq.I't (de 0,74 a 0,79 %.j1) et diminue fortement pour une alcalinité de 0,5 meq.I"t. Par
contre, il existe une relation directe entre I'alcalinité et I'accroissement de coquille. En effet,
I'accroissement pour une alcalinité normale de 2,5 meq.I"* est de 0,062+0,011 mm.j1 alors
qu'elle est de 0,077+0,009 et 0,054+0,014 mm.j-1 pour 4,5 et 1,5 meq.lI"? respectivement.
L'accroissement est quasiment nul pour une alcalinité de 0,5 meq.l-L. La consommation de P.
palmata est sensiblement constante pour une alcalinité de 2,5 a 4,5 meq.l't et diminue
fortement pour une alcalinité de 0,5 meq.I-1. De méme, le taux de conversion est constant pour
une alcalinité de 2,5 a 4,5 meq.I"* et diminue fortement pour une alcalinité de 0,5 meq.I? (fig
27).

L'analyse en régression permet d'obtenir des expressions mathématiques significatives
sous la forne: GRP=a In(X) + b

GRP =0,1190 In(AC-0,5) + 0,6775 (Pa=0,0154; Pb=0,0002; F=24,90; r>=0,89) (E8)

Avec GRP le taux croissance relatif pondérale (%Pf.j-1), AC l'alcalinité des carbonates
(meq.IY), Pa et Pb les probabilités associées au coefficient a et b des courbes de régression et
le F de Fisher.
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Influence des carbonates sur la croissance de I'ormeau. La moyenne, l'intervalle de confiance (95%
et la courbe de régression sont indiqués.
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Influence du dioxyde de carbone sur la croissance de I'ormeau. La moyenne,
I'intervalle de confiance (95%) et la courbe de régression sont indiqués.
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V.2.2.3- Influence du dioxyde de carbone sur H. tuberculata

Le dioxyde de carbone n'a pas provoqué de mortalité dans les bacs expérimentaux.

Le dioxyde de carbone induit une baisse de croissance tres significative sur la
croissance de lI'ormeau en élevage (Tukey, P<0,001, a=0,05).

Tableau 12

Influence de la concentration en dioxyde de carbone sur la croissance de l'ormeau. Le nombre d'individus en
expérimentation (n), la longueur de coquille (Li en mm), le poids initial (Pi en g), la croissance pondérale (GRP
en %Pf.j'l), I'accroissement de la coquille (GL en mm.j'l), la consommation de Palmaria palmata (Qi en
gPs/kgKf.j'l) et et le taux de conversion (TC en gPskgPf sont indiqués en fonction de la concentration en CO2

(mmol.l'l)(moyenne et intervalle de confiance).

CO2 n Li Pi GRP GL Qi TC

en mmol/l (mm) (9) (%Pf.j1) (mmj1)  (gPsikg.jl) (gPS/kgPf)
0,015 18 30,86+254a 4,17+105a  1,11+0,17a  0,091+0,012a 1169 0,58
0,346 17 31,97+2,00a 4,36+0,88a  0,84+0,23a  0,031:+0,005b 68,1 0,46
0,392 19 31,33+268a 4,.25+117a  0,81+0,28a  0,059+0,007c 81,9 0,57
0,561 18 3141+254a 4,36+118a  0,15+0,13b  0,027+0,007b 50,1 1,66

P(a=0,05) - 0,5671 0,9455 <0,001 <0,001 - -

La croissance pondérale est de 1,11+0,17 %Pf.j"2 pour une concentration de 0,015
mmol.l-1 de COz2. La croissance diminue de 25% pour une concentration de 0,35 mmol.I-? de
COz2 et de plus de 85% pour une concentration de 0,561 mmol.I"* de COz2. L'accroissement
quotidien est de 0,091 mm.j-1 pour une concentration de 0,015 mmol.I"* et 0,027 mm.j-1 pour
0,561 mmol.I-1. La consommation de P. palmata est de 116,9 et 50,1 gPs/kg.j-1 pour 0,015 et
0,561 mmol.I'1 de COz2 respectivement. Le taux de conversion est de 0,58 et 1,66 pour des
concentrations de 0,015 et 0,561 mmol.I-* de CO2 respectivement (fig. 28 - tab 12).

L'analyse en régression permet d'obtenir des expressions mathématiques significatives
sous la forne: TCp=alIn(X) +b
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GRP = 0,3585 In(0,6-[CO2]) + 1,3298  (Pa=0,0029; Ph=0,0008; F=341,86; r>=0,99) (E9)

Avec GRP la croissance pondérale (%Pf.j-1), [CO2] la concentration en dioxyde de
carbone (mmol.I'1), Pa et Pb les probabilites associées aux coefficients a et b des courbes de
régression et le F de Fisher.

V.2.3- Influence des sels azotés sur la croissance des ormeaux

V1.2.3.1- matériels et méthodes

Taille Poids Nombre | Nombre | Alimentation | Statistique
(mm) (9) d'individ | de lot (sans (Kruskal-
M+95%C | M+95%CI | u par lot limitation) Wallis)
I
ammoniaque 36,5+1,9 | 7,70+1,33 15 10 P. palmata P>0.5
nitrites 39,7+2,1 | 9,81+1,66 15 10 P. palmata P>0.5
nitrates 43,4425 | 12,20+ 15 10 P. palmata P>0.5
2,19

La consommation en grammes de poids sec par kilogramme d'animaux et par jour est
mesurée.

Les tests de toxicité sont conduits en duplicats en bac de 20 I. Cing concentrations de
chaque sel azoté sont testées sur les animaux. Les animaux sont placés dans les bacs une
semaine avant le debut de I'expérience. La durée de I'expérience est de 15 jours. La durée
d'expérimentation est de 15 jours.

Un renouvellement de 100% de I'eau est réalisé chaque jour. Les solutions
d'ammoniaque, de nitrite et de nitrate sont préparées a partir de chlorure d'ammonium
(Prolabo)(Chen et al, 1990), de nitrite de sodium (Jansen Chimica)(Chen et al, 1990) et de
nitrate de sodium (Prolabo)(Muir et al, 1991). Les concentrations testées sont 0; 0,5; 1; 5 et 10
mg N-NHs-4/l (0; 0,023; 0,045; 0,226; 0,451 mgN-NHz3/l a 18,5°C; pH=8,1 et S=35%o selon
Johansson et Wedborg (1980)); 0; 0,5; 1; 2; et 5 mg N-NO2/I et 0; 25; 50; 100; 250 mg N-
NO3/l.

-06 -




Une mesure des sels azotés est realisée régulierement afin de vérifier les
concentrations dans chaque bac. Une dérive de 10% par rapport a la valeur théorique est
tolérée.

V.2.3.2- Résultats

Nous n'avons pas observé de mortalité au cours des expérimentations quels que soient
les sels azotés testés et les concentrations utilisées.

V.2.3.2.1- Influence de I'ammoniaque sur la croissance et
I'alimentation

Nous observons un effet tres significatif de la teneur en ammoniaque sur la croissance
d'" H. tuberculata (Tukey, P<0,001) (tab. 13). En effet la croissance pondeérale est de 1,83+
0,37 %.j! pour le témoin; cette croissance est relativement stable pour des concentrations en
ammoniaque de 0,5 et 1 mgN-NHs-4l-1 et diminue rapidement ensuite pour atteindre 0,76+
0,22 %.j1 pour une concentration de 10 mgN-NHs-2.I-1. Cette diminution est trés significative
pour des concentrations de 10 mgN-NHs-.l1, mais lI'on remarque une diminution de
croissance dés 5 mgN-NHa-4.I-1. Cela se Vérifie sur la croissance linéaire qui est de 0,11+0,01
mm.j1 a 10 mgN-NH3.I'1 alors qu'elle est de 0,17+0,01 mm.j! pour le témoin. La
consommation de Palmaria palmata diminue régulierement avec la concentration en
ammoniaque, elle est significativement différente pour des concentrations de 1, 5 et 10 mgN-
NHz-2.I'1. Nous pouvons en déduire qu'il y a un effet négatif de I'ammoniaque sur la
croissance pour des concentrations supérieures a 1 mgNHs-a.l1. Ce ralentissement de
croissance s'accompagne d'une diminution de la quantité d'aliments ingérées avec la
concentration en ammoniaqgue, cette diminution devient significativement plus faible pour des
concentrations de 1 mgN-NHzs.I2 par rapport au témoin (fig. 29).
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Tableau 13
Influence de I'ammoniaque sur la croissance de I'ormeau. Les moyennes et les intervalles de confiance du taux de
croissance pondérale (GRP en %Pf.j'l), de la croissance linéaire (GL en mm.j'1) et du taux d'ingestion (Qi en

g.kg'l.j'l) sont indiqués dans le tableau.

GRP (%Pfj’ly  GL(mmj1)  Qi(gkgljd

0 1,83+0,37a 0,17+0,01ab 15,6+1,9a
0,5 1,80+0,27a 0,19+0,01a 13,0+2,8a
1 1,79+0,36a 0,21+0,01a 11,9+1,9b
5 1,64+0,30a 0,15+0,02b 10,9+1,7b
10 0,76+0,22b 0,11+0,01c 8,4+0,2¢c

On constate une diminution de croissance de I'ordre de 50% a 10 mgN-NHz-2.1-1 (0,451
mgN-NHz.I1) par rapport au témoin.

L'analyse en régression permet d'obtenir des expressions mathématiques significatives
sous la forme: GRP=aIn(X) + b :

GRP = 0,4457 In(11-[NHs]) + 0,7757 (Pa=0,0002; Pb=0,0003; F=451,36; r2=0,99) (E10)

Avec GRP le taux croissance relative pondérale (%Pf.j-1), [NH3] la concentration en
dioxyde de carbone (mmol.l-1), Pa et Pb les probabilités associées aux coefficients a et b des
courbes de régression et le F de Fisher.

V.2.3.2.2- Influence des nitrites sur la croissance et I'alimentation

Les nitrites ont un effet trés significatif sur la croissance pondérale (Dunn, P<0,001),
mais non significatif sur la croissance linéaire (Tukey, P>0,05) (tab. 14).
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Tableau 14
Influence des nitrites sur la croissance de I'ormeau. Les moyennes et les intervalles de confiance du taux de
croissance pondérale (GRP en %Pf.j'l), de la croissance linéaire (GL en mm.j'1) et du taux d'ingestion (Qi en

g.kg'l.j'l) sont indiqués dans le tableau.

GRP (%Pfjly GL(mmj1)  Qi(gkgljd

0 1,18+0,11a 0,16+0,03a 14,6+1,1a
0,5 1,46+0,12b 0,13+0,03a 15,64+0,1a
1 1,49+0,11b 0,15+0,04a 14,0+1,4a
2 1,96+0,10c 0,17+0,04a 15,6+0,5a
5 1,87+0,14c 0,15+0,03a 15,5+0,9a

La croissance pondérale augmente avec la concentration en nitrites; la croissance est
maximale (1,96+0,10) pour une concentration de 2 mgN-NO2/I, et diminue légerement a 5
mgN-NO2/I (1,87+0,14 %.j1) mais elle reste trés supérieure a la croissance du témoin (1,18+
0,11 %.j1). La croissance linéaire montre une augmentation pour une concentration de 2
mgNO2/l mais qui est moins sensible que la croissance pondérale. On ne constate pas de
différence dans la consommation de P. palmata (fig. 30).

Il existe un effet positif trés net des nitrites sur la croissance de I'ormeau H.tuberculata
avec une augmentation de croissance pondérale de pres de 70% pour une concentration de 2
mgN-NO2/I par rapport au témoin.

L'analyse en régression permet d'obtenir des expressions mathématiques significatives
sous la forne: GRP=aX?+ bX + ¢

GRP = -0,0749[NO2]? + 0,516[NO2] +1,168(n=5; r2=0,99) (E11)

-909-




1,89
1,6 |
1,4
1,2 |

0,8
0,6

0,4

y = 0.4457 In(11-X) + 0.7757

R2=0.99

Taux de croissance pondérale (%Pf/j)

0,2

Figure 29.

6 8 10 12

Ammoniague (mgN/l)

Influence de la concentration en ammoniaque sur la croissance de I'ormeau. La moyenne,
I'intervalle de confiance (95%) et la courbe de régression sont indiqués.

2,5 -

Taux de croissance pondérale (%Pf/j)
~
o
¢

y = -0.0749x* + 0.516x + 1.168

R*=0.95
0,5 -
O T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6
Nitrites (mgN/l)
Figure 30.

Influence de la concentration en nitrites sur la croissance de I'ormeau. La moyenne,
I'intervalle de confiance (95%) et la courbe de régression sont indiqués.

- 100 -



V.2.3.2.3- Influence des nitrates sur la croissance et I'alimentation

Nous observons un effet trés significatif de la concentration en nitrate dans I'eau
d'élevage sur la croissance pondérale (Dunn, P<0,001); I'effet sur la croissance linéaire n'est
pas significatif (Dunn, P>0,05)(Tab. 15).

Tableau 15
Influence des nitrates sur la croissance de I'ormeau. Les moyennes et les intervalles de confiance du taux de
croissance pondérale (GRP en %Pf.j'l), de la croissance linéaire (GL en mm.j'1) et du taux d'ingestion (Qi en

g.kg'l.j'l) sont indiqués dans le tableau.

GRP (%Pfjly GL(mmj1) Qi(gkgljd

0 0,72+0,23 0,09+0,01a 7,5+0,4a
25 0,80+0,21a 0,11+0,01a 7,94+1,3a
50 0,92+0,22a 0,09+0,01a 7,3+0,3a
100 0,78+0,24a 0,10+0,01a 7,940,4a
250 0,21+0,03b 0,09+0,02a 6,1+1,1a

La croissance pondérale augmente Iégerement avec la concentration en nitrates jusqu'a
une valeur de 50 mgN-NQOa.I"1 (0,9240,21%.j-1) mais cette augmentation n'est pas significative
par rapport au témoin. La croissance diminue ensuite faiblement jusque 100 mgN-NOs.I! et
tres rapidement a 250 mgN-NOs.I1 (0,21+0,03%.j1). On ne constate pas de différence
significative sur la croissance linéaire. La consommation de P. palmata est plus faible pour
une concentration de 250 mgN-NOs.I-1 par rapport aux concentrations plus faibles (fig. 31).

Nous constatons une toxicité assez forte qui se traduit par une diminution de
croissance pour une concentration de 250 mgN-NOa.I-1. Toutefois, il semblerait qu'il y ait une
une amélioration de la croissance pour une concentration de 50 mgN-NOs.I-1 chez I'ormeau.

L'analyse en régression permet d'obtenir des expressions mathématiques significatives
sous la forne: GRP=aX?+ bX + ¢

GRP = -0,00002[NOs]2 + 0,0032[NOs]+0,7098  (n=5; r2=0,94) (E12)
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V.2.4- Influence de la teneur en zinc sur la croissance

V.2.4.1- Matériels et Méthodes

Les animaux
Taille Poids Nombre | Nombre | Alimentation | Statistique
(mm) 9) d'individ | de lot (sans (Kruskal-
M+95%C | M+95%CI | u par lot limitation) Wallis)
I
325+06| 530=* 10 10 P. palmata P>0.9
0,32

Pour chaque concentration en zinc testée, deux lots sont utilisés et placés dans deux
bacs indépendants. Les animaux sont acclimatés dans les bacs d'élevage une semaine avant le
début de I'expérimentation.

Systeme expérimental

Trois séries de cing bacs en PVC d'une contenance de 20 litres sont utilisées pour
I'expérience. Cing bacs sont utilisés comme réserves d'eau de mer a la concentration en zinc
désirée. Les deux autres séries recoivent les animaux a tester.

Les températures des bacs d'elevage sont régulées a 18+1°C. Ces bacs sont munis d'un
couvercle évitant ainsi les risques de contaminations extérieures. L'oxygenation est reéalisée
par un systeme de diffuseurs alimentés par un surpresseur.

Qualité de I'eau

Les concentrations en zinc testées sont les suivantes: 0; 0,2; 0,4; 0,6 et 0,8 mgZn.I-1.
Les concentrations en zinc sont obtenues a partir d'une solution mére d'oxyde de zinc (ZnO,
Sigma, min 99%) a 0,4gZn.I1 (0,498gZn0.I"1). Les concentrations en zinc sont vérifiées
régulierement par test colorimétriqgue Microquant (Merck, 0,1-5 mgZn.lIt). Les valeurs
obtenues sont égales ou légerement inférieures aux doses souhaitées. Un renouvellement
quotidien de 50% de I'eau des bacs d'élevage est réalisé par siphonnage, permettant ainsi le
retrait des féces.
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V.2.4.2- Résultats

Mortalité

Uune mortalité significative (Tukey, P<0,01) est observée pour les doses maximales
testées (0,8 mg.I'1) avec 9,5 %.j1 de mortalité (tab. 16)

Tableau 16

Influence de la concentration en zinc dans I'eau de mer sur H. tuberculata. La croissance linéaire (GL en mm/j),
le taux de croissance pondérale (GRP en %.j'l), la consommation d'aliments (Qi en g.kg.'lj'l), le taux de
conversion (TC en gPs/gPs), et le taux de mortalité (M en %.j'l) sont indiqués dans le tableau. La probabilité P

associée au F de Fisher est indiquée.

Zn(mgznll)  GL(Mmmjl)  GRP (%.j1) Qi(gkgljl) TC(Ps.PFl) M (%.j°1)
0,0 0,117+0,044a  1,21+0,57a 19,340,2 1,64+0,45 0
0,2 0,106+0,018a  0,68+0,34a 12,6+1,9 1,75+0,03 0
0,4 0,038+0,035b  -0,72+0,70b 8,6+1,6 -1,44+0,91 0
0,6 0,012+0,015b  -1,11+0,39%b 4,742,4 -0,48+0,43 0
0,8 -0,004+0,020b  -0,88+0,34b 5,9+3,6 -0,70+0,15 9,4745,31
p <0,001 <0,001 0,001 0,001 0,008
Croissance

La concentration en zinc a un effet tres significatif sur la croissance (Dunn,
<0,001)(tab. 16).

La croissance pondérale est fortement négative a partir de 0,4 mgZn.lIX. Nous
observons une diminution de croissance pondérale de prées de 50% pour une concentration de
0,2 mgZn.I'L. La croissance linéaire est nulle a 0,8 mgZn.l'1. Les analyses de régression
montrent des pentes significativement négatives de -0,50 (P<0,01, r2=0,96) et -2,98 (P<0,05,
r2=0,83) pour la croissance linéaire et la croissance pondérale respectivement (fig. 32)

GRP =-2,985Zn + 1,03 (Pa=0,0326: Pb=0,0767; F=14,2; r2=0,83) (E13)
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Influence de la concentration en nitrates sur la croissance de I'ormeau. La moyenne,
I'intervalle de confiance (95%) et la courbe de régression sont indiqués.
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Influence de la concentration en zinc sur la croissance de I'ormeau. La moyenne,
I'intervalle de confiance (95%) et la courbe de régression sont indiqués.

- 104 -



Alimentation

La consommation alimentaire diminue significativement avec l'augmentation de la
concentration en zinc testée (Kruskal-Wallis, P<0,01). Une diminution de la prise d'aliment
est observée avec 19,3+0,2 g.kglj! et 59+3,6 g.kglj! pour 0 et 0,8 mgzn.l?
respectivement.

V.2.5- Consommation d'oxygene en fonction de la température et de
I'alimentation

V.2.5.1-Matériels et méthodes
Les animaux

Les expérimentations ont été réalisées en janvier-fevrier pour les ormeaux . Les
animaux sont issus d'une écloserie et sont élevés en circuit fermé. Des ormeaux de 40 a 85
mm de longueur de coquille (9 a 90 g de poids frais) sont mis en élevage séparément a cingq
températures d'eau différentes (12, 15, 18, 21 et 24°C) et trois regimes alimentaires: a jeun,
alimentés en P. palmata et alimentés en L. digitata sans limitation.

La consommation de I'oxygéne des algues fourrages a été réalisée sur trois
échantillons de Palmaria palmata et Laminaria digitata. Ces algues ont été récoltées quelques
jours avant I'expérimentation et stockées dans un bac aéré a I'extérieur.

Qualité de I'eau d'élevage

Les animaux sont placés dans les conditions d'expérience quinze jours avant la mesure
de la consommation en oxygéne. Pendant cette période, les bacs d'élevage de 180 litres d'eau
de mer sont oxygenés en permanence afin de maintenir un taux d'oxygeéne proche de 100% de
saturation. Un renouvellement de 30% de l'eau est effectué quotidiennement avec une eau de
forage. Les bacs d'élevage sont munis d'une régulation thermique permettant de maintenir les
températures stables au demi-degré prés et sont placés a I'obscurité.

Mesure de la consommation d'oxygéene
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Les animaux sont prélevés dans les bacs d'élevage et placés dans une chambre
respirométrique avec aération pendant 30 minutes afin de limiter les perturbations
comportementales des animaux. La chambre respirométrique est thermostatée. Apres arrét de
I'oxygénation, une mesure de la concentration en oxygene est réalisée en début et fin
d'expérience. La pesée de la chambre respirométrique avec I'eau et les animaux, de la chambre
respirométrique seule et de I'animal apres égouttage ainsi que la mesure de la salinité et de la
température sont réalisées afin de connaitre précisément le volume d'eau (V) de la chambre
apres introduction de I'animal selon la formule:

V = (Pt - Pc - Ph)/p(t,S,0)

ou Pt est le poids total, Pc le poids de la chambre respirométrique, Pb la biomasse et p
(t,S,0) la masse volumique de I'eau de mer pour une température t, une salinité S et a la
pression atmosphérique standard. p(t,S,0) est calculée avec la formule adoptée par Millero et
al. (1976, dans Copin-Montegut, 1989).

Trois volumes de chambre respirométrique sont utilisés: 350, 500 et 1000 ml en
fonction de la taille des individus. La respiration des ormeaux est mesurée individuellement.
Une mesure de I'évolution de la teneur en oxygéne sans animaux est réalisée pour chaque
chambre respirométrique a chaque température et pour chaque type d'alimentation.

La consommation globale en oxygene (C) est calculée selon la formule:

czaoonzx\%

Ou AO:2 est la différence d'oxygene entre le début et la fin de I'expérience, V le volume
d'eau et t la durée de I'expérience.

La concentration en oxygéne en fin d'expérience ne devra pas étre inférieure a 4,5
mgO2.I-1 afin d'avoir une concentration en oxygene toujours supérieure au seuil minimal
acceptable couramment employé en aquaculture (4,5-5 pour les poissons et 3-4 pour les
crevettes, selon Hussenot, 1987). Le temps d'expérimentation varie entre 30 minutes et 1
heure en fonction de la température et du régime alimentaire afin d'obtenir un AO2 entre 1 et 3
mgOz2.1-1 lorsque I'on a des animaux dans la chambre respirométrique.
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La consommation en oxygene des animaux (R) est la différence entre la
consommation mesurée avec les animaux et la consommation mesurée pour une chambre
respirométrique vide.

Les consommations sont exprimées sous deux formes: une expression exponentielle
correspondant le mieux a la physiologie de I'animal (R:aWb) et une expression linéaire
permettant une gestion aquacole plus simple (R=aX+b) ou la consommation d'oxygene est
exprimée en mgOz.h-1. Les consommations en oxygene exprimées de cette fagon sont tres
difficiles & comparer entre elles. Ainsi le rapport R/P (consommation/poids de I'animal) est
calculé pour chaque détermination (en mgO2.h-l.g1); ce rapport permet de comparer
directement les valeurs obtenues par une analyse de variance par rang (Kruskall-Wallis) a
deux facteurs par le test de Tukey.

