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Résumé/ Abstract :

Occupant une place de premier ordre dans les paysages cotiers francais, I’ostréiculture est le premier contributeur de la filiere aquacole frangaise avec
une production estimée a 85000 tonnes ces derniéres années. Pourtant, depuis 2008, cette espéce est affectée par des épisodes de mortalités massives
et récurrentes déclenchées par la présence d'agents infectieux viraux (de type Herpes virus OsHV-1 pVar) en conjonction avec des facteurs
environnementaux (i.e. élévation de la température). Cette infection virale induit une altération des défenses antimicrobiennes ainsi qu'une
déstabilisation de son microbiote. Ce processus conduit a une infection secondaire par des bactéries opportunistes potentiellement pathogénes qui
se multiplient rapidement entrainant des dommages tissulaires irréversibles conduisant a la mort de I’animal. En paralléle et bien que mal renseignées,
ces phénomeénes de mortalités touchent aussi les nombreux bancs sauvages présents sur la cote frangaise. Or, la filiere ostréicole repose sur un
approvisionnement en naissain qui provient majoritairement du captage naturel, pratiqué désormais dans plusieurs bassins ostréicoles. Cependant,
sur tous ces secteurs, la reproduction et le recrutement présentent des performances trés variables d'une année a l'autre. Ce contexte de crise
(épisodes de mortalités, défaut du recrutement, variabilité de la croissance...) nécessite la mise en ceuvre de moyens d’observation pertinents a
I’échelle nationale permettant de mesurer objectivement au travers de différents proxys |I’état général de santé des populations d’huitres cultivées et
sauvages, et ce pour les différentes phases sensibles de leur cycle de vie (reproduction, écologie larvaire, recrutement, croissance, survie).

L’objectif général du projet ECOSCOPA est donc de mutualiser et pérenniser les dispositifs d’observation actuels, créés antérieurement par les projets
RESCO et VELYGER, et dy ajouter progressivement une série de nouveaux indicateurs physiologiques et environnementaux pertinents, contribuant a
une analyse plus fine du cycle de vie de cette espéce en lien avec les pressions climatiques et anthropiques.
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(2) les suivis (partiels cette année) de croissance et de mortalités de lots sentinelles d'huitres (Série RESCO) ; (3) une analyse exhaustive du cycle de
reproduction et du recrutement de |’huitre (Série VELYGER); (4) les résultats du suivi cytogénétique du naissain sauvage et (5) le développement de
nouveaux outils et descripteurs écophysiologiques pertinents avec, cette année, une description plus fine du microenvironnement de I'lanimal et son
impact sur ses performances physiologiques de croissance et de défense face aux pathogénes.
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Préambule

Les réseaux conchylicoles RESCO (croissance et survie) et VELYGER (reproduction et recrutement)
E ‘ ont été créés en 2008 dans le contexte des épisodes de mortalité massive affectant le naissain
Libersé + A;’ « Fraternité d’huitre creuse, Crassostrea gigas. Mis en ceuvre par I'lfremer, ces projets ont bénéficié depuis leur

RepusLIQUE FRANCAISE | |ancement de co-financements accordés par la Direction des Péches Maritimes et de I’Aquaculture
(DPMA) et la Direction Générale de I’Alimentation (DGAL) ainsi que de fonds européens pour la Péche
MINISTERE et 'Aquaculture (FEP). La mise en ceuvre et la gestion annuelle de ces deux réseaux complémentaires

D“‘.A(S}ISL"LT“RE sont désormais regroupées au sein de l'action ECOSCOPA depuis 2018. lls forment ainsi un
L'ALIMENTATION | observatoire national unique pour le suivi du cycle de vie de la premiére espece aquacole frangaise,

I’huitre creuse, dans le contexte croissant des crises environnementales.

biologie & culfures marines

COCHET

Ce dispositif fait aussi intervenir :
e le Centre Régional d’Expérimentation et d’Application Aquacole (CREAA) ;
le Syndicat Mixte de la Mer et du Littoral (SMEL) ;
e des bureaux d’étude spécialisés : Cochet Environnement et Armeria ;
e des ostréiculteurs dans chaque site atelier.

creaa

Synergie Mer &t Littoral

ARMERIA /

L'analyse et I'interprétation des données de ces réseaux nationaux font aussi appel a d’autres données régionales et a
d’autres réseaux nationaux. Il s’agit :
e pour le bassin de Marennes Oléron, des données acquises annuellement par le CREAA dans le cadre d’une
contractualisation avec le Comité Régional Conchylicole de Poitou-Charentes ;
e pour la cOte Ouest Cotentin, des données acquises annuellement dans le cadre d'un réseau régional (HLIN) mis en
ceuvre par le SMEL;
e pour le bassin d’Arcachon, des données acquises depuis plusieurs années dans le cadre d’une convention entre le
Comité Régional Conchylicole Arcachon-Aquitaine et la Station Ifremer d’Arcachon (avant 