Les consommations seront également exprimées en fonction de la température et du
poids des animaux: R=a . Pb . TC et R=a+bP+cT calculées par une analyse multirégression.
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V.2.5.2- Résultats: consommation d'oxygéne pour Haliotis tuberculata

Les consommations en oxygeéne (en mgO2.h-1) d'H. tuberculata, pour différentes tailles
en phase de grossissement, elevés a différentes tempeératures (12, 15, 18, 21 et 24°C) et ayant
des régimes alimentaires différents (a jeun, P. palmata et L. digitata) sont indiquées dans le
tableau 17.

Tableau 17
Relation entre la consommation des ormeaux en oxygene (en mg/l/h): régression exponentielle (aWb, r?),

régression linéaire (aX+bh, r?) ainsi que le nombre de déterminations (n).

Régime  Température apb aP+b
alimentaire (°C)

a b r2 a b r2 n
12 0,1375 0,5895 0,85 0,0192 0,4022 0,82 15
15 0,0583 0,8620 0,90 0,0301 0,1955 0,91 15
A jeun 18 0,0591 0,8768 0,81 0,0378 -0,0165 0,85 15
(E14) 21 0,2128 0,6159 0,86 0,0368 0,5250 0,84 15
24 0,1711 0,7087 0,92 0,0445 0,5093 0,92 15
12 0,0993 0,7141 0,84 0,0229 0,4623 0,72 15
15 0,0935 0,8105 0,68 0,0362 0,4385 0,75 14
Palmaria 18 0,0554 0,9482 0,85 0,0465 -0,0331 0,90 15
(E15) 21 0,2528 0,6092 0,81 0,0369 0,8585 0,73 15
24 0,2162 0,7036 0,72 0,0528 0,7913 0,63 15
12 0,0315 0,9586 0,86 0,0321 -0,2308 0,78 27
15 0,0785 0,8345 0,85 0,0346 0,3213 0,90 15
Laminaire 18 0,0919 0,8724 0,74 0,0627 -0,1420 0,81 12
(E16) 21 0,4852 0,4528 0,77 0,0300 1,2890 0,71 15
24 0,2004 0,7692 0,90 0,0718 0,4864 0,8 15

L'analyse de variance sur le rapport R/P permet de montrer qu'il existe un effet tres
significatif (Tukey, P<0,001) de la température sur la consommation d'oxygene et ceci quel
que soit le régime alimentaire. Le régime alimentaire a une influence significative sur la
consommation d'oxygene. Toutefois, on ne constate pas d'effet significatif a 12 et 15°C
Tukey, P>0,05) entre les trois régimes alors que I'on constate un effet significatif a 18, 21 et
24°C (Tukey, P<0,05).
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Consommation d'oxygéne par Laminaria digitata et Palmaria palmata a I'obscurité pour
differentes températures d'eau. La moyenne et l'intervalle de confiance des trois répliquats sont
indiqués sur le graphique.
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Nous constatons que la consommation d'oxygéne est sensiblement identique, que les
ormeaux soient alimentés en L. digitata ou en P. palmata. Les consommations en oxygeéne
maximales sont de 0,086+0,009 et 0,074+0,010 mgOz2.h-1.gPF1 a 24°C pour une alimentation
en L. digitata et P. palmata respectivement; les consommations minimales sont observées a
12°C et sont de 0,031+0,005; 0,027+0,002 et 0,034+0,004 mgO2.h-1.gPF chez les animaux a
jeun, alimentés en L. digitata et alimentés en P. palmata respectivement.

V.2.5.3- Consommation d'oxygene par les algues fourrages

La consommation d'oxygéne par les algues fourrages montre des différences
importantes entre les trois répliquats, toutefois, les consommations d'oxygene sont
statistiquement différentes en fonction de la température de l'eau (Tukey, P<0.01). La
consommation d'oxygéne varie de 40 mgO2.h™.kg™* d'algue fraiche & 78 mgO2.h" .kg™ et 101
mgO2.h" kg™ & 24°C pour Laminaria digitata et Palmaria palmata respectivement. Une
régression linéaire permet de connaitre la consommation (C en mgO2.h*kg?) dun
kilogramme d'algue fraiche par rapport a la temperature (T en °C)(fig. 33).

Laminaria digitata C=5.75 xT - 29.57 r2=0.79; F=7.21; P>0.05 (E17)
Palmaria palmata C=3.02 xT-8.76 r2=0.57; F=7.85; P>0.05 (E18)
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V.4- Discussion

V.4.1- Influence de la salinité

L'ormeau se révéle trés peu sensible aux différentes salinités que nous avons testées.
Nous n'avons pas eu de mortalité pendant I'expérimentation et la salinité n'a que peu d'effet en
tant que parametre isolé. Notre étude montre qu'il n'y a pas de réduction statistique de
croissance pour des salinités comprises entre 26 et 38%o.. Peck (1983) a montré que I'ormeau
pourrait avoir une croissance a 24 %o. Les faibles diminutions de croissance et d'alimentation
observées a 26%o par rapport au autres salinités testées semblent indiquer que cette salinité est
la valeur minimale et compatible avec des taux maximaux de croissance. Les observations de
Freeter et Graham (1964) puis La Touche et al. (1993) indiquent que I'ormeau est un animal
strictement marin et que la salinité doit étre comprise entre 30 et 35%0, mais qu'il peut
supporter des salinités plus basses a condition qu'il ne subisse pas d'autres perturbations (des
basses températures par exemple). Clavier et Richard (1985) indiquent que I'on trouve des
ormeaux dans l'estuaire de la Rance, ou ils sont soumis a des différences de salinité qui ne
semblent pas modifier leur croissance.

Les capacités d'adaptation de l'ormeau a des variations de salinité semblent
relativement élevees et compatibles avec les contraintes d'un élevage en circuit fermé. Les
limites de tolérance de cette espece dépassent en effet largement les variations normales
constatées dans ce type de structure d'élevage.

V.4.2- Influence du systéme carbonique

Chez H. tuberculata, la croissance pondérale ne varie pas pour des alcalinités
comprises entre 1,5 et 4,5 meq.l-1 mais I'accroissement de la coquille est sensiblement plus
rapide lorsque l'alcalinité est importante. La croissance diminue rapidement pour une
alcalinité de 0,5 meq.I-1. D'aprés les expressions mathématiques, la diminution de 50% de la
croissance est obtenue pour une alcalinité de 0,58 meq.l-L. Chez H. tuberculata, la coquille
forme une protection partielle qui ne recouvre que la masse viscérale, la croissance pondérale
n'est donc pas strictement liée a l'accroissement de la coquille. Le rapport entre les parties
molle et la coquille fluctue au cours de I'année (Clavier et Richard, 1985; Chapitre 6). Il est
probable que la croissance d'H. tuberculata soit limitée par la croissance de ses parties molles.
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Les processus de biominéralisation chez les invertébrés sont influencés par des
facteurs internes et externes (Saleuddin et al., 1995). Dubois et Chen (1989) distinguent deux
procédés de biominéralisation; un procédé biologique induit et un procédé biologique
contr6lé, avec toutefois un large éventail d'exemples entre ces deux processus extrémes. Le
procéssus d'induction est le stade ou le minéral se forme par I'élaboration d'une matrice
organique sur laquelle viennent se former les cristaux minéraux. Dans le cadre du processus
de contrdle biologique, la minéralisation est strictement régulée par I'animal.

Chez les mollusques, bien que certains facteurs physiques influencent la croissance de
la coquille directement (température), le contr6le hormonal est déterminant (Geraerts, 1976;
Dogterom et Van der Schors, 1980; Saleuddin et Kunigelis, 1984; Saleuddin et al., 1995).
D'autres facteurs externes autres que la température influencent également la croissance mais
par l'intermédiaire d'une action hormonale, c'est le cas pour la lumiere (Kunigelis et
Saleuddin, 1978). La minéralisation est réalisee par l'intermédiaire du transport actif de
calcium du manteau contr6lé par une hormone (Saleuddin et Kunigelis, 1984). L'analyse de la
composition chimique de la coquille de plusieurs espéces d'ormeaux indique une variabilité
importante de minéraux d'origine strictement biologique et donc un contréle génétique
important (Dauphin et Denis, 1995). Toutefois, les resultats de cette étude indiquent que la
croissance de la coquille est accélére par la présence de carbonates en quantité importante.

Les observations montrent donc que la biomineéralisation chez I'ormeau est plutét un
processus de contrble biologique, mais que la concentration en carbonate influence la vitesse
d'accroissement de la coquille. Toutefois cette étude ne permet pas de mettre en évidence que
ces apports en carbonates n'impliquent pas de modification dans la structure des minéraux.

L'exposition des ormeaux & des concentrations élevées en CO, induit un

ralentissement ou un arrét de la croissance. Les expressions mathématiques permettent entre
autres de calculer la valeur responsable d'une diminution de 50% de la croissance pondérale:
soit 0,480 mmol.I'1 pour H. tuberculata. Chez les poissons, l'augmentation de la
concentration en CO, et la diminution du pH entrainent une diminution de l'affinité du
pigment respiratoire pour I'oxygene (effet Bohr)(Spotte, 1979). Les ectothermes montrent des
réponses variées a l'effet Bohr mais la plupart des invertébrés ne montrent pas de réponse
(Spotte, 1979). En eau douce, Smart et al. (1979), indiquent une baisse de croissance pour
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Salmo gairdneri pour une concentration de 50-60 mg.'! (1,13-1,36 mmol.l'1) par
néphocalcinose (dépot de calcaire dans les reins).

Dans nos structures d'élevage les concentrations en CO, peuvent atteindre
exceptionnellement dix fois les concentrations normales en CO, de l'eau de mer. Cela
impliquerait des baisses de croissance de 9% pour H. tuberculata selon [I'expression
mathématique déterminée dans cette étude.

V.4.3- Influences des sels azotés

Les expérimentations réalisees permettent de connaitre le seuil de toxicité au dela
duquel les ormeaux H. tuberculata montrent une diminution de croissance significative. Ces
observations ont des implications majeures en aquaculture car elles vont permettre de calculer
les renouvellements d'eau a effectuer périodiquement, calculer les densités maximales et
étudier le bien fondé de la mise en place de filtres biologiques.

Les valeurs obtenues sont difficiles a comparer avec les données existant dans la
littérature car la plupart des auteurs étudient la LC50. Toutefois, on peut appliquer le
coefficient empirique de Sprague (1971) qui indique un "niveau acceptable” (ou "seuil
acceptable™) égal & 10% de la LC50 a long terme. D'autre part la majorité des études de
toxicité des sels azotés ont été réalisées sur les crevettes ainsi que sur les salmonidés (truite et
saumon). Or d'apres les travaux de Crawford et Allen (1977) et Weber (1966), les especes
d'eau douce seraient plus sensibles que les espéces d'eau de mer a cause de la présence en eau
de mer de calcium en quantité importante qui inhiberait I'action des sels azotés et plus
particuliérement des nitrites et des nitrates.

Les expérimentations ont été réalisees sur des animaux en phase de grossissement, les
résultats obtenus ne peuvent pas étre extrapolés aux animaux en prégrossissement (inférieur a
10 mm) et en nurserie.
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V.4.3.1- L'ammoniaque

Nous pouvons déterminer un seuil acceptable en ammoniaque de 1 mgN-NHz-.1-1 (soit
0,045 mgN-NHs.I'1) pour I'ormeau et une légere toxicité a 5 mgN-NHz-4.I't (0,226 mgN-
NH3.I'1). Des valeurs similaires sont obtenues sur Paracentrotus lividus dans les mémes
conditions expérimentales (Basuyaux et Mathieu, in press) Chen et Lei (1990) et Chen et al.
(1990) trouvent un 144h-LC50 de 42,6 et 36,71 mgN-NHzs-4.I'1 pour la crevette P. monodon
post-juvenile et juvénile respectivement, soit des seuils acceptables de I'ordre de 4,26 et 3,67
MQgN-NHz-4.I'1. Chen et Lin (1992b), trouvent un 56 j-LC50 de 10,15 mgN-NHz-4.I"* pour P.
penicillatus juvéniles, soit un seuil acceptable de 1,01 mgN-NHs-4.1-1. Daniels et Boyd (1987)
trouvent des 96h-LC50 de 0,98 et 1,72 mgN-NHas.I'1 pour la truite de mer, Cynoscion
nebulosus, agée de 1 et 4 mois respectivement, soit des seuils acceptables de I'ordre de 0,098
et 0,172 mgN-NHs.I-1. Les valeurs que nous obtenons sont similaires & celles qui sont
observées sur les espéces de crevettes et de poissons d'eau de mer car les seuils acceptables
calculés se situent dans la gamme 1 a 5 mgN-NHs-4.I1 (0,045-0,226 mgN-NHa.I?) que nous
avons déterminée. Les valeurs de seuil acceptable calculées avec le coefficient de Weber
(1966) sont souvent surévaluées car elles ne sont pas calculées sur le «cLC50 mais sur des
LC50 a 96 ou 144 h. Chen et Lin (1992b) qui utilisent une 56j-LC50 obtiennent un seuil
acceptable de 1,01 mgN-NHs-4.I-1 soit le méme que celui que nous avons déterminé.

Les données sur des espéces d'eau douce telles que Macrobrachium rosenbergii sont
Iégérement supérieures (Strauss et al., 1991),(seuil acceptable de 0,202 mgN-NHa.|I-! calculé a
partir de la 96h-LC50). De plus les données de Colt et Tchobanoglous (1976) sur le poisson
chat Ictalurus punctatus, permettent de calculer un seuil acceptable de 0,38 mgN-NHzs.I-1 (a
partir d'une 96h-LC50), nettement supérieur aux valeurs que nous obtenons. Nous pouvons
donc dire que H. tuberculata se comporte d'une fagon similaire aux especes d'eau de mer
étudiées et notamment a la crevette et a la truite de mer.

V.4.3.2- Les nitrites

Le seuil acceptable pour I'ormeau est supérieur & 5 mgN-NO2.I-1. Dans les mémes
conditions expérimentales, Basuyaux et Mathieu (in press) indique un seuil acceptable de 1-2
mgN-NO2.I"? pour Paracentrotus lividus. Colt et Armstrong (1981), dans un travail de
synthése sur la toxicité des nitrites sur les crustacés, mollusques et poissons, indiquent une
valeurs de LC50 a 96 h compris entre 8,5 et 15,4 mgN-NOz.I'1. Ceci implique un niveau
acceptable de 0,85 a 1,54 mgN/I. Sprague (1971) propose un seuil acceptable de 1,36 mgN-
NOz2.I'1 (basé sur la 96h-LC50) pour les larves de P. monodon; cette valeur est plus haute que
les valeurs calculées par Jayasankar et Muthu. (1983) sur P. indicus qui trouvent des seuils
acceptables de 0,18 mgN-NOz2.1-1. Les données de Chen et Lin (1992b) permettent de calculer
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des seuils acceptables de 4,09 et 3,85 mgN-NOz2.1'1 pour les juvéniles de P. penicillatus a 34 et
25 ppm. Chen et Lei (1990) indiquent une concentration maximum acceptable pour la
croissance et la mue de P. monodon de 2 mgN-NO2.I-1 et qu'une concentration de 4 mgN-
NO2/l réduit la croissance pondérale de 13,7% par rapport au témoin aprés 30 jours
d'exposition. Wickins (1976) indique gu'une concentration de 6,4 mgN-NOz2.I"1 entraine une
diminution de 50% de croissance pondérale pour P. indicus apres 34 j. En ce qui concerne les
poissons, Crawford et Allen (1977) n'observent pas de mortalité sur le saumon pour des
concentrations de 10 mgN-NOz2.1-1 et pas non plus d'effet de stress pour une concentration de
0,5 mgN-NOz2.I-1,

Pour ce qui est des espéces d'eau douce, Colt et Armstrong (1981) indiquent que la
croissance du poisson chat est réduite pour des concentrations de 1,6 mgN-NO2.I-1. Pour les
crevettes, M. rosenbergii, Armstrong et al. (1976) constatent une diminution de 35% de
croissance pour une concentration de 1,8 mgN-NO2.I-1 aprés 8 jours d'exposition par rapport
au controle.

Les données bibliographiques indiquent en général des seuils acceptables de 1 a 2
mgN-NO2.I-1, comme c'est le cas chez l'oursin P. lividus (Basuyaux et Mathieu, in press.).
Aucun auteur ne cite I'effet positif des nitrites sur la croissance chez I'ormeau. Toutefois Chen
et Chen (1992) indiquent une diminution de la concentration en NO2 dans les premieres
heures aprés le remplacement quotidien de la solution test qu'ils attribuent a une absorption
par certains tissus. Toutefois dans notre cas, I'nypothese la plus probable est une assimilation
de l'azote par les algues fourrages, ensuite ingérées par les ormeaux. La toxicité des nitrites ne
serait effective que pour des concentrations beaucoup plus élevées.

V.4.3.3- Les nitrates

La concentration acceptable se situe pour I'ormeau, H. tuberculata entre 100 et 250
mgN-NOs.I-1. Toutefois, il semble qu'il existe aussi un effet positif des nitrates qui permettent
une meilleure croissance pour des concentrations de 50 mgN-NOs.I-1. Les nitrates n'étant pas
considérés comme toxiques, peu d'études de leurs effets ont été réalisées. Toutefois, Basuyaux
et Mathieu (in press) dans les mémes conditions trouvent un seuil acceptable entre 100 et 250
mgN-NOa.I-2 chez I'oursin P. lividus. Or en circuit fermé ou semi fermé, les concentrations en
nitrates sont souvent trés supérieures a ce qui est observé dans la nature (Kinne, 1976). D'une
part par I'apport important lors de I'alimentation des larves avec des microalgues dont I'eau est
trés riche en nitrates (Kinne, 1976; Liao, 1985) et d'autre part par le manque de zone anoxique
dans les structures d'élevages, zone permettant d'éliminer les nitrates en azote gazeux
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(Gaujous, 1995). Généralement le niveau acceptable en nitrates dans les eaux d'élevage est de
20 mgN-NOa.I1 (88,6 mgNOa.I'1)(Kinne, 1976, Spotte, 1979). La plupart des données sur les
seuils de toxicité sont tres élevées; Colt et Armstrong (1981) trouvent des LC50 de I'ordre du
gramme N-NOs.I-1 soit un seuil acceptable de I'ordre de 100 mgN-NQOs/l. Pour les poissons
d'eau douce, Gradba et al. (1974) trouvent que des concentrations en nitrates de lI'ordre de 5
mgN-NOa.I2 provoquent un effet nocif sur la truite par augmentation de ferrihnémoglobine.
Muir et al. (1991) montrent que les larves de P. monodon sont trés sensibles aux nitrates avec
des concentrations de 2 8 20 mgN-NQOsa.I2.

Il semble que la toxicité des nitrates soit assez différente selon les especes et le stade
de développement. Toutefois, les concentrations trouvées dans cette étude sont assez
similaires au seuil acceptable trouvé pour les especes marines adultes. Les poissons d'eau
douce et les larves seraient beaucoup plus sensibles et la toxicité serait liée au phénoméne
d'osmorégulation chez les animaux aquatiques (Colt et Tchobanoglous, 1976). Pour expliquer
I'augmentation de croissance lors de la présence de nitrates, nous pouvons imaginer la méme
hypothese que pour les nitrites. Cette hypothese pourrait étre vérifiée par utilisation d'azote
radioactif.

V.4.4- Influence du zinc

H. tuberculata est sensible au zinc; en effet, une perte de poids apparait pour des
concentrations de 0,4 mgZn.I-, ce qui entraine probablement une mortalité & plus long terme.
Nous observons des mortalités pour une concentration de 0,8 mgZn.I-1. L' arrét de croissance
pondérale calculé d'aprés la droite de régression se situe pour une concentration de 0,34
mgZn.I't. Si lI'on considére que l'arrét de croissance peut étre un signe précurseur de la
mortalité, ces valeurs doivent étre proches du LC50 a long terme. On peut appliquer le
coefficient de Sprague (1971) qui indigue un "niveau acceptable” égal a 10% du LC50 a long
terme, ce qui implique un niveau acceptable de 0,034 mgZn.l'L. Il semblerait que la
diminution de croissance soit consécutive a la diminution de prise d'alimentation par les
animaux. Basuyaux et Mathieu (in prep.) indiquent un seuil acceptable de 0.088 mgZn.I-1
chez l'oursins P. lividus dans les mémes conditions expérimentales Ces valeurs sont a
comparer aux LC50 obtenues sur les premiers stades d'autres espéces. Dinnel et al. (1989)
trouvent des valeurs proches de 0,3 mgZn.l-1 (96hEC50) pour le sperme d'oursin (entre 0,262
et 0,383 mgzn.I' selon l'espéce) mais des concentrations beaucoup plus faibles pour les
embryons (entre 0,023 et 0,051 mgZn.I-1). Pavicic et al. (1994) indiquent que le zinc est
beaucoup plus toxique pendant les premiers stades chez la moule. Bougis (1961) indique
qu'une concentration de 0,2 mgZn.I"t perturbe notablement le développement des larves
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d'oursins, et 0,03 mgZn.I-1 exerce un effet toxique. Les valeurs pour les larves d'ormeaux sont
Iégérement plus élevées, Hunt et Anderson (1989) indiquent un 48hEC50 de 0,068mgZn.I-1 et
ne constatent pas d'effet a 48 heures pour une dose de 0,038 g.I't. Malheureusement ces
auteurs ne donnent pas de seuil de toxicité chez les adultes.

La resistance au zinc est trés variable en fonction de I'espece. Stromgren (1982)
indique une diminution de croissance de Mytilus edulis (mollusque) pour des concentrations
de 0,01 mgZn.I* avec 48 h d'exposition. Lussier et al. (1985) indiquent un 96h-LC50 de 0,5
mgZn.I't cher Mysidopsis bahia (crustacé) et Reish (1978) un 96h-LC50 de 10,7 mgZn.I-1
chez Capitela capitata (polychaete).

La concentration létale en zinc est trés variable en fonction des parametres physico-
chimiques de I'eau ainsi que de la condition des animaux utilisés dans les expériences. En
effet, plusieurs auteurs (revue dans Skidmore, 1964; Bradley et Sprague, 1985) indiquent que
le CaCO, joue un role tres important dans le degré de toxicité du zinc; plus l'alcalinité est
importante, plus les taux de survie sont importants. Il existerait un effet antagoniste entre le
calcium et le zinc (LlIoyd ,1960; Matthiessen et Brafield, 1973). Cela implique que nos valeurs
sont probablement sous-évaluées par rapport a une eau de mer standard. En effet, I'eau de mer
utilisée dans nos expériences est une eau de forage sous dune environ deux fois plus riche en
carbonates qu'une eau de mer standard.

L'oxygéne est un facteur pouvant modifier la concentration létale. Lloyd (1960)
indique sur la truite arc en ciel qu'une réduction de la concentration en oxygeéne de 8,9 a 3,8
mgO2/I implique une diminution de la dose létale d'un facteur 1,4. Selon Mouabad et al.
(1988), la consommation d'oxygene par Dreissena polymorpha augmente avec la
concentration en zinc. L'hypothése avancée par ces auteurs étant une augmentation des
dépenses énergétiques due a l'altération physiologique provoquée par le métal et I'évacuation
active de granules métalliques demandant une augmentation de la production de mucus
(George et Pirie, 1980; Mouabad et al., 1988). Dans les structures d'élevage, la concentration
en oxygene peut étre inférieure a la saturation provoquant ainsi une sensibilité accrue au zinc.
D'autre part, l'augmentation du taux de conversion dans notre expérience peut avoir la méme
origine que l'augmentation de la consommation d'oxygéne pour Dreissena polymorpha
(Mouabad et al., 1988), c'est a dire une augmentation des dépenses énergétiques de I'animal
pour évacuer les sels métalliques.

Vis & vis de ces parameétres, la température d'élevage est également un facteur
important (Skidmore, 1964; Bradley et Sprague, 1985; Mouabad et al., 1988). L'augmentation
de la température augmentant la sensibilité des animaux au zinc. La température de l'eau
utilisée pour les mesures de toxicité du zinc correspondent aux conditions optimales
précédemment définies pour I'élevage.

La variation de la concentration létale en fonction de la taille des individus est discutée
par plusieurs auteurs dont les résultats sont contradictoires, toutefois, il apparait des
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différences trés importantes entre les larves et les adultes (Skidmore, 1964). Pour d'autres sels
métalliques (Cuivre et argent) et pour la crevette, les LC50 pour I'adulte sont trés supérieures
aux LC50 du sperme et des embryons, mais cette constatation est inversée pour le cadmium
(Dinnel et al.,1989). Nos expériences ont été réalisees sur des individus de petite taille mais
nous ne pouvons pas apprécier I'impact sur des individus de grande taille.

Tous les parametres physico-chimiques de I'eau peuvent étre a l'origine de variations
dans la réponse toxique du zinc. Ces variations ont deux origines: la forme chimique du zinc
peut varier en fonction des paramétres physico-chimiques (température, pH, alcalinité, autres
composés présents), et peut étre plus ou moins toxique pour les animaux; soit le zinc précipite
(Maarouf et al., 1988) soit il est complexé (Brunetti et al., 1991). Le zinc peut également
avoir une influence amplifiée si l'animal est affaibli par un autre facteur. Des résultats
similaires sont observés pour la toxicité des composés azotés en fonction de la température, de
la salinité, de lI'oxygéne, du stade de développement (Chen et Lin, 1991, 1992a,b; Straus et al.,
1991, Chen et Nan, 1992).

Les mécanismes de la toxicité des métaux lourds ne sont pas encore totalement
expliqués et semblent différents selon les métaux. En effet, si certains métaux ont un effet
additif (Zn + Cd) d'autre ont un effet synergique (Zn + Ni) et d'autres un effet antagoniste
(Skidmore, 1964), ce qui montre bien que les métaux lourds n'ont pas la méme action sur la
physiologie des animaux. Pour le zinc, une hypothése est souvent retenue. Il agirait
directement sur les branchies provoquant une inflammation et le détachement des cellules
épithéliales augmentant la distance de diffusion entre I'eau et le sang, des granulocytes ensuite
apparaissent dans les lamelles (Skidmore et Tovell, 1972; Matthiessen et Bradfield, 1973).
Certains auteurs constatent une production importante de mucus pour évacuer par exocytose
des granules concentrés en métal (George et Pirie, 1980; Mouabad et al., 1988). Il peut aussi
se produire une coagulation du mucus sur les branchies provoquant une diminution des
échanges gazeux, de I'excrétion azotée, de la balance osmotique et de la circulation sanguine
(Skidmore, 1964, Mouabad et al., 1988) entrainant la mort des individus.

Il en résulte que les concentrations létales que I'on peut dégager de cette étude sont
nettement fonction des paramétres physico-chimiques de I'eau d'élevage. D'autre part, I'action
directe sur les branchies et la possibilité d'évacuer les sels de zinc de I'organisme permettent
de supposer que les incidents physiologiques provoqués par le zinc ne sont pas irréversibles et
disparaissent lorsque les animaux ne sont plus exposés.
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V.4.5-Consommation en oxygene

Le résultat de I'analyse multirégression en fonction de la température et du poids total
des ormeaux pour chaque régime alimentaire est indiqué dans les tableaux 18 (régression
exponentielle) et 19 (régression linéaire). Nous observons de meilleurs coefficients de
corrélation pour les régressions exponentielles que pour les régressions linéaires.

Tableau 18
Résultats de I'analyse multirégression exponentielle de la consommation d'oxygene (R en mgOZ.h'l) en fonction
du poids total (P en g) et de la température (T en °C): R = a Pb TC . Le nombre d'expérimentations (n), les

indices de probabilité F et P sont indiqués pour les ormeaux sous différents régimes alimentaires.

a b c n r2 F P
A jeun (E19) 0,00776 0,701 0,971 74 0,93 2129 <0,001
Palmaria (E20)  0,00801 0,733 0,988 75 0,90 148,3 <0,001
Laminaire (E21) 0,00149 0,752 1,572 84 0,93 270,3 <0,001

Tableau 19
Résultats de I'analyse multirégression linéaire de la consommation d'oxygéne (R en mg02.h~1) en fonction du
poids total (P en g) et de la température (T en °C): R = a + bP + cT . Le nombre d'expérimentations (n), les

indices de probabilité F et P sont indiqués pour les ormeaux sous différents régimes alimentaires.

a b C n r2 F P
Ajeun (E22)  -15559  0,0330 0,1054 74 0,92 110,69  <0,001
Palmaria (E23)  -1,8474 0,0376 0,1340 75 0,87 204,8 <0,001
Laminaire (E24)  -3,0397 0,0410 0,1988 84 0,91 186,4 <0,001

Les consommations d'oxygene de I'ormeau, H. tuberculata, en phase de grossissement
sont déterminées pour trois régimes alimentaires et cinq températures d'élevage en fonction de
la taille des animaux. Ces consommations sont modélisées pour chaque régime alimentaire.
La plupart des auteurs utilisent une expression exponentielle afin de modéliser la
consommation d'oxygeéne. Si cette expression est proche de la réalité physiologique, elle est
tres mal adaptée en élevage. En effet, pour connaitre la consommation globale d'une structure
d'élevage, il faudrait connaitre la taille de chaque individu avec I'expression exponentielle. Or
si nous utilisons une modélisation linéaire de la consommation, il suffit de connaitre le
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nombre et la biomasse globale des animaux en élevage pour déterminer les besoins en
oxygene qui sont alors:

Besoins en oxygene=n(a+c T)+ b B

ou n est le nombre d'individus, B la biomasse (en g), T la température d'élevage (en
°C) et a, b, et c les coefficients déterminés dans cette étude.

Cette relation donne une bonne approximation pour des ormeaux dont le poids est
compris entre 10 et 90 g et des oursins dont le poids est compris entre 5 et 60 g, soit dans la
partie linéaire de la courbe de la consommation d'oxygene en fonction de la taille. Pour des
animaux de petite taille, I'approximation serait surévaluée.

Pour un ormeau de 10 g de poids frais total a jeun, la consommation d'oxygéne
calculée par les modeles est de 0,71; 0,86 et 0,76 mgOz.h-* pour le modele exponentiel,
linéaire et le modele exponentiel de Gaty et Wilson (1986) respectivement. Pour un ormeau
de 50 g de poids frais total, la consommation d'oxygéne calculée est de 2,2; 2,2 et 3,0 mgO2.I1
pour le modele exponentiel, linéaire et le modéle de Gaty et Wilson (1986) respectivement.
Nous constatons donc que les trois expressions donnent des résultats proches pour un animal
de 10 g, avec une légeére surévaluation pour le modele linéaire. Par contre, pour un animal de
50 g de poids frais, il existe un écart assez important entre le modéle de Gaty et Wilson (1986)
et les deux expressions développées dans cette étude qui donnent des résultats similaires. Gaty
et Wilson (1986) utilisent dans leurs expériences des animaux de petites tailles (poids
maximum de 12,56¢g), qui peut expliquer la différence observée dans la consommation
d'oxygéne; leur modélisation est meilleure pour les petites tailles que pour des individus de
grandes tailles.

Nous pouvons comparer nos résultats avec ceux de Segawa (1991) qui travaille sur
I'ormeau Sulculus diversicolor aqualilis a 24°C sur des animaux a jeun. Ainsi, I'expression
mathématique qu'il donne permet de calculer la consommation d'oxygéne pour un ormeau de
10 g apres 15 jours de jelne, soit une consommation de 0,886 mgOz/h. Dans les mémes
conditions, le modéle exponentiel développé ci-dessus donne une valeur trés proche de 0,853
mgO2/h.
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Figure 34.

Consommation d'oxygéne chez I'ormeau pour cing températures (12 a 24°C) et trois régimes
alimentaires (J: a jeun; P: palmaria; et L: laminaires). Moyennes et intervalles de confiance (95%)
sont indiqués.
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La comparaison des résultats obtenus par Gaty et Wilson (1986) et d'autres auteurs,
concernant plusieurs espéces de prosobranches (Bayne et Newell, 1983) place I'ormeau parmi
les espéces a faibles besoins en oxygene. D'autres auteurs ont étudié la respiration de certains
gastéropodes mais les conditions de mesure sont trés différentes (température, alimentation) et
rendent difficiles les comparaisons. Les modeles développés permettent de calculer la
consommation dans différentes conditions. Comparé aux bivalves comme la moule Mytilus
edulis dont la consommation est de 54 mgO2.h-1.kg1 (14°C, active)(Hamburger et al., 1983)
et 30 mgOz2.h1kg?! (10°C, a jeun)(Widdows et al., 1979), l'ormeau consommerait
respectivement 70 et 45 mgO2.kgl.hl dans des conditions similaires. Ainsi, les
consommations de I'ormeau et de la moule sont assez proches.

Le déplacement des animaux implique une forte augmentation de la consommation en
oxygene (Newell et Pye, 1971; UKki et Kikuchi, 1975) mais dans les structures d'élevage
I'acces permanent & I'alimentation en algues limite probablement le déplacement.

V.5- Conclusion

Les différents facteurs chimiques testés permettent de mettre en évidence des seuils de
toxicité a partir desquels ces facteurs chimiques ont une influence négative sur la croissance.
Le tableau 20 résume les principaux résultats en comparaison avec les valeurs indiquées par
Basuyaux et Mathieu (in press et in prep.).

Tableau 20
Tableau récapitulatif des seuils de toxicité de I'ormeau pour les paramétres chimiques testés
en comparaison avec l'oursn.

Qursins Ormeaux

Salinité (%) [32-35] [29-38]
CO2 (mmol/l) <0,15 <0,15

AC (meg/l) >1,5; la croissance est >1,5

améliorée lorsque AC
augmente
NHz-4 (mgN/I) <1l <1
NO2 (mgN/I) <1 <5; effet positif pour 3 mgN/I
NOz (mgN/I) <100 <100; effet positif pour 50
mgN/I
Zn (mgZn/l) <0,088 <0,034
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Il apparait clairement que I'oursin est plus sensible que I'ormeau a certains facteurs tels
que la salinité, les carbonates et les sels azotés. En ce qui concerne le zinc, I'ormeau est plus
sensible que l'oursin. Toutefois, les différences observées entre les deux especes sont
relativement peu importantes. Les seuils minimaux acceptables pour I'oxygene sont
relativement bien connus pour de nombreuses espéces utilisées en aquaculture, ainsi, nous
utiliserons un seuil minimal de 4 mgO2/1. Les mesures de la respiration effectuées dans cette
étude permettront de calculer les biomasses maximales en élevage par rapport a ce facteur. Il
apparait que pour une biomasse égale, les ormeaux consomment environ deux fois plus
d'oxygene que les oursins (Basuyaux et Mathieu, in prep.).

Pour tous les paramétres chimiques étudiés, une expression mathématique des résultats
a pu étre déterminée. Toutefois, la plupart des expériences ont été réalisées pour une classe de
taille, pour une température, en ne considérant qu'un seul facteur. Dans la suite du travail,
nous extrapolerons ces résultats pour toutes les classes de taille et pour toutes les
températures. Ainsi, nous calculerons un taux de toxicité (TT) pour chaque facteur:

TTi = GRP(A) / GRP(normal)

pour un facteur i, ou GRP(A) est la croissance pondérale calculée pour la
concentration du facteur (salinité, azote, zinc...) et GRP(normal) le taux de croissance
pondérale pour une concentration normale du facteur (Salinité: 35%o; [CO2]: 0,015 mmol.I-%;
AC: 2,5 meq.I-1, [NH3]:[NO2]:[NO3]:[Zn]:0 mg.I-1)
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Chapitre VI

Suivi d'une structure d'élevage et comparaison biométrique avec les
ormeaux du milieu naturel

V1.1- Introduction

Les expérimentations réalisées dans les chapitres précédents ont permis de préciser les
valeurs de certains parameétres physico-chimiques permettant d'obtenir les meilleurs taux de
croissance. Ces expérimentations ont été réalisées sur de courtes périodes, avec des animaux
appartenant a une classe de taille donnée et dans des conditions assez différentes de I'élevage
standard en circuit fermé. Ainsi, il apparait nécessaire de réaliser une expérimentation sur une
longue période afin de déterminer le comportement d'une cohorte d'individus et de mesurer la
qualité de I'eau dans les structures d'élevage. Ceci permet en outre de Vérifier que I'on reste
dans les gammes optimales de croissance, particulierement par rapport a la quantité d'azote
dissous, d'oxygene, de gaz carbonique et de carbonates. Cette expérimentation est réalisee
dans une enceinte strictement contr6lée ou la biomasse et l'alimentation sont déterminées et
les principaux parameétres physico-chimiques controleés.

Cet élevage d'une durée de deux ans a di étre commencé avant de connaitre les
optimums de tous les parametres d'élevage, ainsi, des choix arbitraires ont d0 étre faits par
rapport a certains parametres tels que la température, les renouvellements d'eau, la salinité, la
concentration en carbonates ou le rythme d'alimentation. Néanmoins, cette expérimentation
permet de mieux comprendre le fonctionnement du systeme d'élevage et de déterminer la
durée réelle pour obtenir des animaux de taille marchande. De méme, une approche du bilan
azoté du systeme peut ainsi étre réalisée sur une longue période.
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L'élimination du caractere saisonnier (température constante) dans I'élevage, devrait
permettre d'éviter les variations importantes de la qualité de chair de I'ormeau pendant I'année
et notamment sa mauvaise qualité constatée pendant la période estivale (Clavier & Richard,
1985). Cette étude doit permettre de comparer les paramétres biométriques des ormeaux
d'élevage en circuit ferme en conditions contrdlées avec ceux des ormeaux des populations
naturelles. Les informations sur la croissance des ormeaux (Haliotis tuberculata) en milieu
naturel sont peu nombreuses et d'une maniére générale, différentes populations peuvent ne pas
avoir la méme dynamique d'un site & un autre. Il est donc nécessaire d'apprecier la variabilité
biométrique des populations naturelles, dans différentes stations de leur aire de répartition et
dans le temps.

L'ormeau Haliotis tuberculata est signalé de Dunkerque (France) au Sénégal (Gaillard,
1958), mais sa densité est maximale dans la partie septentrionale de son aire de répartition soit
de Cherbourg (Manche) a Concarneau (Finistere), (Clavier et Richard, 1985). Cette étude se
propose dans un premier temps de faire une analyse biométrique de cing sites afin de
comparer des ormeaux de différents biotopes naturels & un instant donné, puis une analyse
biométrique mensuelle sur le site des lles Chausey, ces résultats étant ensuite comparés avec
un suivi mensuel sur des ormeaux d'élevage.
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Photo 9
Haliotis tuberculata - B: Balanus sp., Om: Ormeau élevé en mer, Ot: Ormeau élevé a terre.
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Photo 10
Haliotis tuberculata en élevage a terre sur leur support.
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V1.2- Matériel et méthodes

V1.2.1- Les animaux

Une cohorte de 603 ormeaux agés d'un an, d'une taille moyenne de 26.3+4.3 mm pour
un poids de 2.9+1.4 g est placée dans une structure d'élevage d'octobre 1994 a octobre 1996.

Une trentaine d'animaux sont individuellement identifiés grace a un carré numéroté de
6mm x 6mm, en matiére plastique, fixé sur la coquille grace a de la colle cyanocrilate aprés
poncage et séchage local de la coquille, selon la technique utilisée par Forster (1967) et
reprise par Clavier and Richard (1985). Le marquage des ormeaux n'entraine pas d'effet sur le
comportement et l'activité des animaux (Braden et Shepherd, 1991; Hara et Kikuchi, 1992).
Chague mois ces animaux sont mesurés et pesés. Tous les trois mois (soit 8 périodes de trois
mois), I'ensemble des individus de la cohorte est mesuré et pesé individuellement.

Jusqu'a I'age de 12 mois les animaux sont alimentés avec l'algue rouge (Palmaria
palmata) seule, entre 12 et 14 mois la proportion de P. palmata diminue régulierement jusqu'a
20% au profit d'une algue brune (Laminaria digitata, 80%). Cette proportion est maintenue
ensuite pendant toute la durée de I'élevage. L'alimentation est apportées sans limitation en
moyenne tous les deux jours. Lorsque les algues se dégradent, elles sont retirées et pesées en
séparant les deux especes, les quantités retirées sont remplacées par des algues fraiches afin
de conserver la proportion initiale.

Une observation quotidienne des animaux permet de retirer les animaux morts. La
longueur de coquille de ces derniers est mesurée.

V1.2.2- Les structures d'élevage

La structure d'élevage (photo 11) est constituée de trois étages inclinés (2%) de 2.2 m
de longueur et 0.6 m de large, d'une réserve de 2.4x0.6x0.5 m, et d'une pompe débitant 8 m3/h
environ. L'eau de mer, pompée dans la réserve est envoyée en amont de I'étage le plus haut,
puis circule ensuite par gravité dans chaque étage pour retomber dans la réserve. Le volume
deau total dans la structure d'élevage et la reserve est de 750 I|. Chaque jour, un
renouvellement de 120 litres d'eau de mer est effectué. La température est maintenue
constante (19+1°C) par un systéme de régulation thermique. Les ormeaux sont disposés
dirrectement dans la structure d'élevage ou sont placés des abris en PVC en forme de lames
perpendiculaires au courant (d'une hauteur de 6 cm) et espacées de 3 cm (photo 10). Une
réserve d'eau de mer de 120 | permet de stocker I'eau pendant 24 h afin de limiter les chocs
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thermiques et de degazer le CO2 en excés. Lors d'émissions de gamétes par les animaux, un
renouvellement massif de I'eau est effectué (200-300%)

V1.2.3- Mesures physico-chimiques de I'eau d*élevage

L'ammoniaque, les nitrites, les nitrates, le pH et la salinité sont mesurés chaque jour
dans l'eau de forage et I'eau d'élevage. L'alcalinité et la concentration en CO2 sont mesurées
chaque semaine. L'oxygene dissous est mesuré périodiqguement mais sa valeur est toujours
supérieure a 95% de la saturation. Deux analyses bactériologiques portant sur la flore totale et
les vibrions sont réalisées chaque semaine.

Plusieurs récoltes des féces sont effectués pendant la période d'élevage. Un filet a
plancton de 50um de vide de maille est place a la fin du plateau le plus en aval pendant 24h
récoltant ainsi tous les féces produites pendant cette période, une chasse d'eau avant la mise
en place du filet et juste avant de le retirer permet de limiter I'accumulation sur les plateaux
d'élevage. Les féces sont ensuite tamisées sur 6 tamis: 1000um, 500 pm, 300um, 150um,
100pum et 50um. Les féces récoltées sont pesées avant et aprés passage a l'étude a 90°C
ventilée jusqu'a stabilisation du poids.

V1.2.4- Expression des résultats
VI1.2.4.1- Productions nette, brute et morte
La production nette (Pn en gramme) est la différence entre la biomasse finale et
initiale, la perte par mortalité (Pm en gramme) est le nombre d'animaux morts multiplié par le
poids moyen d'un individu dans la période concernée. La production brute (Pb en gramme) est
la somme de Pn et Pm.
VI1.2.4.2- Taux de mortalité
Pour les ormeaux, la mortalité est comptabilisée chaque jour. La longueur de coquille

des animaux morts est mesurée. Une moyenne annuelle est ensuite calculée en fin
d'expérimentation
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Photo 11
Structure d'élevage expérimentale - A: arrivée d'eau de recirculation, C: chute d'eau, E: échangeur
thermique, G: goulotte, P: panier avec les animaux, R: réserve.
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V1.2.4.3- Coefficient d'occupation spatiale

Un coefficient d'occupation spatiale est calculé (Richard, comm. pers.) suivant la
formule suivante:

= St
Si.n

Ou St (en mm2) est la surface totale disponible (y compris les bords et les abris), Si la
surface moyenne individuelle (en mm?) et n le nombre d'individus sur la surface considérée.

VI1.2.5- Matériel et méthodes pour la comparaison biométrique de I'ormeau
d'élevage et de I'ormeau de la nature

VI1.2.5.1- Sites de prélévements

Les sites choisis sont situés sur toute la zone de répartition maximale soit du nord au
sud: Cherbourg, Les lles Chausey, Paimpol, Le Conquet (Brest), Les lles de Glénan. La
région de Brest jusqu'aux Abers a €té visitée sans succés, seulement deux ormeaux ont été
trouvés sur le site de Lampol-Plouarzel (Brest-nord), ainsi que quelques coquilles vides, le
site du Conquet ne sera donc pas retenu dans cette étude.

Plusieurs sondages par site sont effectués afin de trouver une zéne ou la densité est
suffisante pour effectuer un prélevement d'une trentaine d'individus de toutes tailles. Les
prélévements sur les cing sites sont effectués au mois de juillet 1994. La température de I'eau
varie de 15 a 16°C selon le site et la profondeur.

L'étude biométrique a été effectuée sur un échantillon de 132 ormeaux répartis suivant
les sites de la facon suivante: Paimpol (32), Cherbourg (28), Glénan (43), Chausey (29).

Les variations annuelles pour les animaux du milieu naturel seront estimées a partir
d'ormeaux prélevés sur le site des lles Chausey. Aprés avoir sondé plusieurs sites nous avons
retenu le site de la Grande Helluaire-ouest ou la densité bien que moyenne nous a paru
suffisante pour y pratiquer nos prélévements pendant un an. Un prélévement de trente
individus par mois est réalisé de mars 1994 a avril 1995, sauf mai 1994, octobre 1994, et
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janvier 1995 pour des raisons météorologiques. La température de I'eau sur le site est mesurée
a chaque prélévement et varie de 8°C (février) a 18°C (ao(t).

La zone de prélevement s'étend sur une centaine de metres de longueur et d'une
vingtaine de meétres de largeur, la profondeur maximale est d'une dizaine de métres en dessous
du zéro des cartes. Le zone est constituée de roches granitiques moyennement faillées avec
des petits champs de blocs de toutes tailles. Ce type de substrat est particulierement apprécié
des ormeaux (habitats préférentiels des ormeaux selon Clavier & Richard (1985), Stephenson
(1924), Forster (1962), Forster et al. (1982), Cooper et al. (1977), Breen (1980), Inoue
(1976)). Cette z6ne, orientée sud/sud-ouest, est délimitée vers le large par un banc de sable
moyennement fin.

VI1.2.5.2- Les animaux d'élevage

Les animaux sont issus de la cohorte étudiée précédemment, les prélévements ont
débuté en ao(t 1995 et se sont terminés en juillet 1996. Chaque mois, dix animaux ont été
prélevés de fagon a respecter I'histogramme des fréquences de taille de la cohorte.

VI1.2.5.3- Mesures prises en compte

Chaque individu est mesuré (poids, longueur, largeur) immédiatement apres le
prélevement. La dissection de chaque individu va permettre, ensuite, de peser la coquille, le
muscle (avec la téte) et les viscéres (avec la gonade) en poids frais et en poids sec. Sur la
coquille, le nombre de trous exhalants, la mesure de la hauteur ainsi que le niveau
d'incrustations sont évalués.

La longueur, la largeur et la hauteur sont mesurées a l'aide d'un pied a coulisse avec
une précision de £0,1 mm. La mesure de la hauteur de la coquille est effectuée en posant cette
derniére a plat (Newman, 1968).

Les poids sont appréciés sur une balance au centieme de gramme selon le protocole
suivant:
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L'animal est égoutte (pose sur la coquille) durant cing minutes sur du papier absorbant
(méthode validée) afin d'éliminer I'eau située sur la coquille ainsi que dans la cavité palléale.
L'ormeau est ensuite pesé pour déterminer le poids frais de I'animal (Ptf).

L'ormeau est disséqué pour séparer le muscle, la masse viscérale et la coquille. A l'aide
d'un couteau, on sépare la coquille du muscle et des visceres en sectionnant la tige charnue du
pied qui adhere a la coquille. Pour cela, on introduit la lame dans la région antérieure gauche
entre la coquille et les viscéres en prenant garde de ne pas endommager les viscéres. La
coquille est ensuite essuyée a l'aide de papier absorbant, numérotée puis pesée (Pcf). Le
muscle (avec la téte) est égoutté puis pesé (Pmf), les viscéres sont pesés (Pvf). La quantité
d'eau qui se trouve dans la cavité paléale est calculée:

eau libre= Ptf - Pcf - Pvf - Pmf

Les poids secs sont obtenus apres stabilisation du poids a I'étuve ventilée (90°C). Une
analyse C/N sur analyseur CHN (Perkin Elmer Mod 240) est réalisée sur les viscéres et le
muscle.

L'incrustation de certains organismes (Cliona celata, Polydora sp.), sur la coquille est
parfois importante (Clavier, 1992c), nous avons donc défini un niveau d'incrustation qui est la
différence pondérale entre la coquille sechée et la coquille débarrassée de ses incrustations a
l'aide d'une brosse métallique. Le taux d'incrustation est le pourcentage du poids des
incrustations séchées par rapport au poids de coquille séchée.

Pour les animaux d'élevage, l'incrustation de certains organismes sur la coquille est
nulle ou négligeable.

Afin d'évaluer les évolutions saisonniéeres, le rapport P/L3 qui représente une
comparaison de grandeur physique (Mottet, 1978) est utilisé, ce rapport est appelé indice de
condition pour le muscle (Clavier & Richard, 1985). Cette technique sera étendue pour la
comparaison du poids de viscéres et de coquille en poids frais et sec.
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V1.3- Résultats
V1.3.1- Suivi d'une cohorte d'ormeaux en élevage
V1.3.1.1- Croissance-dispersion de taille-mortalité
Croissance et dispersion de fréquence de taille

La croissance des ormeaux est rapide la premiére année avec une augmentation de
31,3 mm pour atteindre 57,6 mm alors qu'elle n'est que de 13 mm la seconde année pour
atteindre 70,6 mm en moyenne (fig. 35). Les mesures sur I'ensemble de la population et la
détermination du sexe permettent de montrer que le sex ratio est proche de 1:1,1. On constate
une différence significative (Tukey ou Dunn, P<0,01) de longueur de coquille entre celle des
males et des femelles, celle-ci ayant une taille Iégérement plus importante que celle des males,
cette différence augmente Iégérement au cours du temps (tab. 21)

Tableau 21

Sex ratio et différence de longueur de coquille entre les males et les femelles dans la cohorte
d'ormeaux. Lm et Lf sont les longueurs moyennes de coquille des males et des femelles. La
probalité ainsi que le test statistique utilisé sont indiqués dans le tableau pour chaque date.

Date Sex ratio Lm Lf Lm-Lf P test
M:F (mm) (mm)  (mm) satistique

95/01 1:0,89 34,9 36,9 2,0 <0,001  Tukey

95/04 1:1,12 43,8 46,0 2,2  <0,001 Dunn

95/07 1:1,08 52,3 54,6 2,3 <0,001 Dunn
96/04 1:1,22 64,8 68,2 24  <0,001  Tukey
96/07 1:1,08 68,4 70,6 2,2 <0,001 Dunn
96/10 1:1,23 69,5 72,0 2,5 0,003 Tukey

La taille des animaux situés sur les lames est généeralement significativement (Tukey;
P<0,05 pour cing mesures sur huit) plus importante que celle des animaux disposés sur le
fond a I'exception de la mesure d'avril 1996. D'autre part, nous constatons que les croissances
pour les animaux sur les lames sont plus importantes que pour les animaux disposés sur le
fond.
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Figure 35.
Moyenne et écart type du poids et de la longueur de coquille de I'ormeau en fonction
de I'age de la cohorte en circuit semi-fermé.
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Figure 36.
Evolution de quelques longueurs de coquille d'ormeaux numérotés pendant les deux ans d'élevage
Les mesures sont realisées chaque mois.
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Figure 37.
Evolution de quelques poids individuels d'ormeaux numérotés pendant les deux ans d'élevage.
Les mesures sont réalisées chaque mois.
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Les mesures mensuelles individuelles sur un nombre restreint d'individus permettent
d'observer qu'il n'y a pas de "rattrapage" des petits par rapport aux gros. Ainsi, un individu
plus petit que la moyenne dans une cohorte restera plus petit que la moyenne méme apres un
ou deux ans d'élevage. De plus, la dispersion s'accentue dans la cohorte (fig. 36 et 37), surtout
pendant les premiers mois d'élevage. Ces mesures permettent de montrer que dans les
conditions d'élevage la croissance est continue et n'a pas de caractére saisonnier.

Le test statistique de Kolmogorov-Smirmov indique que les histogrammes de
fréquences de tailles sont de type "normales” (Kolmogorov-Smirmov, P>0,05) lorsque
I'nistogramme est basé sur 10 intervalles. Nous pouvons dire que le mode de distribution est
proche d'une distribution normale. L'écart type de la cohorte (o) peut donc étre calculé par
rapport & la frégence maximale observée:

1
o=——
FoxV2r
avec Fmax, la fréquence maximale observée de la cohorte

La figure 38 indique la fréquence maximale observee en fonction de la longueur de
coquille moyenne de la cohorte, ce qui permet de calculer la dispersion théorique.

Fmax = 1,3255x|0.7329 (r=0,95; n=13)

La figure 39 indique les histogrammes de fréquences de tailles mesurées et calculées
de la cohorte a 12, 24 et 36 mois.

Mortalité

Nous pouvons distinguer deux types de mortalité (fig. 40), une mortalité de fond (dont
les causes ne sont pas déterminées) et une mortalité consécutive a I'émission de gamétes dans
la structure d'élevage (échappement des animaux de la structure d'élevage et affaiblissement).
La mortalité de fond touche principalement des animaux dont la taille est inférieure a la
moyenne (Kruskal-Wallis, P<0,05), alors que la mortalité consécutive aux emissions de
gametes touche les animaux de toute taille (moyenne de taille identique a la moyenne des
animaux vivants). La mortalité de fond représente 7,5%/an répartie de facon homogéne dans
le temps tandis que la mortalité consécutive aux émissions de gametes est
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Fréquence maximale de la cohorte en fonction de la longueur moyenne des ormeaux
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Histogramme des fréquences de taille de la cohorte d'ormeaux en élevage en circuit semi ferm
Les courbes théoriques sont calculées a partir des 12 mesures globales de la cohorte.
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Figure 40.

Evolution de la taille des ormeaux morts dans le cycle d'élevage. Le graphique indique la

mortalité de fond (losange), la mortalité post-ponte (triangle) ainsi que la taille moyenne
des ormeaux en €elevage (courbe).
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ponctuelle et représente 6% a chaque ponte. Or cing périodes d'émissions de gametes ont été
observées dans la structure d'élevage pendant les deux ans. Une premiére ponte en début
d'expérimentation et les quatre autres pendant la seconde année d'expérimentation, trés
régulierement espacées dans le temps (tous les quatre mois environ).

La mortalité cumulée (fig. 41) approche 45% sur les deux années d'élevage dont
seulement 15% de mortalité de fond.

V1.3.1.2- Alimentation

La quantité d'algues ingérées exprimée en poids frais ou en poids sec par jour pour
I'ensemble de la cohorte présente des variations saisonnieres, en effet, nous constatons que la
consommation d'algues augmente du mois d'octobre 1994 (début d'expérimentation) au mois
d'avril 1995 pour diminuer ensuite jusqu'au mois d'octobre. La méme tendance est observée la
seconde année d'expérimentation avec toutefois une chute ponctuelle de I'alimentation au
mois de mars (figure 42, 43). Nous pouvons constater que généralement la consommation
diminue fortement juste avant une ponte et augmente trés rapidement juste aprés (14/10/95,
10/2/96, 6/6/96, 20/9/96).

La quantité d'aliments ingérée par kilogramme d'ormeaux et par jour (fig. 44 et 45)
montre une augmentation du mois d'octobre 1994 au mois de mars avril 1995 suivie d'une
diminution réguliére jusqu'en octobre 1995, une évolution similaire est observée la seconde
année avec toutefois une diminution des quantités ingérées par unité de biomasse par rapport
a la premiére année. Il semble donc que plus les individus sont gros, moins leur
consommation relative daliments est importante. L'analyse de régression multivariable
permet de modéliser la consommation d'aliment par rapport a la qualité de I'algue (Ps/Pf) et au
poids moyen de I'ormeau:

C = 0,00335xPs/Pf-1.0389 x \\J-0.4204 r’=0,76; F=1106.57; P<0,0001

Ou C est la consommation d'algues en poids sec par kilogramme d'ormeaux de poids
moyen W et Ps/Pf est la quantité de matiére séche déterminée dans le chapitre précédent.

On peut remarquer que les minima de consommation observés sont corréles aux
minima d'azote contenu dans les algues (septembre) et donc a la teneur en protéines, ainsi, la
qualité des algues pourrait influer directement sur la quantité d'aliments ingérés.
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Figure 42.
Evolution de la quantité d'algue (L. digitata + P. palmata) ingére par les ormeaux
en grammes de poids frais.
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Figure 43.
Evolution de la quantité d'algue (L. digitata + P. palmata) ingéré en poids sec par les ormeaux
en grammes de poids frais.
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Figure 46.
Evolution de la température dans I'eau de la structure d'élevage d'ormeaux.
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Evolution du pH dans I'eau de la structure d'élevage d'ormeaux.
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Figure 48.
Evolution de l'alcalinité carbonate (AC en meg/l) dans I'eau d'élevage d'ormeaux.
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Le taux de conversion est de 1,17 gPs d'algues apportées pour un gain de production
brute d'un gramme, ce taux augmente avec le temps pour atteindre 2,39 aprés un an d'élevage
et 4,7 apreés deux ans d'élevage.

VI1.3.1.3- Suivi des parameétres chimiques et bactériologiques de I'eau
d'élevage

V1.3.1.3.1- Température et salinité d'élevage

La température d'élevage fluctue généralement entre 18 et 20°C avec des
augmentations a 21°C en mai 1995 et septembre 1996, des baisses de température rapides
inférieures a 15°C correspondant a des courtes périodes de circuit ouvert (2 jours maximum)

apres chaque ponte dans la structure d'élevage (fig. 46).
La salinité fluctue de 30%. (période 2) et 34,9%. (période 8).

V1.3.1.3.2- Ammoniaque, nitrites et nitrates

La concentration en sels azotés dans la structure d'élevage semble subir des variations
saisonnieres (fig. 49). L'azote est principalement sous forme de nitrates avec des
concentrations maximales de 30mg.l-1 au mois de d'avril 1995 et mars 1996. Ce pic de nitrates
est précédé par un pic de nitrites & une concentration de 500 pgN.I1 en janvier-février 1995 et
1996, l'ammoniaque est généralement en faible concentration (inférieur a 200 pgN.I%),
toutefois des pics d'ammoniaque (500 pugN.I-Y) et un pic de nitrites peuvent apparaitre aprées
une émission de gametes dans la structure d'élevage, notamment en octobre 1995 et 1996.
L'évolution des composés azotés dans I'eau d'élevage est directement corrélée a la quantité
d'aliments consommée. Ainsi, on peut constater que pour une quantité d'aliments ingérée
inférieure a 600 g d'algues, soit de 2 a 2,5 gN ingéré par jour, nous ne mesurons que trés peu
de sels azotés dans I'eau d'élevage.

V1.3.1.3.3- Systéme carbonique

Les carbonates sont toujours en quantité importante dans I'eau d'élevage, l'alcalinité
due aux carbonates est généralement comprise entre 3 et 4 meq.l* (fig. 48). Le pH diminue
pendant les sept premiers mois d'expérimentation de 8,5 a 8,1, il se stabilise ensuite a des
valeurs comprises entre 7,9 et 8,1 (fig. 47).
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Figure 49.

Evolution des composées azotés dans I'eau de la structure d'élevage d'ormeaux.
Les concentrations en ammoniaque, en nitrites et en nitrates sont indiquees en pg/l.
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Evolution de la flore bactérienne totale (losange) et vibrions (carré) libres

dans I'eau d'élevage.
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Répartition cumulée de la taille des féces moyennes de I'ormeau avec une alimentation
mixte L. digitata et P. palmata. La régression logarithmique retenue est indiquée
sur le graphique ainsi que l'intervalle de confiance cumulé (95%).
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Figure 52.
Quantité de feces quotidiennes récoltées dans la structure d'élevage en fonction de
la quantité moyenne d'algues ingérées (L. digitata et P. palmata).
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VI1.3.1.3.4- Bactériologie

La flore bactérienne totale se situe généralement entre 104 et 105 col.ml-1 avec une
augmentation entre 106 et 107 col.ml-* du mois de février au mois de juin pour les deux années
d'élevage (fig. 50). Il semblerait que ce caractére saisonnier se reproduit pour les vibrions
avec des concentrations entre 103 et 104 col.ml? entre mars et juin 1995 et avril 1996,
généralement les concentrations sont comprises entre entre 102 et 103 col.ml-1. Le rapport
moyen du log FT/log Vib est de 0,47+0,19 (M+95%IC).

V1.3.1.4- Féces

La quantité de feces augmente avec la quantité d'algues distribuée suivant une courbe
de type puissance (fig. 51 ):

Feces = 1,0329 A0.5757 r2=0,79; n=18

La figure 51 indique le taux de féces retenues sur un tamis par rapport au vide de
maille de ce tamis, ainsi on remarque que seulement 35% en masse des féces sont d'une taille
inférieure a 300um. Une mesure d'azote total et de carbone total par analyseur CHN indique
1,7 % d'azote et 27,1% de carbone pour des féces prélevées au mois de novembre 1995.
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V1.3.2- Comparaison biométrique de I'ormeau d'élevage et de I'ormeau de la
nature

VI1.3.2.1- Comparaison inter-site

Les relations longueur/largeur de coquille (0,970 en corrélation totale) et
longueur/hauteur ( 0,943 en corrélation totale) ne montrent pas de différences significatives
entre les sites, la dispersion intra-site étant plus importante que la dispersion inter-site. Ces
deux relations sont linéaires avec une pente de 0,67 (r=0,972) et 0,24 (r2=0,889)
respectivement pour la relation longueur/largeur et longueur/hauteur.

Le nombre de trous exhalants ne montre pas de relation directe avec les différentes
variables mesurées (la corrélation totale ne dépassant pas 0,247). Cette variable semble donc
étre aléatoire. Le nombre minimum de trous exhalants de I'échantillon est de 3 et le maximum
de 8. La moyenne est de 5,6 (+0,9). Les animaux ayant 5 ou 6 trous représentent 75 % de la
population observée.

Le poids frais de muscle est bien corrélé au poids total avec un coefficient de
corrélation de 0,96 (Ptf/Muf = 3,246, r2=0,93). Cette variable montre des différences assez
importantes entre les quatre sites (tab. 22), les ormeaux de Chausey et dans une moindre
mesure les ormeaux de Cherbourg ont un muscle moins développé que les ormeaux de
Paimpol et des lles de Glénan. Cette observation est confirmée par la mesure des poids secs
(tab. 23). La relation entre les poids frais et sec de muscle est une relation linéaire avec une
pente de 3.7 (r2= 0,98). Nous pouvons donc dire que le muscle contient 27% de matiere séche
a cette époque de I'année.

Tableau 22: Pourcentage du poids de muscle, visceres, coquille et eau interstitielle par rapport
au poids total frais pour les différents sites et I'intervalle de confiance.

Paimpol Cherbourg Glénan Chausey
Muscle 0,34+0,01a 0,29+0,01b 0,32+0,01a 0,29+0,02b
Visceres 0,24+0,01a 0,21+0,01b 0,18+0,01c 0,15+0,01d
Coquille 0,23+0,01a 0,28+0,02b 0,26+0,01cb 0,29+0,02b
Eau 0,19+0,01a 0,22+0,03ab 0,24+0,02bc 0,27+0,02c
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Tableau 23: Pourcentage en poids sec de muscle, visceres, coquille par rapport au poids total
sec pour les différents sites et I'intervalle de confiance.

Paimpol Cherbourg Glénan Chausey
Muscle 0,25+0,01a 0,19+0,01b 0,23+0,02a 0,20+0,01b
Visceres 0,16+0,01a 0,13+0,01b 0,12+0,01b 0,10+0,01c
Coquille 0,59+0,01a 0,68+0,01b 0,65+0,02c 0,70+0,02b

Le poids frais de viscéres est bien corrélé au poids frais de muscles (0,94) et au poids
frais total (0,92) (Ptf/Pvf = 5,18, r>=0,84), les ormeaux de Chausey et dans une moindre
mesure les ormeaux de Cherbourg ont une masse viscérale moins développée que les ormeaux
de Paimpol et des lles de Glénan (tableau 30). La dispersion est de plus en plus grande
lorsque I'ormeau grandit. La relation poids frais total / poids sec de viscéres est linéaire avec
une pente de 4,1 (r2=0,97) Les visceéres contiennent 24,5% de matiére séche a cette époque de
I'année. Les différences entre les sites sont confirmées par les courbes poids de viscéres secs
et frais par rapport a la longueur de coquille.

Le poids frais de coquille est bien corrélé au poids frais total (0,96) mais aussi a la
hauteur de coquille (0,92) et mieux qu'a la longueur (0,88). La relation avec le poids frais total
est linéaire (Ptf/Cqf = 3,37, r2=0,83). Nous constatons, la aussi des différences entre sites mais
qui sont l'inverse des deux facteurs précédents; les coquilles des ormeaux de Chausey sont
plus lourdes que celles de Paimpol (tab.23). Celles des ormeaux des Tles de Glénan étant un
intermédiaire entre ces deux autres sites. La relation poids frais de coquille/poids sec de
coquille est une relation de type linéaire de pente 1,09 (r2=1,0), la coquille (avec ses
incrustations) contient 92% de matiére seche.

L'analyse factorielle discriminante montre une différence significative entre les quatre
sites (statistique de Wilks) mais uniquement sur le premier axe (53% d'inertie). Néanmoins si
I'on fait une analyse discriminante sur les ormeaux de taille supérieure a 90 mm de longueur
de coquille (55 animaux), la différence entre les sites est trés nettement marquée, le test
statistique de Wilks montre que les quatre sites sont bien différenciés pour les deux premiers
axes qui représentent 87% d'inertie.
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Tableau 24: Distance de Mahalanobis entre les groupes

(PA= Paimpol, CG= Cherbourg, GL= lles de Glénan, CH= lles de Chausey)
1/ Pour I'ensemble des individus

2/ Pour les individus supérieurs a 90 mm

1/ PA.- CG GL CH 2/ PA- CG GL CH
PA 0,00 PA 0,00

CG 1,40 0,00 CG 253 0,00

GL 130 126 0,00 GL 1,70 2,08 0,00

CH 137 134 123 0,00 CH 194 234 154 0,00

Si I'on étudie la distance de Mahalanobis (tab. 24) entre les groupes (pour les animaux
dont la taille est supérieure a 90 mm), nous constatons que le site de Cherbourg est le plus
éloigné des trois autres et que les sites de Chausey et des Tles de Glénan sont les plus proches.
D'aprés ces constations nous pouvons donc dire qu'il n'y a pas d'évolution nord-sud mais que
chaque site a ses propres spécificités, par exemple Chausey est "plus proche" (selon la
distance de Mahalanobis) des Tles de Glénan que de Cherbourg. D'autre part les extrémes de la
zone étudiée ne se rapprochent pas. La distance de Mahalanobis sur I'ensemble de
I'échantillon ne permet pas une bonne approche des différences (tab. 24), les distances entre
les sites sont plus faibles (1,4 au lieu de 2,5 pour la population des ormeaux de grandes
tailles).

L'étude des individus permet de connaitre l'appartenance statistique & chaque site.
Cette étude permet de bien classer 57% des individus sur lI'analyse globale et 80% pour
I'analyse des individus de taille supérieure @ 90 mm. Les ormeaux du site de Chausey sont
moins bien différenciés que les autres sites.

V1.3.2.2- Comparaison annuelle intrasite
V1.3.2.2.1- Relations biométriques
L'analyse factorielle en composante principale nous permet de constater que le nombre

de trous exhalants des ormeaux n'est pas corrélé a un autre facteur (correlation totale inférieur
a 0,1) et que le taux d'incrustation est faiblement corrélé (correlation totale inférieur a 0,5). En
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ce qui concerne les autres facteurs, nous pouvons constater qu'ils sont toujours bien corrélés a
au moins un autre facteur.

Cette constatation est confirmée par la valeur des vecteurs propres et la contribution a
la variation totale de l'analyse factorielle qui montre que plus de 75% de l'information est
regroupée sur le premier axe (la plupart des variables sont liées entre elles), le deuxiéeme axe
(7,4%) est composé principalement de la variable "Nombre de trous” et le troisieme axe
(6,5%) de la variable "% d'incrustation”. Cela veut dire que toutes les variables sont liées
ensemble sauf le "Nombre de trous™" et le "pourcentage d'incrustation” qui sont, en grande
partie, indépendantes.

V1.3.2.2.2- Morphologie de la coquille

Les relations biométriques sur la coquille de I'ormeau sont bonnes avec une faible
dispersion. Ces relations sont linéaires avec une pente de 0,67 (r2=0,95) pour la relation
longueur/largeur, 0,24 (r2=0,73) pour la relation longueur/hauteur.

Le nombre de trous exhalants moyen est de 5,7. Il n'existe aucune relation avec les
autres facteurs. Ainsi cette variable semble étre aléatoire avec une répartition gaussienne entre
2 et 8 avec un maximum a 6 avec 44% de la population. Les animaux ayant 5 ou 6 trous
représentent 71% de la population observée.

Le taux d'incrustation est moyennement corrélé aux autres facteurs et ne permet pas
d'obtenir une bonne relation mathématique bien que la courbe semble étre exponentielle. Ce
taux d'incrustation est faible jusqu'a 80 mm (<2 %), augmente légerement entre 80 et 100 mm
(de 0 & 5%) pour augmenter tres rapidement aprés 100 mm. La dispersion est de plus en plus
grande lorsque la taille de [I'animal augmente. Il peut atteindre 10 & 15% et
exceptionnellement 25 et 30% du poids sec de coquille

V1.3.2.2.3- Relation taille-poids

Le poids frais est corrélé a la longueur de la coquille avec un coefficient de corrélation
total de 0,94.

Ptf = 1,080 104 * L 3287 (2=0,95,N=235)
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Figure 53.
Evolution saisonniére de I'indice de condition (frais) du muscle, des viscéres et de la coquille

des ormeaux des populations naturelles et des ormeaux d'élevage
(Moyenne et intervalle de confiance)
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Le coefficient allométrique moyen sur l'année est de 3,28 statistiguement différent de
3 (P<0,001). Cette relation n'est donc pas isométrique pour la série. Ce coefficient varie en
fonction des saisons avec un maximum I'hiver (3,6) et un minimum I'été (3,0).

V1.3.2.2.4- Importance pondérale du muscle, des viscéres et de
la coquille de I'ormeau

Nous constatons une bonne relation entre tous les poids frais, les poids secs (total et
coquille) et la longueur de coquille. Les relations entre les poids secs de muscle et de visceres
sont un peu moins bonnes mais peuvent étre calculées grace au poids frais de muscle et de
visceres ou la relation est bonne.

Dans toutes ces relations nous constatons que la dispersion est d'autant plus grande
que la taille de I'ormeau est importante.

Ces relations (pente des droites de regression, tab. 25) permettent de calculer le
pourcentage de chaque partie de I'ormeau par rapport au poids frais et au poids sec , ainsi que
la quantité d'eau contenue dans chaque partie.
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Figure 54.
Evolution saisonniére de I'indice de condition (sec) du muscle, des visceres et de la coquille

des ormeaux des populations naturelles et des ormeaux d'élevage
(Moyenne et intervalle de confiance)
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Tableau 25: Valeurs des constantes (Y=aX+b) et du coefficient de corrélation des équations
biométriques pour la population d'ormeaux naturels de Chausey et des ormeaux d'élevage.

Populations naturelles  |Elevage
Y X a b r2 a b r2
Largeur Longueur 0,673 - 0,95 0,652 - 0,91
Hauteur Longueur 0,239 - 0,73 0,225 - 0,81
Poids frais de muscle [Poids frais total 0412 - 0,82 0,470 - 0,97
Poids frais de|Poids frais total 0,176 - 0,84 0,236 - 0,89
visceres
Poids frais de|Poids frais total 0,303 - 0,87 0,250 - 0,95
coquille
Poids sec de muscle [Poids sec total 0,237 - 0,75 0,262 - 0,94
Poids sec de visceres [Poids sec total 0,089 - 0,67 0,143 - 0,74
Poids sec de coquille [Poids sec total 0,674 - 0,95 0,596 - 0,98
Poids sec de muscle ([Poids frais de muscle |0,230 - 0,91 0,228 - 0,97
Poids sec de visceres [Poids frais de|0,203 - 0,86 0,248 - 0,89
visceres
Poids sec de coquille [Poids frais del0,875 - 0,98 0,973 - 1,00
coquille
Log(Poids total frais) |Log(Longueur) 3,287 -4,402 0,95 3,032 -3,895 0,97
Log(Poids total sec) |Log(Longueur) 3,359 -4948 0,94 3,007 -4,240 0,97

En moyenne pour un ormeau de 100g, le muscle représente 41g (avec téte et partie
comestible), les viscéres; 17,59 et la coquille; 30g (tab. 26).

Tableau 26: Proportion de muscle, visceres, et coquille en poids frais et sec par rapport au
poids total ainsi que proportion de matiéres seches dans les différentes parties de I'ormeau
dans la nature.

Frais Sec Ps/Pf
Muscle 0,433+0,010 0,247+0,003 0,225+0,004
Visceres 0,178+0,004 0,092+0,003 0,203+0,004
Coquille 0,290+0,007 0,661+0,009 0909+0,006
Eau libre 0,098+0,010 - -
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Evolution saisoniére de la matiére séche dans le muscle, les viscéres et la coquille

des ormeaux des populations naturelles et des ormeaux d'élevage
(Moyenne et intervalle de confiance)




V/1.3.2.2.5- Evolution saisonniére

Les indices de condition pour la coquille (Pcf/L3 et Pcs/L3) sont significativement
(Dunn, P>0,05) constants toute I'année en poids frais et en poids sec (fig. 53c). Cela permet
de justifier les variations des autres courbes.

Les variations significatives (Dunn, P<0,001) observées pour l'indice de condition du
muscle en poids frais (fig. 53a) sont identiques a celle constatées par Clavier & Richard
(1985), avec un minimum en juillet et un maximum en mars, cela implique que le muscle est
nettement plus lourd de février a avril qu'en juillet. Cette relation se retrouve en poids sec (fig.
54a)(Dunn, P<0,001) ou I'on observe un minimum en juillet et ao(t. Au mois d'aodt, il existe
une différence entre les indices en poids frais et ceux en poids secs, cela veut dire que le
muscle aurait tendance a se charger en eau avant de se charger en matiere séche. Cette
différence s'observe sur la figure 55a, ou nous constatons que c'est au mois d'aolt que I'on
observe le taux de matiére séche le plus faible dans le muscle, ces différences sont
significatives (Dunn, P<0,001).

En ce qui concerne l'indice de condition pour les visceres (fig. 53b), il est maximum
de mars a juin puis chute brutalement pendant I'été, avec un minimum en juillet pour les poids
frais et en ao(t pour les poids secs (fig. 54b), ces différences sont significatives (Dunn,
P<0,001)

Le suivi de la quantité de matiére seche dans chaque partie de I'ormeau en fonction du
temps (Ps/Pf)(fig. 55) ne fait pas apparaitre de différence pour la coquille (Dunn, P>0,05), par
contre il y a un maximum en juillet et en avril (26%) pour le muscle et un minimum en aodt
(19,9%) (Dunn, P<0,001). En ce qui concerne les viscéres, le rapport Ps/Pf est stable d'avril &
juillet (22-23%) puis devient plus faible le restant de I'année (18-20%) significativement
différent (Dunn, P<0,001).

VI1.3.2.3- Ormeaux d'élevage
V1.3.2.3.1- Relations biométriques
L'analyse factorielle en composante principale permet de constater que le nombre de
trous exhalants des ormeaux n'est pas corrélé a un autre facteur (tous les coefficients sont

inférieurs ou égaux a 0,2). Le taux d'incrustation est toujours nul, nous n'en avons pas tenu
compte dans l'analyse factorielle. En ce qui concerne les autres facteurs, ils sont toujours bien
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corrélés a au moins un autre facteur. Les coefficients de corrélation sont plus élevés que ceux
observeés dans la nature (Chausey).

Les trois premiers axes incluent plus de 96% de l'information, ce qui montre que les
facteurs sont assez liés. L'observation des vecteurs propres montre que l'on a 85.5% des
informations sur le premier axe, ce qui correspond a lI'ensemble des facteurs sauf le nombre de
trous qui représente a lui seul le deuxiéme axe (8,1%). Le troisieme axe, bien qu'avec un
vecteur propre faible (2,8%), résulte des variations de la masse viscérale (frais et sec).

V1.3.2.3.2- Morphologie de la coquille

Les relations portant sur la coquille sont bonnes avec une dispersion assez faible . Ces
relations sont linéaires avec une pente de 0,65 (r2 = 0,91) pour la relation longueur/largeur) et
de 0,22 (r2 = 0,8) pour la relation longueur/hauteur de coquille. On remarquera une différence
avec les valeurs obtenues en milieu naturel que ce soit sur Chausey (0,67 et 0,24)) ou sur les
autres sites (0,67 et 0,24), ce qui signifie que les ormeaux d'élevage sont plus étroits et moins
hauts que les ormeaux de la nature.

Le nombre de trous exhalants n'est pas corrélé aux autres facteurs, il varie entre 4
(25,8%) et 7 (0,8%) avec une majorité d'ormeaux qui posseédent 5 trous exhalants (54,1%). Il
y a donc une différence avec les ormeaux préelevés sur Chausey puisqu'ils comportaient 6
trous exhalants (44%). il n'y a pas de différence significative entre les méles et les femelles
(Kruskal-Wallis, p>0,05).

Le taux d'incrustation est nul sur toutes les coquilles quelle que soit la dimension des
individus en élevage. Pour des animaux de cette gamme de taille dans la nature, le niveau
d'incrustation est de 0 a 5 g. Mais il faut remarquer que les animaux d'élevage sont plus jeunes
(2 ans et demi), que les animaux de la nature (5 ou 6 ans, Forster,1967), ce qui permet
d'expliquer en partie cette différence. De plus les structures d'élevage étant a terre, les
organismes épibiontes sont moins nombreux.

V1.3.2.3.3- Relation taille-poids

Le poids frais est trés bien corrélé a la longueur de coquille avec un coefficient de
corrélation total de 0,97.

Ptf = 1,27 10-4 x L3.032 (r>=0,97, n=120)
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Le coefficient allométrique moyen sur I'année est de 3,03 avec une variation de 2,57 a
3,30, ce coefficient n'est pas statistiqguement différent de 3. Cette relation est donc isométrique
ce qui n'est pas le cas pour les ormeaux de Chausey (3,287).

VI1.3.2.3.4- Importance pondérale du muscle, des visceres et de la
coquille de I'ormeau

Il existe une bonne relation entre tous les poids frais, les poids secs (total et coquille)
et la longueur de coquille. Les relations entre les poids secs de muscle et de viscéres sont un
peu moins bonnes mais peuvent étre calculées grace au poids frais de muscle et de visceres ou
la relation est bonne.

Ces relations (pente des droites de regression, tab. 27) permettent de calculer le
pourcentage de chaque partie de I'ormeau par rapport au poids frais et au poids sec, ainsi que
la quantité d'eau contenue dans chaque partie (tab. 27).

Tableau 27: Proportion de muscle, visceres, et coquille en poids frais et sec par rapport au
poids total ainsi que proportion de matiéres seches dans les différentes parties de I'ormeau en
élevage.

Frais Sec Ps/Pf

Muscle 0,454+0,007 0,252+0,005 0,227+0,003
Visceres 0,243+0,007 0,147+0,006 0,248+0,006
Coquille 0,253+0,007 0,602+0,007 0,973+0,001
Eau 0,049+0.005 - -

libre

En moyenne pour un ormeau de 100 g, le muscle represente 47 g, les visceres 23,6 g et
la coquille 25 g. Ces valeurs sont assez €eloignées de celles obtenues sur les ormeaux de
Chausey. La coquille contient moins d'eau, ce qui est probablement di au fait que les
ormeaux du milieu naturel ont de nombreuses incrustations qui retiennent beaucoup
d'’humidité et contiennent beaucoup d'eau. La quantité d'eau dans le muscle des ormeaux
d'élevage est identique a celle du muscle des ormeaux de la nature (22,7+0,3), mais il y a une
différence pour la quantité d'eau dans les viscéres (24,8+0,6 et 20,3+0,4),(tab. 28).
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Figure 56.

Evolution de la quantité d'azote total par rapport au poids sec du muscle et de la masse
viscérale de I'ormeau d'élevage.
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Figure 57.

Evolution de la quantité de carbone total par rapport au poids sec du muscle et de la masse
viscérale de I'ormeau d'élevage.
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V/1.3.2.3.5- Evolution saisonniére

Une variation saisonniére de l'indice de condition sur la coquille est constatée (fig.
53c), mais les variations observées ne sont pas statistiquement différentes en poids frais et en
poids secs (Kruskal-Wallis, P>0,05). Par contre nous observons des différences tres
significatives pour le poids de visceres en frais (Tukey, P<0,001) et en sec (Dunnett, P<0,001)
et des différences significatives pour le poids de muscle frais (Dunnett, P=0,002).

L'indice de condition du muscle (fig. 53a) est maximum pendant les mois d'hiver et
minimum pendant les mois d'été, particulierement en juillet et aolt. Ces observations sont
similaires & ce que I'on observe dans la nature. D'autre part, dans la nature, l'indice de
condition minimum est de 4,00E-05 alors qu'il est au minimum de 5,89E-05 pour I'élevage.Le
maximum est identique en élevage et dans la nature, de I'ordre de 7,30E-05. Cette observation
implique que les différences entre I'été et I'hiver sont trés nettement atténuées en élevage, la
diminution d'indice dans la nature est de 45% alors qu'elle n'est que de 19% en élevage a
température constante. La méme observation peut étre faite sur les poids secs (fig. 54a).

En ce qui concerne les visceres (glande digestive et gonade), le maximum se situe au
mois d'octobre avec un indice de 4,2E-05 et un minimum en novembre avec un indice de
2,7E-05, soit 35% de diminution (fig. 53b). Une ponte massive spontanée dans les structures
d'élevage a eu lieu, le 14 octobre, deux autres pontes plus faibles ont eu lieu le 10 février et le
6 juin qui correspondent au minima de I'indice de condition des visceres.

La proportion de matiére seche de chaque partie de I'ormeau en fonction du temps
(PS/PF) peut étre calculée. Il n'y a pas de differences significatives sur la coquille (Kruskall-
Wallis, P>0,1)) avec une moyenne de 97,2% de MS, pour un taux de MS de 90,9% pour les
animaux de la nature (fig. 55).

En ce qui concerne le muscle, la proportion moyenne de matiére seche (22,6%) est
identique a celle rencontrée dans la nature (fig. 55a). L'amplitude de la variation de cette
proportion est faiblement significative (Dunnett, P<0,001) pour les ormeaux d'élevage, et plus
importante dans la nature ou le pourcentage de matiere séche varie de 19,9 a 26%.
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Figure 58.
Evolution du coefficient allométrique calculé sur I'ensemble de la cohorte d'ormeaux.
(valeurs moyennes et intervalles de confiance a 95%).
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Figure 59.
Evolution de la pente de la relation largeur/longueur calculée sur I'ensemble de la cohorte
d'ormeaux (valeurs moyennes et intervalles de confiance a 95%).

- 162 -



En ce qui concerne les visceres (fig. 55b), les différences pendant I'année sont
statistiquement trés significatives (Dunnett, p<0,001). Le maximum (27,0%) se situ au mois
d'ao(t et les trois minima pendant les mois d'octobre, mars, et juillet avec respectivement
20,1, 22,1 et 21,9%, la moyenne étant de 24,6%. Cette valeur est nettement supérieure au
pourcentage de matiere séche des viscéres pour les animaux de la nature avec 20,3% en
moyenne (17,2%-23,6%). Les minima sont observés juste apres les émissions de gametes, ce
qui semblerait indiquer que les viscéres se chargent d'eau apreés la ponte.

La quantité d'azote total (fig. 56) dans le muscle (10,87+0,73, M+95%CI) varie de 9 a
12,5% du poids sec et de 8,5 a 11% du poids sec dans les viscéres (9,71+0,49, M+95%CI). On
observe deux diminutions rapides de la quantité d'azote dans les viscéres au mois d'octobre
1995 et mars 1995, cela peut étre corrélé a la diminution de I'indice de condition des viscéres
(fig. 54b) et de la matiére séche (fig. 55b) que Il'on a observé & ces mémes époques
correspondant & une émission de gamétes. La covariance entre la quantité d'azote dans le
muscle et les viscéres est négative (-0,32), lorsque la quantité d'azote augmente dans le
muscle, elle diminue dans les viscéres et inversement.

La quantité de carbone dans le muscle est de 39,5+0,78 (M+95%CI) et 46,02+1,16
dans le muscle. La covariance entre la quantité de carbone dans le muscle et les viscéres est
négative (-0,53).

V1.4- Discussion

V1.4.1- L"élevage d'ormeaux dans une structure d*élevage en circuit semi-fermé

La croissance des ormeaux est rapide la premiére année d'élevage et diminue tres
sensiblement la seconde année, cette observation est peut étre a mettre en relation avec
plusieurs émissions de gametes dans la structure d'élevage. En effet, I'émission de gamétes
provoque une perte de poids de I'ormeau, lI'analyse biométrique des ormeaux d'élevage montre
que cette perte est de 35,7% du poids de visceres ce qui représente 8,4% du poids total pour la
ponte du mois d'octobre 1995. Cela équivaut pour des animaux de cette taille (57,6 mm; 27,5
g) a environ trois semaines d'élevage. Peck et al. (1987) étudient la part de la reproduction
dans le budget énergétique de l'ormeau H. tuberculata, les auteurs montrent que pour un
animal de 50g , le rapport entre la part d'énergie utilisée pour la croissance somatique par
rapport a la croissance gonadique est de 1:0,4, ce rapport diminue avec le poids de I'animal, il
est de 1:0,2 pour un animal de 10 g. La contribution pour la reproduction est négligeable pour
des animaux de petite taille. Peck et al. (1987) ont effectué leur expérimentation a 15°C or
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Barkai et Griffiths (1988) étudiant le budget énergétique d'H. midae montrent que le rapport
augmente avec la température d'élevage. Notre expérimentation étant réalisé a 19°C, il est
probable que l'utilisation énergétique pour la reproduction pour H. tuberculata soit plus
importante que les valeurs obtenues par Peck et al. (1987) 15°C.

La dispersion des fréquences de tailles au cours de 2 ans d'élevage augmente puis a
tendance a se stabiliser; toutefois I'écart reste important (entre 45 et 88 mm a 2 ans). On
constate que les animaux situés sur le fond sont de taille inférieure aux animaux situés sur les
lames. D'autre part, la croissance des animaux sur le fond est inférieure a la croissance des
animaux sur les lames, ce qui est probablement dd a un acces plus difficile a I'alimentation,
qui entraine une augmentation de la dispersion. La distribution de fréquences de tailles dans
notre expérience est de type normal pour un coefficient d'occupation spatiale de 7,2 en
moyenne sur les deux années d'élevage. Ces données sont a mettre en relation avec les
résultats obtenus par Mgaya et Mercer (1995). Ces auteurs montrent I'influence de la densité
d'élevage (coefficient d'occupation spatial ou densité: 10; 5 et 2,5) sur la croissance, la
dispersion ainsi que la morphologie des animaux. La croissance diminue lorsque la densité
augmente. Les histogrammes de fréquence de taille sont de type lognormal, cette distribution
a tendance a s‘aplatir avec l'augmentation de la densité a la suite d'une compétition entre
individus. Les auteurs montrent que le coefficient allométrique est proche de 3 pour des
densités de 10 et 5 et qu'il augmente pour une densité de 2,5 pour devenir significativement
supérieur a trois. Une augmentation de la densité provogue donc une augmentation de poids
de I'ormeau par rapport a la longueur de coquille. Dans notre étude ce coefficient allométrique
est généralement de trois sauf au mois d'octobre 1994 et juillet 1996 ou il est
significativement inférieur & 3 (fig. 58), mais ces mesures ont été réalisées aprés une ponte qui
explique une diminution du poids, et donc une diminution de ce coefficient. Nous constatons
également une variation de la pente de la relation longueur-largeur avec le temps (fig. 59), en
effet la pente augmente légérement pendant les premiers mois d'élevage (de 0,634 a 0,641)
puis diminue ensuite assez rapidement la seconde année pour atteindre 0,595. Mgaya et
Mercer (1995) montrent que cette valeur diminue avec la densité d'élevage et trouve des
valeurs comprises entre 0,685 (pour 10) et 0,630 (pour 2,5). Cela signifie qu'une
augmentation de la densité implique une diminution de croissance en largeur de coquille par
rapport a la longueur, ce méme changement de morphologie apparait également dans notre
étude alors que la densité est sensiblement constante.

La mortalité de fond que nous observons (7,5 % par an) est relativement faible par
rapport aux mortalités constatées dans le milieu naturel. Dans la nature le taux de mortalité
peut-étre estimé par différentes techniques: analyses des distributions de fréquence d'age et de
taille, marquage d'animaux, étude des coquilles des animaux morts, modéles de population
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(Shepherd et Breen, 1992). Berthou et al. (1985) estiment un taux de mortalité proche de 20%
par an pour une population naturelle en Bretagne, Clavier et Richard (1985) montrent une
variation de ce taux de moralité en fonction de I'age des ormeaux, en effet ce taux est de 80%
pour des animaux trés jeunes, 23% pour des animaux d'1 a 2 ans et de 10-12 ans, 13% pour
des animaux de 4 ans.

En élevage, La Touche et al. (1993) enregistrent des taux de mortalité de 6% par an
pour des ormeaux de 10 a 70 mm pour H. tuberculata et 2% pour H. discus hannai. Les
causes de mortalité sont multiples: écrasement de I'ormeaux entre les abris et le bord du bac
d'élevage, lésions au pied lors des mesures, maladies... Dans la nature les causes sont
différentes, les variations de températures, les gelées, de salinité, les tempétes, les maladies et
les pollutions peuvent étre la cause de mortalités importantes (Shepheard et Breen, 1992), les
prédateurs tels que les roussettes (Bossy et Culley, 1976, les raies (Croft, 1929), les pieuvres
(Stephenson, 1924; Croft, 1929), les étoiles de mer (Stephenson, 1924; Croft, 1929; Forster,
1962) et de nombreux crustacés (Clavier et Richard, 1985) consomment de nombreux
ormeaux. Les épibiontes et notamment Cliona sp. et Polydora sp. sont responsables d'une
mortalité importante pour des animaux de taille supérieure a 80 mm (Clavier et Richard,
1985; Clavier, 1992c, Oakes et Fields, 1996). L'élevage en circuit fermé permet d'éliminer la
plupart des causes de mortalité observée dans le milieu naturel mais induit une mortalité
importante di au comportement de ponte des animaux. Nous avons également constaté a
plusieurs reprises dans les structures d'élevage que les ormeaux morts étaient consommeés en
partie par les autres (cannibalisme) ce qui est peut-étre révélateur d'un manque de protéines
dans l'alimentation.

L'alimentation est un facteur important pour la vitesse de croissance des animaux
(Leighton et Boolootian, 1963; Day et Flemming, 1992; Mai et al., 1995). Plusieurs études
montrent que P. palmata est préférable a L. digitata (Mazurie, comm. pers., 1975; Koike et
al., 1979; Culley et Peck, 1981; Mai et al., 1992, 1993; Mercer et al., 1993) toutefois, la
difficulté de récolte de P. palmata sur les cbtes de la Manche ne permet pas de les utiliser
comme aliment principal. D'autre part, l'utilisation d'une alimentation a base d'algues fraiches
entraine des variations importantes dans la qualité de I'aliment (Chapitre 5) impliquant des
variations d'appétence particulierement au début de lI'automne ou la quantité d'azote dans les
algues est la plus faible. Toutefois nous ne remarquons pas d'arrét de croissance trés
important. Nous constatons que la quantité ingérée diminue avec la taille des animaux de 12%
(1 an) a 2% (3 ans) de leur poids par jour. Ces valeurs sont assez faibles, Mottet (1978)
indique des consommations d'algues de 10 a 20% du poids et jusque 39%, avec un taux de
conversion qui varie trés fortement en fonction de l'algue et de la taille des animaux. Pour un
jeune animal on estime un taux de conversion de 6g d'algues pour 1 g de gain de poids, ce
taux augmente avec I'age et se situe plus généralement a 10 a 15gPf d'algues par gramme de
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gain. Dans notre expérience, ce taux est assez faible le premier trimestre avec 1,17 g de poids
sec par gramme de gain en poids frais ce qui représente 8,1 g de poids frais d'algues par
gramme de gain de poids frais, ce taux se maintient entre 11 et 16 les quatre trimestres
suivants pour augmenter a plus de 30 les deux derniers trimestres. Les valeurs obtenues la
premiére année sont donc conformes avec les données de la littérature, l'augmentation trés
importante la seconde année d'élevage est probablement un mécanisme de compensation
apres la perte de poids due aux émissions de gametes.

La quantité d'azote inorganique dans l'eau d'élevage est une variable saisonniére
synchrone avec la quantité d'azote dans les algues ingérées par les animaux. Les
concentrations obtenues en ammoniaque (200ugN/l) en nitrites (500ugN/l) et en nitrates
(30mgN/I) sont 3 a 4 fois inférieures aux seuils de toxicité (chapitre 4) pour l'ormeau.
Toutefois de telles valeurs pourraient induire une diminution de la résistance des animaux a
un autre stress. La mise en place de filtre biologique bactérien entrainerait une diminution des
concentrations en ammoniaque et en nitrite mais avec une forte diminution de pH pouvant
atteindre des valeurs de pH de 5-6 (Bower et Turner, 1981; Nijhof et Bovendeur, 1990; Rijn
et Rivera, 1990; Cecen et Goneng, 1995) et une consommation d'oxygéne importante (Manthe
et al., 1988). L'augmentation des densités d'élevage ou une diminution des renouvellements
provoqueraient une augmentation importante des nitrates qui pourraient devenir toxiques.
Dans ce cas la mise en place de filtre biologique algal permettrait d'éliminer ces nitrates en
surplus (Cohen et Neori, 1991; Neori et al., 1991; 1996; Rijn, 1996). Toutefois, si ce type de
filtre permet également une consommation du COz, il entraine une diminution de l'alcalinité
du milieu et donc une acidification. Ainsi, l'utilisation de filtres biologiques qu'il soit algal ou
bactérien implique un contrdle permanent du pH et de l'alcalinité de I'eau d'élevage.

Les consommations d'aliments, les suivis de la croissance et de la mortalité et la
qualité physico-chimique de I'eau nous permettent de réaliser un bilan azoté. Ce bilan sera
réalisé en gramme d'azote par périodes de 3 mois sur la structure d'élevage d'ormeaux.

Les apports azotés du systeme d'élevage (At) correspondent a la quantité d'algues
distribuées (Aa) ainsi qu'aux apports en sels azotés dissous de I'eau d'entrée (Ad). De ces
apports les animaux vont fixer une partie dans le cadre de leur croissance (Sc). Le reste (Rt)
sera évacué sous différentes formes: sels azotés dissous (Rd), feces (Rf), émissions de
gametes (Rg), mortalité (Rmor) et prélevement d'ormeaux pour les mesures biométriques
(Rmes).
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Tableau 28

Bilan azoté d'une structure d'élevage en circuit semi-fermé d'ormeaux. Les quantité d'azote sont exprimées en gN
par période de trois mois. Aa: apport azoté par les algues, Ad: apport azoté par I'eau de forage, At; somme de Aa
et Ad, St étant la somme de I'azote piégée dans le systéme (Sb+Sh), Rf, évacuation de I'azote par les féces, Rd,
évacuation de l'azote sous forme d'azote inorganique, Rmor évacuation d'ormeaux morts, Rmes Ultilisation

d'ormeaux pour les mesures biométriques, Rt étant la somme des retrait. Le bilan étant égale a At-St-Rt.

Apport Retrait Bilan
P |Aa Ad At St Rf Rd Rmor Rmes Rg Rt
@GN) (@N) (@N) J(@N) [(@N) (@N) (@N) (@N) (@N) (gN) [(gN)
1 |4 13 53 48 9 24 2 0 3 38 -33
2 (182 16 198 |70 21 152 1 0 174 |-46
3 (333 14 347 |84 25 189 2 0 216 |47
4 206 6 212 |1 19 4 33 14 70 141
5 |70 5 75 51 19 14 3 17 26 79 -55
6 [247 16 263 |24 29 258 15 22 31 355 |-116
7 (208 9 217 |-12 23 117 17 25 34 216 |13
8 [169 3 172 |-19 14 6 38 0 33 91 100
T [1456 82 1537|247 |159 764 111 78 127 1239 |51

Le bilan azoté sur la structure d'élevage d'ormeaux est presque équilibré sur les deux
ans d'élevage puisque le solde est de 51 gN avec un apport total de 1537 gN soit une erreur de
3% dans le bilan (tab. 28). Toutefois, nous constatons des écarts assez importants par période
de trois mois pour certaines périodes. Ce déséquilibre est probablement di a I'approximation
réalisé sur la quantité d'azote contenu dans les féces que l'on a supposé constante toute
I'année. Ce bilan montre qu'une trés grande partie de I'azote apporté au systeme ne fait que
transiter et qu'une tres faible partie est conservée par les animaux. La sortie du systéme se
faisant principalement sous forme d'azote inorganique dans I'eau d'élevage. Nous constatons
également que les pertes d'azote par les émissions de gametes sont relativement importantes.
Nous n'avons pas fait figurer l'azote sous forme bactérienne qui ne représente que de tres
faibles quantités de lI'ordre du gramme d'azote par période. Ainsi, sur I'ensemble des deux ans
nous pouvons dire que 28% de l'azote sont utilisés par les animaux (vivant + mort + mesure
biométrique), 10% sont évacués sous forme de feces, 8% par les émissions de gametes et 50%
sous forme d'azote inorganique dans I'eau d'élevage (fig. 83).
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Bilan azoté d'une structure d'élevage d'ormeaux en circuit semi-fermé en pourcentage pondéral d'azote sur deux
ans d'élevage (EdM: eau de mer, Eau de renouv.: eau évacuée par renouvellement, prél. biom: prélévement

d'ormeaux pour la biométrie).

V1.4.2- Comparaisons biométriques de I'ormeau d'élevage et de I'ormeau de la
nature

Nous constatons que I'ormeau, Haliotis tuberculata peut présenter des caractéristiques
différentes selon les sites de son aire de répartition. Les différences observées s'accentuent
avec la taille (>90 mm). La différence est marquée pour le poids de coquille, ce qui sous-
entend qu'il existe des différences de croissance entre les sites. Ces différences de croissance
pourraient étre dues aux différences de température de I'eau mais également aux capacités
trophiques du milieu ou a des différences génétiques. En effet, Jegoux (1994) montre des
différences de plusieurs degrés entre les sites a certaines périodes de I'année et notamment en
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été ou la température de I'eau atteint 19°C en Bretagne sud, 17,5 dans le Cotentin et 16°C en
Bretagne nord.

La relation taille/poids est déterminée pour les animaux des populations naturelles et
d'élevage. Cette relation montre une différence importante du coefficient allométrique. Il est
de 3,29 pour les ormeaux de Chausey qui est a rapprocher du coefficient allométrique pour la
population de Saint Malo (3,17 statistiquement différent de 3), alors qu'il est de 3,03 pour les
ormeaux d'élevage (non statistiguement différents de 3). La relation taille/poids chez I'ormeau
d'élevage est donc isométrique.

V1.4.3.1- La coquille

Nous constatons une légere différence dans les relations longueur/largeur et longueur/hauteur
de la coquille.

Le niveau d'incrustation atteint 5 grammes dans la nature pour des animaux de 80 mm
alors qu'il est nul en élevage. Il faut toutefois remarquer que les animaux d'élevage sont plus
jeunes (2 an et demi) que les animaux de la nature (5 a 6 ans pour des animaux de 80 mm,
Forster, 1967). De plus les animaux d'élevage ne sont pas directement en contact avec les
agents infestants tels que Cliona celata et Polydora sp. (Clavier,1992c; Oakes et Fields,
1996),

D'un maniére générale, la coquille est moins lourde en élevage (25% du poids total)
que dans la nature (30% a Chausey, 28% a Saint Malo (Clavier et Richard, 1985)). La
différence observée sur le taux de matiére seche est due probablement a deux facteurs, d'une
part aux epibiontes nombreux sur les coquilles des ormeaux de la nature qui sont riches en
eau; en particulier des éponges (Cliona celata: Clavier, 1992) et d'autre part aux excavations
faites dans la coquille notamment par les polychates (Oakes et Fields, 1996; Hoeksama,
1983).

V1.4.3.2- Le muscle

Le muscle est plus développé en élevage (47%) que dans la nature (41% a Chausey,
42% a Saint malo (Clavier et Richard, 1985)) bien que les moyennes annuelles des indices de
condition soient trés semblables. Cet indice de condition du muscle varie tres fortement pour
les ormeaux de Chausey (similaire a ce qui est observé sur les populations de Saint Malo)
avec un minimum en juillet et un maximum en mars, Burge et al, (1975) trouvent des résultats
semblables sur deux autres espéces d'ormeaux: H. rufescens et H. fulgens.

- 169 -



C'est aussi pendant I'été que le taux de matiére seche est le plus faible dans le muscle,
Watanabe et al. (1991) constatent un taux d’humidité maximum juste aprés I'émission des
gametes chez H. discus, Oleaechea et al. (1993) et Hatae et al. (1995) observent des résultats
similaires sur H. discus, mais ils montrent que la texture du muscle est différente
(augmentation du taux de collagéne durant I'hiver), la quantité de collagéne diminuant avant
la ponte chez H. cracheroidii (Weber, 1970). Cela est observé également chez le poisson par
Sato et al.(1986) et Hatae et al.(1986). Le muscle est probablement utilisé comme source
d'énergie et de métabolite lors de la gametogénese comme c'est le cas chez la coquille Saint-
Jacques.

Clavier et Richard (1985) et Watanabe et al. (1991) indiquent que le muscle de
I'ormeau est d'une meilleure qualité gustative pendant la saison froide, lorsque l'indice de
condition est maximum (en mars pour H. tuberculata dans la région de Saint Malo, et en
décembre pour H. discus dans le district de Amatsukominato (Japon)). Il apparait dans cette
étude sur H. tuberculata, que la meilleure qualité soit atteinte en février/avril a Chausey et en
janvier en élevage avec des variations saisonniéres tres réduites en élevage par rapport a la
nature.

V/1.4.3.3- La masse viscérale

L'indice de condition viscéral est minimum, dans la nature, au mois de juillet
(2,2E-05) et maximum au mois de juin (3,1E-05), soit 26% de diminution, avec un indice
moyen de 2,7E-05 contre 3,5E-05 en élevage. Cela indique que l'ormeau d'élevage a une
masse viscérale plus importante tout au long de I'année. Nous constatons que les dates
d'émission des gametes sont tres différentes entre I'élevage et la nature. Si dans la nature,
plusieurs pontes peuvent avoir lieu pendant I'été avec une premiére émission des gametes fin
juin (Cochard, 1980; Girard, 1972), en élevage, des émissions de gametes peuvent avoir lieu
toute I'année, il est donc difficile de définir un cycle tel qu'on peut le décrire dans la nature.
Cet étalement des pontes est lié a la température de I'eau (19°C, constante toute I'année), ainsi,
les ormeaux sont perpétuellement en condition de maturation. Une ponte spontanée a lieu tous
les quatre mois qui correspond a une accumulation de 1200-1500 degrés jour (& partir de
7°C), conforme a I'énergie thermique nécessaire a la maturation compléte (Cochard, 1980,
Hahn, 1994). Outre le fait que I'émission de gametes implique une pollution organique des
eaux d'élevage, les gamétogénéses répétées représentent une perte énergétique importante et
donc une diminution potentielle de croissance (Barkai et Griffiths, 1988). De plus,
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l'augmentation du volume gonadique entraine une diminution de la glande digestive et par ce
biais une diminution de l'activité digestive (Girard, 1972, Boolootian et al,, 1962) qui
implique une diminution de croissance somatique en élevage.

V1.5- Conclusion

é Il apparait clairement que I'élevage d'ormeau est réalisable en circuit semi-fermeé en
structure expérimentale. Basé sur une alimentation qui peut encore étre améliorée, une durée
d'élevage de trois ans permet d'obtenir des ormeaux de 70 mm en moyenne. Toutefois, une
mortalité importante est constatée, principalement due aux comportement de ponte des
animaux, cette mortalité peut étre réduite en modifiant les structures d'élevage (couvercle
grillagé par exemple). Les performances de croissance peuvent étre améliorées sur la premiére
année d'élevage par une alimentation en algues riches en protéines (Palmaria palmata,
Porphyra umbilicalis) qui permet d'augmenter d'environ 5 mm la longueur de coquille a un an
par rapport aux animaux que nous avons utilisés dans notre expérience. L'élimination des
animaux les plus petits (queue de lot) et des tris successifs permettrait de réduire la
compétition intra-spécifique. La maturation et les pontes successives entrainent une perte
d'énergie pour la croissance somatique d'autant plus que le muscle est utilisé comme réserve
lors de la maturation. L'utilisation d'ormeaux stériles permettrait d'augmenter rapidement la
croissance somatique des animaux. Le bilan azoté montre que la proportion d'azote étant
évacuée sous forme inorganique est importante, ainsi, une alimentation plus riche en protéines
entrainerait une augmentation de la quantite d'azote dans I'eau d'élevage qui pourrait devenir
toxique pour les animaux. De méme, l'augmentation des croissances impliquerait une
demande plus importante en carbonate et des rejets plus importants de CO2. Les parametres
physico-chimiques doivent donc étre contrdlés tres regulierement pour une meilleure gestion
des renouvellements.
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é L'étude biométrique montre que les populations d'ormeaux ne sont pas homogenes
sur leurs aires de répartition. De plus, I'effet saisonnier est trés marqué en ce qui concerne la
qualité de I'ormeau des populations naturelles. En effet, I'ormeau est de meilleure qualité
pendant I'hiver que pendant I'été ou le muscle est plus maigre. Les variations observees étant
trés importantes puisque I'on peut avoir des différences de 40% en poids sec sur le muscle.
Ceci entraine une grande variabilité de la qualité commerciale de I'ormeau en fonction de la
date et du site de prélévement.

Les différences biométriques saisonniéres sont de plus faibles amplitudes en élevage.
De plus on constate que pour un animal de méme taille, I'ormeau d'élevage est plus lourd que
I'ormeau de la nature, de plus les coquilles sont moins pesantes pour les ormeaux d'élevage.
Ainsi, la partie comestible est plus importante en élevage (47%) que dans la nature (41%).
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Chapitre VII

Modélisation du systéme
d'élevage en circuit fermeé

VI11.1- Introduction

De nombreux parameétres sont susceptibles de modifier la croissance des ormeaux en
élevage en circuit semi fermé. L'impact de ces paramétres évoluant avec la croissance de
I'ormeau et la stratégie d'élevage adoptée, leur simple analyse ne permet pas de connaitre leur
influence sur la durée de I'élevage. Par exemple, le modele simple de croissance développé
dans le chapitre 3 indique des croissances plus rapides que celles observées dans nos
structures d'élevage, de plus ce modéle ne permet pas d'appréhender les limites du systéeme.
Une modélisation globale du systeme est donc envisagée. Ce modéle doit prendre en compte
la plupart des paramétres physico-chimiques (azote inorganique, systéme carbonique), mais
aussi, les parametres d'élevage tels que les densités d'élevage et le type d'alimentation. Le
modeéle développé (MCF: modele circuit fermé) peut étre sous divisé en quatre sous modeéles
imbriqués (fig. 61).

- Un sous-modele de croissance des ormeaux permettant de calculer également les
quantités de feces et d'azote apportées au systeme (MOFA: modéle ormeaux-féces-azote).

- Un sous-modeéle permettant d'intégrer toutes les espéces chimiques du systéeme
carbonique (MSC: modeéle systeme carbonique).

- Un sous-modéle d'échange gazeux, oxygéene et dioxyde de carbone, entre les
différents compartiments (biomasse-eau-air) du systeme d'élevage (MEG modeéle d'échange
gazeux).

- Un sous-modele du systéeme azoté prenant en compte deux classes de bactéries:
nitrifiantes et nitratantes (MAB: modeéle azote-bactéries).

Ce modéle sera valide grace a l'expérimentation menée sur le suivi d'une cohorte
d'ormeaux pendant une durée de deux ans sur laquelle les principaux parameétres ont été
étudiés.
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Figure 61.

Structure générale du modele de croissance de I'ormeau en circuit semi-fermé. CE modéle est
subdivise en quatre sous modeles: MSB (modélisation du systeme carbonate), MOFA
(Modele ormeaux - feces - alimentation), MEG (modélisation des échanges gazeux), MAB
(modélisation du systéeme azote - bactéries).
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VI11.2- Modélisation du systéme

VI11.2.1- Sous modele Ormeaux-Féces-Alimentation: MOFA

Le modele développé est basé sur la croissance pondérale en fonction de la
température d'élevage d'aprés les résultats obtenus dans le chapitre 4. Toutefois, cette
expression mathématique ne permet pas a elle seule d'obtenir une croissance des animaux
proches de ce que l'on trouve en élevage. Il est fortement probable que la croissance
somatique des ormeaux est altérée par la maturation et les émissions de gamétes. Il apparait,
d'aprés nos résultats que I'ormeau produit du muscle en période de repos et des gamétes en
période de maturation, la production de coquille étant continue sauf juste apres une émission
de gameétes. Ainsi, le modele doit tenir compte de ces parametres. L'ormeau sera donc
modélisé en trois compartiments: le muscle, la masse viscérale et la coquille, chacun ayant
une dynamique propre basée sur le taux de croissance globale et sur les résultats du chapitre 6
sur la biométrie.

La croissance de I'ormeau peut étre modifiée par d'autres facteurs physico-chimiques,
ainsi, l'intensité lumineuse, la concentration en ammoniaque, nitrites et nitrates, l'alcalinité et
la concentration en dioxyde de carbone agira directement sur la croissance en utilisant les
expressions mathématiques développées dans les chapitres 4 et 5.

Le taux de croissance globale est calculé grace a I'équation de la croissance en
fonction de la température et de la taille des individus (chap. 4). Ce taux de croissance est
ensuite majoré ou minoré en fonction des paramétres physico-chmiques de I'eau d'élevage.
Cette croissance totale est répartie entre le muscle, les visceres et la coquille en fonction de
taille et de I'état de maturation des animaux. La mortalité et la quantité d'algues ingérées sont
calculées, ce qui permet d'estimer I'excretion azotée et la quantité de féces rejetés.

Les équations du modéle sont les suivantes.

Variable d'état

Wc  Poids de coquille eng
Wm  Poids de muscle eng
Wv  Poids de viscére eng
N Nombre d'animaux en élevage
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Figure 62.

Schématisation du sous modele MOFA permettant de calculer les taux de croissance des
ormeaux, la quantité de feces rejetée et la quantité d'algues fourrages ingérées.
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Processus biologiques

Calcul du taux de croissance de I'ormeau

_(Topt_T)z
u,brut=C__.e 2
Horm = MUt X TTNO, x TTNO; x TTNH , x TTAC xTTCO, x TTdens x TTlum

_(16-1)°
Coax = 1,446 2400

(41-L)°

T, =7le 20 415
o=0,0382 x L +5,962

—0,0749[N02]2 +0,516[NO, | +1,168
1,168
—0,00002[N03]2 +0,032[ NO,]+0,7098
0,7098
0,4457In(11-[NH,])+0,7757
1,8444
0,119 x In(AC —-0,5) +0,6775
0,76
0,3585xIn(0,6—[CO,]) +1,3298
1,1375
dens-1
dens—-1+K

_(Ini)?

TTlum =1,27xe *™ +0,51

TTNO, =

TTNO, =

TTNH, =

TTAC =

TTCO, =

TTdens =

dens
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W=W_ +W.+W,

TC = exp[3,430588 +0,35512In(W) —12,2289 pspf (] — 30)]
B TC x AW x N

pf

1000

C, =C, x PsPf(t)

0,5757

F=1,08290x[C,, xW] " x N

Aot =

CsxNxWx N, 17xF dw,,

-0,1087
100 100 dt

Variables d'état

Paramétres

Horm
Crmax

Topt
TTNo2
TTNH4
TTNo3
TTac
TTcoz2
TTdens
TTium

dj

Chps
Cpf
F
Aazot
Nalg

Poids de muscle
Poids de viscéres
Poids de coquille
Nombre d'animaux

Taux de croissance pondérale de I'ormeau
Taux de croissance maximale
Température de croissance maximale
Taux de toxicité des nitrites

Taux de toxicité de I'ammoniaque

Taux de toxocité des nitrates

Taux de toxicité de l'alcalinité

Taux de toxicité du dioxyde de carbone

—0,0971de +P.W,
dt
%.j*t
%.j*t
°C

Taux de variation de croissance di a la densité d'élevage
Taux de variation de croissance dd a la lumiére

J
Nombre de degrés jour (dj =Y (t-7))

t=0
Consommation d'algues en poids sec
Consommation d'algues en poids frais
Qantutité de féces

Quantité d'azote apportée dans I'eau
Taux d'azote dans les algues

°C
gPs.kg™j?
gPfkgtj?!
gPs

%Ps
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P facteur de ponte, si % >0,0000475 alors P=0,346, sinon P=0

PsPf(t) Proportion de matiere séche dans les algues

au temps t
o Proportion de croissance de coquille 0,253
B facteur de proportion de croissance des viscéres 0,243
Y facteur de proportion de croissance du muscle 0,697

dens Densité d'élevage
Kdens Constante de Michaelis Menten pour l'influence

de la densité sur la croissance 3
djmax Nombre de degrés jour théoriques nécéssaires a

la maturation 1500°C
M:  Taux de mortalité 7,5 %.an
M2  Taux de mortalité post-ponte 5%.ponte™

Equations différenciels

d;/\t/c = Py W,

A ) WP
A ), W
‘Z—T: ~(M, + M,)N
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\| \/
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Figure 63.
Schématisation du sous modele MAB permettant de calculer les concentrations en

ammoniaque, nitrites et nitrates dans I'eau d'élevage ainsi que les fluctuations de la flore
bactérienne.

- 180 -



V11.2.2- Sous modele azote-bactérie: MAB

Les ormeaux produisent de grandes quantités d'azote inorganique principalement sous
forme d'ammoniaque. Cette quantité d'azote produite peut étre calculée par le bilan azoté, les
quantités entrantes (algues fourrage) et sortantes sous forme de feces étant connues. Dans
I'eau, I'ammoniaque est utilisé par la flore bactérienne pour en tirer I'énergie nécessaire a leur
développement. Les micro-organismes capables de transformer I'ammoniaque en nitrites puis
en nitrates sont principalement aérobies autotrophes (leur source de carbone est le CO2). Dans
nos élevages, cette flore bactérienne est sous forme fixée et sous forme libre dans l'eau, la
proportion entre ces deux formes étant difficiles a apprécier, toutefois les formes fixées sont
en général trés majoritaires, dans des filtres bactériens classiques Blancheton et al. (1987)
estiment que la biomasse nitrifiante est de 10 ou 20 fois inférieures a celle présente dans un
procédé a culture fixée. Ainsi, nous considérerons dans le modéle uniquement la biomasse
fixée, les fluctuations de la biomasse libre observée (chapitre 6) n'étant que le reflet des
fluctuations de la biomasse fixée (fig.63).

VI1.2.2.1- Les organismes nitrifiants

Les organismes participant a la nitrification sont bien connus, il s'agit principalement
de bactéries mais également de champignons. Dans certaines conditions, des populations
d'hétérotrophes participent a la nitrification (Nocardia, Arthrobater, Aspergillus Flavius...)
(Blancheton et al., 1987), toutefois, leur activité reste faible par rapport aux autotrophes.
Nous utiliserons le modele de Winogradsky qui divise la nitrification en deux phases: la
nitritation (ou nitrosation), transformation de I'ammoniaque en nitrite et la nitratation;
transformation des nitrites en nitrates. Les principales especes qui participent a la nitritation
sont: Nitrosomonas sp., Nitrosococcus sp., Nitrosospira sp. et Nitrocystis sp et celles qui
participent & la nitratation sont Nitrobacter Winogradski, Bactodena sp. et Microdenna sp..

VI1.2.2.2- Les mécanismes biochimiques

Ces organismes sont des chimiotrophes stricts qui utilisent I'azote minéral comme
source d'énergie par réaction d'oxydation. Cette énergie leur permet d'utiliser le dioxyde de
carbone comme source de carbone par réduction.

Des équations d'oxydation des sels azotés ont été établies par I'Agence américaine de
protection de l'environnement (EPA, 1975) en utilisant I'hypothese que la biomasse
bactérienne correspond a une formule chimique brute théorique de CsH7NOz2. Toutefois ces
équations impliquent l'utilisation d'une grande quantité de bicarbonates présents en faible
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quantité dans I'eau de mer. Un autre modeéle proposé par Haug et Mc Carty (1972), donne des
équations légérement différentes.

Nitritation
55NH, +5CO, + 760, - C;HO,N +54NO, +55H,0 +109H"

Nitratation
400NO, +5CO, + NH, +1950, — C,HO,N +400NO, + H"

Nous utiliserons ces équations dans le modele pour la transformation de I'ammoniaque
et des nitrites. Ainsi, la transformation de 1 gN-NH3 permet la production de 0,98 gN-NO2 et
0,13 g de bactéries nitrifiantes. La transformation de 1 gN-NO2 et 0,0025 gN-NH3 permet la
production de 1gN-NO3 et 0,017 g de bactérie nitratante.

VI11.2.2.3- Paramétres affectant la nitrification

Les parameétres agissant sur la nitrification sont nombreux et de nombreuses études
permettent de bien connaitre leurs actions.

Oxygéne dissous

Les équations précédentes permettent de calculer la quantité d'oxygéne nécessaire a la
nitrification, il faudrait 4.18 gO2 pour oxyder 1 gN-NH3, toutefois Adam (1974) et Martin
(1979) indiquent que la quantité d'oxygene nécessaire est inférieure aux besoins théoriques.
La quantité d'oxygéne nécessaire pour obtenir une bonne vitesse d'oxydation est relativement
faible, Martin (1979) indique une constante de demi-saturation de 0.42 mgO2/l (constante de
Michelis-Menten). Toutefois, de basses concentrations en oxygéne peuvent entrainer une
accumulation de nitrites (Cegen et Goneng, 1995; Rijn et Rivera, 1990; Rijn, 1990).

Influence de la température

Blancheton et al. (1987) indiquent un effet important de la température sur la vitesse
de nitrification, entre 5°C et 30°C, cette vitesse est exponentielle et I'on peut utiliser la
relation empirique:

@0/06(t-20)

Toutefois les valeurs indiquées par les différents auteurs sont Iégérement différentes et
sont fonction de la nature des bactéries (fixées ou libres).
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Influence de la lumiére

De nombreux auteurs indiquent que les fortes intensités lumineuses sont néfastes pour
la nitrification (Kinne, 1970; Olson ,1981; Diab et Shillo, 1988)

Influence du pH

La courbe de la vitesse de nitrification en fonction du pH est une courbe de type
gaussienne avec un optimum a 8.4 (Alleman, 1985; Blancheton et al., 1987), la vitesse de
nitrification étant environ de 0.5xVmax. Nous pourrons donc utiliser I'équation suivante dans le
modele:

_(84-pH)?

(1+e %% )

VvV =0,%,

max

Inhibition des réactions de nitrification et de nitratation

Les bactéries nitritantes sont sensibles a de fortes concentrations en nitrites (Painter,
1970), en ammoniaque (19.6 mgN/l) et en nitrates (1960 mgN/l)(Jones et Hood, 1980), de
méme les bactéries nitratantes sont sensibles aux fortes concentrations en ammoniaque
(Painter, 1970), en nitrites (5.04 mgN/l) et en nitrate (1960 mgN/l) (Jones et Hood, 1980).
Toutefois ces valeurs sont trés supérieures aux valeurs observées en élevage et nous n'en
tiendrons pas compte dans le modéle.

VI1.2.2.4- Développement du modeéle

Le modeéle est basé sur deux classes de bacteries ayant le réle de nitrification (B1) pour
la premiere et de nitratation pour la seconde (B2), chacun ayant un taux de croissance et de
mortalité différent. La figure 63 représente le fonctionnement et les entrées-sorties du sous
modele azote-bactérie MAB. Les entrées d'azote inorganique se font par I'excrétion azotee
calculée dans le sous modele MOFA sous forme d'ammoniaque, celle-ci a la vitesse de la
production bactérienne Bl qui est fonction de la température, de la concentration en
ammoniaque (Michaelis-Menten) et du pH. Une partie de I'azote ammoniacal est utilisée pour
la production bactérienne mais la majeure partie est transformée en nitrites avec
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consommation d'oxygéne et production d'ions hydrogéne. Les nitrites sont transformés en
nitrates a la vitesse de la production bactérienne B2 qui est fonction de la concentration en
nitrites (Michaelis-Menten), la température de I'eau (fonction exponentielle), I'ensemble des
nitrites prélevés est transformé en nitrates, ces bactéries utilisent 'ammoniaque comme source
d'azote. Nous supposerons que la majorité des bactéries sont fixées et donc pas sensibles au
renouvellement de l'eau, mais qu'elles subissent une mortalité (ml1 et m2). Les sorties
d'ammoniaque, nitrite et nitrates se font par le renouvellement de I'eau d'élevage.

Les équations du modéle sont les suivantes.

Processus biologiques

(8.4-pH)?

[NH 3] x O08(T-20) 0.5(1+e 0,52 )

Hl:MmaXle

[NO-] @A-pr)’

H2=pn max:z x [N()z]m X e0,0G(T—ZO) X 05(1+ e 05* )

Variables d'état

Bl Bactéries nitrifiantes en mg.I*?
B2 Bacteéries nitratantes en mg.I*?
[NHs] Concentration en ammoniaque en mgN.I*
[NO2] Concentration en nitrites en mgN.I*
[NOs] Concentration en nitrates en mgN.I*

Parameétres

pmax1 Taux de croissance des bactéries nitrifiantes 05j*

pmax2 Taux de croissance des bactéries nitratantes 0,3j*

Knhz  Constante de demi-saturation de B1 0,1 mgN-NHs.1"
Knoz Constante de demi-saturation de B2 0,1 mgN-NHs.1"
ml  Taux de mortalité des bactéries nitrifiantes 0,05 %.j*!

m2  Taux de mortalité des bactéries nitratantes 0,05 %.j™*
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V1  Taux de déammonification des bactéries nitrifiantes 7,69 mgN-NH3.mgB.1*

V2  Taux d'assimilation des bactéries nitratantes 0,15 mgN-NH3.mgB.1*1
V3  Taux de nitrification des bactéries nitrifiantes 7.54 mgN-NH3.mgB.1*1
V4 Taux de nitratation des bactéries nitratantes 58,82 mgN-NO2.mgB.1"
R Taux de renouvellement %.j*

Aazot  Apport en ammoniaque mgN.1*

[NOs]f Concentration en nitrate dans I'eau de forage 1 mgN.1*t

Equations différentielles

% =n1Bi-mu B
%: p2. B2-ma2. B2
d[NH 3] dB: dB:
= -Vi—-V2———-R|NH
dt Aazot 1 dt 2 dt [ 3]

dINOz] _, dB: y 8B2 _prnos]
dt dt - dt

d|{NO B
[NOs] _,, 2 _ R[NO3]+R[NO:]
dt dt
L'évolution des sels azotés étant tres rapide, nous utiliserons, dans le modéle une
échelle de temps de 3 minutes pour le calcul des concentrations en ammoniaque, nitrites et
nitrates ainsi que pour les biomasses bactériennes.

VI11.2.3- Sous modele systeme carbonate: MSC

Les ormeaux, par leur consommation de bicarbonate et le rejet de CO2 influencent
directement I'équilibre du systéeme carbonate et le pH de I'eau d'élevage. Ce sous modele
permet de calculer des différentes concentrations en carbonate et bicarbonate ainsi que
l'alcalinité due aux carbonates et le pH. Ce systeme est fonction principalement de la
température et de la salinité. Les équations et les constantes de dissociation utilisées dans ce
modele sont principalement issues de Copin-Montégut (1989) (fig. 64).
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Figure 64.
Schématisation du sous modele MSC permettant de calculer les concentrations des especes
chimiques qui influencent le systeme carbonique ainsi que le pH de I'eau d'élevage.
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VI11.2.3.1- Equilibre thermodynamique du systéme CO2-HCO3-CO3*

Il existe quatre formes de carbone inorganique en solution: deux formes neutres CO2aq
et H2CO3 et deux formes ioniques HCOs™ et CO3%. L'équilibre des deux premiéres formes
étant trés rapide, nous ne considérons qu'une seule forme dans le modéle égale a la somme de
ces deux especes.

Dissociation du dioxyde de carbone

CO2+H20¢——>H" + HCOs"

Dissociation de I'ion bicarbonate

HCO3 «—— H* +COs*

Dickson et Millero (1987) établissent les équations permettant de calculer les
constante K1 et K2 en fonction de la température et la salinité. Nous négligerons I'effet de la
pression qui est relativement constante dans I'élevage, les hauteurs d'eau ne dépassant pas 0.6
m.

840,39

1
pK1- pKlo= (19,894 - ~3,0189InT).S? +0,00679.S

690,59

1
pK2 - pK2o = (17,176 - ~2,6719InT).S2 +0,02169.S

ou pKO représente la valeur a dilution infinie (S=0), T est la température absolue en degrés
Kelvin et S la salinité en %..

oK1o= 632_'(_),81

—126,3405+19,568InT

0K 20 = 5143,69

—-90,1833+14,613InT

Le calcul de l'alcalinité totale tient compte de I'équilibre de dissociation de l'acide
borique gréace a la constante d'équilibre Kb.

75,25, 1

InKb —In K1bo = (0,5998—7).55 +0,01767.S
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avec

In K10 =148.0248 - 8966,%0

—24,4344InT

VI11.2.3.2- Algorithme de calcul

La concentration en COz2 est calculée en utilisant les consommations en oxygene et les
échanges air-eau (modele MEG) et l'alcalinité des carbonates peut étre calculée en tenant
compte des consommations par les animaux (modéle MOFA) et par les apports de carbonate
par renouvellement. L'algorithme par itération permettant de calculer les concentrations des
especes chimiques peut ainsi étre le suivant.

K.[CO,]+[(8AC +K[CO,]).K.[CO,]]

[HCO; =~ y
AC —-[HCO;
[c:og-]z—[2 ]
+ | _ [COZ]
[H]= K1'[Hc:os]
AT = AC +1,2.1o-53.K—b
[H+]+ Kb

Avec K = ﬁ
K2

Le sous modéle MSC peut étre schematisé de la fagon suivante:
Variable d'état

AC  Alcalinité due aux carbonates eq.I?
[CO2] Concentration en dioxyde de carbone mol.I*

Variables calculées a I'équilibre

[HCO37] Concentration en bicarbonate mol.I*
[COs*]Concentration en carbonate mol.I*
pH Potentiel hydrogéene (ou pH)
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AT Alcalinité totale eq.I?

Parameétres
R Taux de renouvellement de I'eau %.j*
Rorm Respiration des ormeaux molCO2.ht
Ralg Respiration des algues fourrages molCO2.ht
Kco2 Echanges de dioxyde de carbone entre I'air et I'eau.
a Facteur de dilution
Prel Utilisation du carbonate par les ormeaux mol.j?!

Equations différentielles

9AC _ p(ACi—AC)-a I
dt dt
d{CO
% =a. F\)orm +a. Ralg - KCOZ[COZ]

VI11.2.4- Sous modele échange gazeux: MEG

Les échanges gazeux sont des parameétres importants en aquaculture qui se révele
souvent comme des facteurs limitants. La loi de Henry nous indique qu'a I'équilibre la
solubilité d'un gaz en solution est directement proportionnelle a sa pression partielle, sauf
pour le CO2 en eau de mer (fig. 65).

VI1.2.4.1- Echange Air-eau
L'oxygene
La solubilité de I'oxygene dans I'eau dépend de la température, de la salinite et de la
pression partielle en oxygene. En considérant que la pression partielle est constante, I'équation

de Weiss (1970) permet de connaitre la solubilité (C en ml.I"") pour une température T en
Kelvin et une salinité S:
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Figure 65.

Schématisation du sous modele MEG permettant de calculer les échanges gazeux du systeme

d'élevage et particulierement le dioxyde de carbone et I'oxygeéne.
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100 T T T T?
NnC=A+A —+AIn—+A —+S(B,+B +B
At A T A 100  *100 (B, 100 310000)

Avec Al=-173,4292
A2 =249,6339
A3 =143,3483
A4 =-21,8492
B1=-0,033096
B2 =0,014259
B3 =-0,00117

Ainsi, la concentration en oxygeéne a I'équilibre en mgO2.1™ est:

=16x C

Ozeq 22 4

Selon la formule, pour une eau a 20°C et 35 %°, la concentration a I'équilibre est 7,37
mgO2.I™,

Dans notre systeme d'élevage, nous observons deux possibilités d'échange gazeux:
dans les toboggans (flux laminaire) et au niveau des chutes d'eau. Zieminski et al. (1976)
indiquent une formule de transfert des gaz de I'état gazeux a I'état dissous et inversement:

dC KA
E = _V -(Cozeq - Coz)
dC , . .
Avec e le transfert en grammes d'oxygéne dissous par heure

K, la vitesse de diffusion dépendant du film a I'interface air-eau, cette valeur est
de l'ordre de 10-4 m.s.

A, la surface de contact air-eau

V le volume d'eau

Cozeq et Co2 les concentrations en oxygéne a I'équilibre et dans I'eau d'élevage

Pour une chute d'eau:
KA 1

—1-
Vv 1+0,69h(1—0,011h)(1+0,046temp)
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Avec h la hauteur de chute d'eau et temp la température de I'eau en °C. Dans la suite

% sera noté Koz.

Le dioxyde de carbone

Le transfert du CO2 est plus complexe car il fait intervenir les espéces du systeme
carbonique. En effet, si I'on considére une couche de transfert laminaire épaisse, la diminution
de la concentration en dioxyde de carbone a travers cette couche va modifier I'équilibre du
systéeme carbonate, ainsi, Quinn et Otto (1971) puis Emerson (1975) proposent un modele
basé sur la conservation de I'électroneutralité en tous points du film stagnant (Copin-
Montégut, 1989). Toutefois, ce modéle demande de connaitre les concentrations de toutes les
especes chimiques aux limites de cette couche laminaire. Si, pour la partie inférieure, les
concentrations de ces espéces sont égales aux concentrations des ces mémes especes dans la
masse d'eau, ces concentrations en surface sont inconnues. Deux cas simples peuvent étre
envisagés:

- La diffusion moléculaire est rapide par rapport a la vitesse de réaction, auquel cas il
n'apparait pas de gradient de concentration des espéces et le transfert le CO2 s'écrit de méme
facon qu'un gaz non réactif tel que I'oxygéne.

- La diffusion des molécules est lente par rapport a la cinétique de la réaction et par
conséquent, les especes de la partie supérieure de la couche laminaire en contact avec l'air
sont en équilibre avec le COz2, ainsi le transfert du CO2 correspond au transfert de la somme
des espéces chimiques du systéme carbonique & savoir 2CO2 = CO2+HCO3+C03*

Pour simplifier, nous utiliserons dans le modele la méme formule mathématique que
pour I'oxygene, toutefois, avec un coefficient de transfert plus faible (Kanwisher, 1963; Smith
and Kinsey, 1978).

VI1.2.4.2- La respiration
Respiration des ormeaux

La respiration des ormeaux a été déterminée dans le chapitre 4 en fonction de la
température et d'un régime alimentaire monospécifique. Dans le cas d'un régime alimentaire
de deux algues nous utiliserons une moyenne pondérée de la consommation d'oxygene. Afin
de simplifier les calculs nous utiliserons l'expression linéaire qui permet d'estimer la
consommation de I'ensemble des animaux en connaissant la biomasse totale et le nombre
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d'individus (tableau 21). Les expérimentations menées sur le quotient respiratoire ne nous ont
pas permis de déterminer un RQ avec précision. Boucher-Rodoni et Boucher (1993)
indiquent un RQ de 0,74 sur Nautilus macromplalus et Boucher et al. (1994), un RQ de 1,17 a
I'interface des sédiments dans un lagon tropical et Clavier et al. (1994), 1,14 dans un lagon
corallien. Ainsi, nous choisirons un RQ de 1 dans ce modele qui semble étre une valeur
moyenne pour les animaux utilisant les carbonates dissous.

Respiration des algues fourrages

Les quantités d'algues fourrages peuvent étre importantes dans les structures d'élevage
(plusieurs kilogrammes ou dizaines de kilogrammes). Les structures d'élevage étant
généralement a l'obscurité, les consommations d'oxygéne sont importantes. Nous utiliserons
les consommations d'oxygene calculées dans chapitre 4 pour différentes températures.

Utilisation de I'oxygéne par les bacteéries

Les équations chimiques de nitrification indiquent une consommation d'oxygeéne de 76
et 195 moles d'oxygéne pour 55 et 400 moles de NH3 et NO2 dégradés respectivement. Nous
utiliserons donc ces constantes dans le modeéle.

VI11.2.4.3- Développement du modele MEG

Le modele est schématisé ci-dessous. L'oxygene étant utilisé pour la respiration des
animaux, des algues fourrages et des bactéries, les échanges air-eau permettent d'apporter
I'oxygene nécessaire au systeme. Le dioxyde de carbone est apporté par les animaux et est
évacué par les échanges air-eau. Le dioxyde de carbone participe a I'équilibre du systéme
carbonique (modele MSC).

Variable d'état

[02] Concentration en oxygéne mg.I*
[CO2] Concentration en dioxyde de carbone mol.I*
Paramétres
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Rorm Respiration des ormeaux mgO2.h

Ralg Respiration des algues fourrages mgOz.h
Rb1 Respiration des bactéries 1 mgO2.h
Rb2 Respiration des bactéries 2 mgO2.h
Klcoz Echanges de dioxyde de carbone entre I'air et I'eau

dans les chutes d'eau ht
Klo2 Echanges d'oxygéne entre l'air et I'eau

dans les chutes d'eau ht
K%co2 Echanges de dioxyde de carbone entre I'air et I'eau

en courant laminaire ht
K202 Echanges d'oxygéne entre l'air et I'eau

en courant laminaire ht
a Facteur de dilution

Equations différentielles

d[d?z] =K ([0,] .. ~[0.) + K& (O,]. .. ~[0,]) ~a.Rym —a.Ryy — (Ryy + Ryy)
d[jtoz] —aR,,+a.Ry +(Ry+R,)— Kl ((CO,]-[CO,] ) K2, (CO,]-[CO,]..)

Les calculs de la concentration en oxygene et de dioxyde de carbone seront réalisés en
aval et en amont de chaque plateau d'élevage en supposant que la biomasse est uniformément
répartie dans toute la structure.
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Figure 66.
Comparaison des croissances calculees par le modele avec les croissances mesurées dans
une structure expérimentale d'ormeaux.
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Figure 67.
Evolution pondérale du poids de muscle (WM), de viscéres (WV) et de coquille (WC) dans
une structure d'élevage d'ormeaux d'aprées le modele développé.
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V11.3- Comparaison des resultats du modeéle avec les expérimentations

La validation du modéle est réalisée grace aux résultats de I'expérimentation sur le
suivi de la cohorte (chapitre 6). Les données de départ sont les suivantes:

Température de I'eau: Constante a 18°C

Eclairage Obscurité permanente

Nombre d'individus 603

Poids initial 26.3 mm

Alimentation 80% L. digitata + 20% P. palmata
Structure d'élevage 3 goulottes de 2,2x0,6 m, 750 |

Les résultats du modele sont trés proches des mesures effectuées. Aprés deux ans
d'élevage a partir d'animaux de 26.3 mm de longueur moyenne de coquille, le modéle indique
une taille moyenne de 74 mm alors que nous avons trouvé 71 mm dans I'expérimentation (fig.
66). Le modele montre les variations des poids de muscles, gonades et visceres dans les
ormeaux, les fluctuations du poids de visceres correspondent aux cycles d'émission de
gametes que nous observons dans les structures d'élevage. Le calcul des indices de conditions
donne des valeurs semblables aux valeurs obtenues aprés dissection des ormeaux.

Le modele permet de d'évaluer les concentrations en oxygene, carbonates, bicarbonate,
CO2, ammoniaque, nitrites et nitrates. L'alcalinité de I'eau diminue la premiére année
d'élevage pour se stabiliser entre 3 et 3,5 avec une méme évolution pour le pH qui se stabilise
a 7,9. Cette évolution est conforme aux mesures que nous avons effectuées dans la structure
d'élevage. Le modele montre des variations importantes de carbonates et de pH au moment
des émissions de gamétes, dues a un arrét de croissance de coquille des ormeaux. Les mesures
effectuées montrent des variations dalcalinité de méme ampleur (fig. 68), mais moins
brutales, en effet il est probable qu'en élevage, il ne s'agit que d'un ralentissement de la
croissance. La concentration d'oxygene est supérieure a 6,5 sauf juste aprés les émissions de
gametes ou la concentration en oxygéne peut devenir inférieure a 4 cela reproduit bien les
concentrations mesurées dans les structures d'élevage.

Le calcul des concentrations en sels azotés montre un pic d'ammoniaque aprées environ
deux mois d'élevage suivi d'un pic de nitrites, l'augmentation des sels azotés est progressif
pour atteindre 20 mgN.I"%, puis diminue assez rapidement jusqu'a 8 mgN.I"%, on trouve ensuite
un autre pic & 30 mgN.I"t. Le modéle montre des pics d'ammoniaque et de nitrites juste aprés
une émission de gametes. L'évolution est similaire a ce qui est mesuré dans la structure
d'élevage, toutefois, nous constatons dans la structure d'élevage des périodes ou la quantité de
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Figure 68.

Evolution de l'alcalinité et du pH de I'eau dans une structure d'élevage expérimentale
d'ormeaux d'aprés le modéle développé.
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Figure 69.
Evolution de la concentration en ammoniaque, nitrites et nitrates dans une structure d'élevage
expérimentale d'ormeaux d'apres le modele développé.
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nitrates est trés faible entre 1 et 2 mgN.I"%, le modéle donnant des concentrations supérieures
de l'ordre de 8 mgN.I"%. Les variations de flores bactériennes totales suivent la méme
évolution que les nitrates (fig. 69).

Le modéle permet donc d'obtenir une bonne approximation de la croissance de
I'ormeau ainsi que de I'évolution des parameétres physico-chimiques.ll peut donc étre utilisé
pour évaluer I'influence de différents facteurs sur la croissance des ormeaux et la productivité
d'une structure d'élevage.

VI11.4- Simulation

A partir de ce modele nous pouvons réaliser diverses simulations en fonction des
parameétres zootechniques d'élevage tels que la densité d'élevage, le renouvellement ou
I'alimentation mais également connaitre I'influence des émissions de gametes sur la vitesse de
croissance.

Deux parametres sont importants en aquaculture: la productivité d'une structure
d'élevage (exprimée en gramme par jour) et la durée de I'élevage pour atteindre une taille
commercialisable. Nous étudierons ces parameétres sur la base de quatre tailles moyennes de
vente: 60, 70, 80 et 90 mm sur une structure expérimentale identique a I'expérimentation du
chapitre 6 avec une eau de mer issue d'un forage (caractéristiques de I'eau de mer utilisée dans
nos expérimentations) qui permettra de dégager les tendances pour obtenir des croissances
maximales en élevage. Pour chaque simulation la productivité est calculée pour cing
températures d'élevage: 12, 15, 18, 21 et 24°C et pour cing densités initiales: 200, 400, 600,
800 et 1000 ormeaux pour la structure d'élevage expérimentale.

V11.4.1- Influence du taux de renouvellement de I'eau

Les figures 70 et 71 représentent la productivité de la structure d'élevage en g.j* en
fonction de la densité initiale, de la température pour quatre taux de renouvellement quotidien
de l'eau: 10, 20, 30 et 40% par jour. Les résultats du modéle montrent que la productivité
augmente avec le taux de renouvellement de I'eau, ce qui est particulierement visible pour une
taille commercialisable de 60 mm, toutefois, peu de différences sont constatées entre 20 et
40%, le renouvellement d'eau le plus favorable & la croissance serait donc entre 20 et 30% par
jour. D'autre part on remarque que la productivité diminue avec la taille moyenne
commercialisable et particulierement pour 80 et 90 mm quel que soit le taux de
renouvellement de I'eau.
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Figure 70.

Evolution de la productivité d'une structure expérimentale d'élevage d'ormeaux en fonction de la

température d'élevage, du nombre d'animaux dans la structure a un an et de la taille moyenne de
commercialisation pour un renouvellement d'eau quotidien de 20%.
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Figure 71.

Evolution de la productivité d'une structure expérimentale d'élevage d'ormeaux en fonction de la
température d'élevage, du nombre d'animaux dans la structure a un an et du renouvellement d'eau
(10, 20, 30 et 40 % par jour) pour une taille moyenne de 60 mm.
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Figure 72.
Evolution de la productivité d'une structure expérimentale d'élevage d'ormeaux en fonction
température d'élevage, du nombre d'animaux dans la structure a un an et du régime alimenta

pour un ormeau moyen de 60 mm et un renouvellement d'eau quotidien de 20%
1- 20% PP, 80 % LD; 2- 50% PP- 50 % LD; 3- 80% PP, 20% LD.
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Figure 73.

Evolution de la productivité d'une structure expérimentale d'élevage d'ormeaux en fonction de la

température d'élevage, du nombre d'animaux dans la structure a un an et de la taille moyenne de

commercialisation pour un renouvellement d'eau quotidien de 20% sans émission de gamétes.
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Les simulations montrent une évolution de la température de croissance maximale en
fonction de la taille commercialisable, en effet cette température est de 21°C pour une taille
commercialisable de 60 mm et diminue a 15°C pour une taille commercialisable de 90 mm.
De méme il apparait une évolution de la densité optimale, avec 1000 individus pour une taille
commercialisable moyenne de 60 mm qui diminue a 800 pour 80 mm et 600 pour 90 mm.

V11.4.2- Influence de I'alimentation

Trois alimentations différentes ont été testées: 20, 50 et 80% de P. palmata avec
respectivement 80, 50 et 20% L. digitata en fonction de la température, de la densité initiale et
de la taille commercialisable. Les simulations montrent que la productivité augmente avec la
proportion de Palmaria palmata dans l'alimentation, elle est de 50-60 pour une alimentation
basée sur 20% P. palmata , 60-70 pour une alimentation basé sur 50% de P. palmata et
légérement supérieure & 70 g.j* pour une alimentation basée sur 80% de P. palmata (figure
72).

VI11.4.3- Influence de I'émission de gameétes

Le modele permet de simuler une croissance des ormeaux sans émission de gametes
(figure 73), la simulation montre une productivité maximale: 70-80g.j* de la structure
d'élevage pour une taille commercialisable de 70 mm contre 60 mm lorsqu'il y a émission de
gamétes (figure 70) avec une productivité de 60g.j* soit environ 15% en plus, mais cette
différence est beaucoup plus marquée pour une taille de commercialisation de 90 mm ou la
productivité passe de 20-30g.j* & 50-60g.j* soit le double de productivité. En ce qui concerne
le nombre de jours d'élevage, la simulation indique peu de différence pour des tailles de
commercialisation de 60 et 70 mm, en effet pour 600 mm, le modeéle indique 438j d'élevage a
21° pour 1000 individus pour atteindre 60 mm (figure 74) contre 412 jours dans les mémes
conditions lorsqu'il n'y a pas d'émission de gameétes (figure 75) et 660 jours a 18° et 800
individus pour atteindre 70 mm contre 612 lorsqu'il n'y a pas d'émission de gameétes. Par
contre, pour des animaux de 80 mm, il faut 200 jours pour compenser les émissions de
gametes a 18° pour 800 individus.
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Figure 74.

Evolution du nombre de jour d'élevage dans d'ormeaux en fonction de la
température d'élevage, du nombre d'animaux dans la structure a un an et de la taille moyenne de
commercialisation pour un renouvellement d'eau quotidien de 20% avec émission de gameétes.
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Figure 75.

Evolution du nombre de jours d'élevage de I'ormeaux en fonction de la
température d'élevage, du nombre d'animaux dans la structure a un an et de la taille moyenne de
commercialisation pour un renouvellement d'eau quotidien de 20% sans émission de gameétes.
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V11.5- Discussion

€ Le modele développé permet de prendre en compte l'influence des principaux
facteurs sur la croissance des ormeaux et sur la qualité d'eau et par ce biais permet de bien
simuler la croissance des ormeaux dans notre structure expérimentale sur une durée de deux
ans dans les conditions de I'expérience du chapitre 6. L'écart entre le modele et
I'expérimentation n'étant que de 3 mm pour des animaux de 71 mm de longueur moyenne de
coquille, ce qui peut correspondre aux stress liés a certains paramétres qui ne sont pas pris en
compte dans le modele telle que la manipulation des animaux pour les mesures. Ainsi, ce
modele peut étre utilisé pour simuler différents scénarios qui permettent de connaitre
I'influence des principaux facteurs sur la productivité d'une structure d'élevage expérimentale.
Ainsi, il apparait clairement que les ormeaux doivent étre commercialisés lorsqu'ils atteignent
60 ou 70 mm et la température de l'eau d'¢élevage sera déterminée selon la taille
commercialisable souhaitée. Pour des animaux de taille supérieure il serait trés intéressant
d'obtenir des animaux steriles afin d'éliminer les pertes énergétiques et les ralentissements de
croissance lors des émissions de gametes. Les productivités calculées par le modéle peuvent
étre tres sensiblement augmentées par une gestion aquacole des animaux, en effet ce modele
est basé sur I'évolution d'une cohorte seule dans une structure d'élevage, il apparait donc que
cette structure d'élevage n'est pas optimisée puisque pendant les premiers mois d'élevage,
seulement une partie de la structure sera utilisée.

€ La durée d'élevage des ormeaux pour une taille commercialisable de 70 mm est de
660 jours environ soit une durée d'élevage compriseentre 2 ans et demi et trois ans, ce qui est
relativement court et permet de limiter les risques liés a la durée de I'élevage (Weber et
Riordan, 1976). Cette durée pouvant étre réduite en augmentant la vitesse des juvéniles
notamment par une alimentation plus riche en protéines apportées des gu'ils sont capables
d'ingérer des macroalgues (3,5-4 mois), toutefois la diminution de cette durée est relativement
faible, en effet pour des juveniles mesurant cing millimetres de plus a 1 an, la diminution de la
durée d'¢levage est de 40 jours. La diminution de la durée d'élevage peut également étre
réalisée par la production d'ormeaux stériles qui permettrait de gagner quelques mois
d'élevage.

€ Les productivites et les durées d'élevage sont primordiales en aquaculture mais ne
sont pas les seuls parameétres a considérer pour déterminer les conditions d'élevage les plus
intéressantes. Une augmentation de la productivité ou une diminution de la durée d'élevage
peut engendrer des colts de production plus importants. Ainsi, il apparait clairement qu'un tel
modele doit étre couplé avec un modele économique et un modeéle de gestion aquacole afin de
choisir les meilleures orientations pour I'élevage.
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Conclusion générale et perspectives

L'objectif de ce travail était de définir les conditions optimales de I'élevage de I'ormeau
en circuit fermé ou semi-fermé. L'intégration des différents parametres étudiés dans un
modeéle mathématique est destinée a faciliter la gestion ultérieure de ces élevages a I'échelle
commerciale.

Les influences de la température et de la lumiére ont été étudiées chez I'ormeau. Le
suivi des croissances pondérales a permis de déterminer les température optimales d'élevage
en fonction de la taille des ormeaux. Il apparait clairement que la température d'élevage qui
permet d'obtenir des croissances maximales est fonction de la taille des individus, en effet
pour des petits animaux, une température d'élevage de 21°C est tres favorable alors que pour
des individus de grandes tailles une température de 15 a 18°C permet d'obtenir des
croissances maximales. Ainsi une température constante d'élevage a 18-19°C semble étre
intéressante pour la croissance des ormeaux en circuit semi-fermé. Toutefois, le choix de la
température d'élevage devra étre défini également en fonction du colt de la régulation
thermique et de la gestion aquacole, en effet maintenir les animaux constamment a leur
température de croissance maximale implique des tris réguliers et des structures d'élevage
distinctes en fonction de la taille. La mise en équation de la croissance de l'ormeau en
fonction de ce parametre permet de proposer un modele dont I'approche est différente de celle
des modeéles existants et qui peut également étre extrapolé aux ormeaux des populations
naturelles; toutefois, ce modele n'intégrant pas tous les paramétres de la croissance et
notamment les émissions de gametes estivales, surestime les vitesses de croissance.

Des tests de croissance sur I'ormeau, démontrant l'influence de la photopériode et de
I'intensité lumineuse ont été effectués. Ces deux paramétres ont un effet significatif sur la
croissance. Ainsi, les ormeaux ont une croissance maximale pour une intensité lumineuse de 1
lux, cette croissance diminue brutalement pour des intensités de 100 et 1000 lux. Les élevages
réalisés en obscurité permanente permettent d'obtenir les meilleures performances de
croissance, comparees a celles obtenues avec différentes photopériodes. La diminution de
croissance entre I'obscurité et une photopériode de 12/12 (a 1000 lux) est de 75%. La lumiére
agit sur les ormeaux, qui en se cachant sous des abris, se limitent I'accessibilité a la nourriture
ce qui provoque une diminution de la croissance. Le fait que les intensités faibles (1 lux)
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soient favorables a I'ormeau en élevage est a corréler avec le comportement des animaux dans
le milieu naturel ou l'ormeau s‘alimente a l'aurore et au crépuscule lorsque l'intensité
lumineuse est faible.

L'influence de plusieurs parametres chimiques a été étudiée sur la croissance et
I'alimentation des ormeaux.

La salinité a peu d'effet chez I'ormeau dans la gamme comprise entre 26%o et 38%eo.
Toutefois, il semblerait que 26%o soit la limite inférieure tolérée.

L'ormeau n'est sensible qu'a des alcalinités trés faibles (0,5 meq.l™) ot I'on observe
une réduction de la croissance de I'ordre de 50%. Il apparait clairement que I'exposition des
ormeaux a des concentrations élevées en dioxyde de carbone induit un ralentissement ou un
arrét de la croissance. Une diminution de 50% de la croissance étant atteinte pour une
concentration de COz de I'ordre de 0,45 mmol.I"L.

La toxicité des sels azotés a été étudiée, les effets de ces composés sur la croissance et
la consommation alimentaire étant les parametres pris en compte. L'ammoniaque posséde une
toxicité importante. Une réduction de la croissance égale a 50% est obtenue avec 10 mgN.I™.
Nous observons un effet tres bénéfique des nitrites (40% d'amélioration de la croissance) ou
les croissance sont maximales avec 2 mgN.I". Des résultats similaires sont obtenus pour les
nitrates. Une concentration égale & 100 mgN.I™ présente un effet positif sur la croissance.

D'autres facteurs peuvent influencer la croissance tels que la présence de sels
métallique dans l'eau d'élevage pouvant provenir des matériaux utilisés pour la construction
de la structure, des pompe de circulation ou encore des sondes de température. Par exemple le
zinc peut se montrer trés toxique dés les faibles concentrations (0,2 mg.l™). Des indices de
croissance négatifs apparaissent pour des concentrations de 0,6 mgzn.I™.

En aquaculture l'oxygéne peut devenir un facteur limitant, toutefois les quantités
minimales pour les différentes espéces sont relativement bien connues, il semblerait que 4
mgO2.1"! soit une concentration minimale pour la plupart des espéces. Il est donc important de
connaitre avec précision les consommations d'oxygéne par les animaux. Les consommations
en fonction du régime alimentaire, de la température, et de la taille des individus ont été
mesurées. Cette étude permet de mettre en évidence une consommation d'oxygene tres
supérieure pour des animaux alimentés comparés a ceux qui sont a jeun. Des différences de
consommation d'oxygeéne en fonction du régime alimentaire ont été mises en évidence. Cette
étude a permis de montrer que la respiration des algues fourrages (a I'obscurité) n'est pas
négligeable dans la gestion des élevage, il apparait notamment qu'il est important d'éviter des
alimentations massives dans les structures d'élevage.
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L'alimentation est un facteur important & maitriser, ces aliments "naturels" utilisés
présentent des variations de la qualité physico-chimique. Un suivi de la qualité des algues
(Laminaria digitata et Palmaria palmata) destinées a I'alimentation est réalisé sur une période
de trois ans avec un prélevement minimum tous les mois (deux fois par mois a certaines
périodes). Le poids sec, les teneurs en azote total et en carbone sont mesurés sur deux années.
Cette étude fait apparaitre des variations trés importantes de la qualité de lI'algue au cours du
temps; ces variations sont suffisamment reproductibles d'une année sur l'autre pour permettre
leur modélisation. L'utilisation d'un mélange L. digitata et P. palmata semble étre une bonne
alimentation pour les ormeaux (Richard, Comm. pers).

La croissance, la dispersion de taille et la mortalité des animaux ainsi que I'évolution
de la qualité de I'eau ont été mesurées en élevage en circuit semi fermé pour I'ormeau et pour
I'oursin. Une étude biométrique sur les ormeaux d'élevage a été réalisée afin de les comparer
aux populations naturelles.

Le grossissement d'ormeaux sur une période de deux ans a été réalisé (& partir
d'ormeaux d'un an). A I'age de trois ans, la moyenne de la cohorte atteint plus de 70 mm de
longueur de coquille (dispersion entre 50 et 90 mm environ), la mortalité est de 7,5%.an™,
toutefois, les émissions de gametes provoquent une sortie des animaux de l'eau et donc une
mortalité importante d'environ 5% par ponte. La consommation d'algue varie selon la taille
des animaux mais également selon la qualité des algues fourrages, cette variation de la qualité
des algues est responsable également des variations dans les concentrations en nitrates et de la
quantité de bactéries dans I'eau d'élevage. La diminution de I'alcalinité est liée a I'absorption
de bicarbonates par les animaux, la respiration provoquant une légére augmentation de la
concentration en dioxyde de carbone dans I'eau d'élevage. Un bilan azoté de la structure
d'élevage est en équilibre et montre que 50% de l'azote apporté se transforme en azote
inorganique (principalement en nitrates) et que 28% est utilisé par les animaux.

L'étude biométriqgue montre que les populations naturelles présentent une variabilité
importante selon les sites de prélévement et selon les saisons. En effet I'ormeau est de
meilleure qualité I'hiver que pendant la période de reproduction estivale ou la proportion de
muscle est plus faible, cette variation atteint 40% de différence sur les poids secs. Les
différences biométriques des ormeaux d'élevage sont de plus faible amplitude, I'ormeau
d'élevage est légerement plus lourd pour une méme longueur de coquille que I'ormeau de la
nature, la partie comestible étant plus importante.

L'ensemble de ces données permet de modéliser la croissance de I'ormeau en fonction
de la structure d'élevage et de la qualité physico-chimiques de I'eau. Ce modele a été calibré
sur I'expérimentation menée sur deux années, il permet de calculer une évolution de la
croissance proche de celle observée en élevage, de plus les caractéres physico-chimiques de
I'eau (ammoniaque, nitrites, nitrates, alcalinité, pH, oxygene) peuvent étre correctement
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évalués. Ainsi, nous pouvons utiliser ces données pour tester différents protocoles. Ces
différents protocoles montrent que la productivité d'une structure d'élevage est maximale si les
animaux sont commercialisés a une taille de 60 - 70 mm qui peut étre atteintte en deux ans et
demi environ selon les conditions d'élevage. Le modéle montre qu'une alimentation basée sur
un mélange P. palmata + L. digitata (50%) permettrait de gagner sensiblement en
productivité. De méme, l'influence réelle des émissions de gamétes peut étre mesurée en
terme de vitesse de croissance, il apparait clairement un gain de productivité important
lorsqu'il n'y a pas d'émission de gamétes. Le renouvellement de I'eau est également un facteur
important, le modele montre qu'un renouvellement de 30% semble étre le plus avantageux.
Par contre une augmentation de la croissance la premiére année ne permet pas de gagner
beaucoup de temps sur la durée globale d'élevage. Ce modéle permet de donner une bonne
approche de l'aspect biologique de I'élevage, toutefois, le couplage avec un modele
économique et un modele de gestion aquacole est nécessaire pour définir les parametres
d'élevage permettant une optimisation de la production.

L'ensemble des expérimentations réalisés dans ce travail permet d'identifier un certain
nombre de parametres d'élevage & améliorer. Deux points sont importants & étudier plus
précisément pour l'augmentation de la productivité: I'élimination ou la réduction des
émissions de gameétes et l'alimentation.

€ Les émissions de gametes dans les structures d'élevage provoquent une diminution
de la productivité et une augmentation des taux de mortalite, ainsi, la production d'ormeaux
stériles apparait étre une voie intéressante de recherche; deux solutions peuvent étre
envisageées, soit la stérilisation pendant la phase de féecondation (production de triploides), soit
la stérilisation post fécondation par utilisation des rayons X.

€ L'é¢tude de Laminaria digitata et Palmaria palmata montre des variations
saisonniéres importantes, dautre part des expérimentations montrent que d'autres algues
permettent une bonne croissance, ainsi, deux voies de recherche peuvent étre intéressantes:
d'une part la production d'algues en milieu contrélé, et dautre part I'étude de la croissance en
fonction d'une large gamme d'algues seules ou associées par deux ou trois en fonction de la
saison. La production d'algues en milieu controlé permettrait d'obtenir une alimentation dont
les variations physico-chimiques seraient plus faibles ainsi qu'un approvisionnement plus
régulier (indépendant de la météorologie) qui permettrait une croissance et une gestion de
I'eau plus réguliere.
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d'eau quotidien de 20% sans émission de gameétes. p 205
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Utilisation d'ormeaux pour les mesures biometriques, Rt étant la somme des retrait. Le bilan étant égale a At-St-
Rt. p 167
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Photo 9- Haliotis tuberculata - B: Balanus sp., Om: Ormeau €levé en mer, Ot: Ormeau élevé a terre (Petinay). p
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Study and modelisation of the physico-chemical parametrers influencing the growth of the ormer (Haliotis
tuberculata) reared in a semi-closed system.
Basuyaux O., 1997, 237 pp.

Keywords: Aquaculture, abalone (Mollusca), Invertebrate, Modelisation, algae.

The influence of physico-chemical parameters (temperature, light intensity, photoperiod, salinity,
concentration in carbonate, carbon dioxide, ammonia, nitrites, nitrates and zinc) on the growth and feeding rate
of the ormer Haliotis tuberculata were determined in a land-based rearing system under controlled conditions.

Respiration as a function of diet was determined.

The algae fed to the ormers, Laminaria digitata and Palmaria palmata show important seasonal

variations particularly in dry matter, nitrogen and carbon content.

The ormers reached a mean size of 70 mm in 3 years in the semi-closed circuit experimental structures.
Physico-chemical characteristics of the rearing water, quantities of ingested seaweed and faeces produced were
measured which enabled to establish the nitrogen budget for the rearing structure. The biometry of reared ormers

versus that of wild ormers of different biotopes were compared and showed important differences.

A modelisation of this rearing system enabled to estimate the influence of rearing parameters on the
growth rate of the ormers and the productivity of a rearing structure. The model was calibrated by following a
particular cohort and was applied to determine the ideal rearing conditions: 30% water renewal per day and a
mixed diet consisting of L. digitata and P. palmata in equal proportions. This model reveals the detrimental

effect of spawnings on the growth of the ormers and this important point must be improved in the future.
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Etude et modélisation des parameétres physico-chimiques sur la croissance de I'ormeau
(Haliotis tuberculata) en élevage en circuit semi-fermé.

Thése de l'université de Caen, Basuyaux O., 1997: 237 pp.

Mots clés: Aquaculture, Ormeau (Mollusques), Invertébrés, Modeles mathématiques, Algues

marines

L'influence des paramétres physico-chimiques (température, intensité lumineuse,
photopériode, salinité, teneurs en carbonate, dioxyde de carbone, ammoniaque, nitrites,
nitrates et zinc) sur la croissance et la consommation alimentaire de |'ormeau, Haliotis
tuberculata a été déterminée en élevage a terre dans des conditions contrblées. Les
consommations d'oxygene en fonction du régime alimentaire pour cette espéces ont été
déterminées.

La qualité physico-chimique des algues fournies aux ormeaux, Laminaria digitata et
Palmaria palmata présente des variations saisonniéres importantes, en particulier dans la
proportion de matiere seéche, d'azote et de carbone.

Les ormeaux atteignent en moyenne une taille supérieure a 70 mm en trois ans
d'élevage dans des structures expérimentales en circuit semi-fermé. La qualité
physicochimique de I'eau d'élevage, les quantités de féces et les quantités d'algues ingérées
sont étudiées, ce qui permet de réaliser le bilan azoté sur la structure d'élevage. Une étude
biométrigue comparative met en évidence des différences importantes entre les ormeaux
d'élevage et ceux issus de différents biotopes.

La modélisation du systéme d'élevage des ormeaux permet d'appréhender l'influence
des parametres d'élevage sur la productivité d'une structure d'élevage et sur la vitesse de
croissance des animaux. Ce modeéle a pu étre calibré par le suivi d'une cohorte, il est appliqué
a la détermination des conditions zootechniques idéales: un renouvellement de 30% d'eau par
jour, une alimentation constituée par le mélange L. digitata et P. palmata (50%). Ce modele
illustre en particulier I'effet négatif des émissions de gametes sur la croissance, qui constitue

I'un des points important a améliorer dans I'avenir.
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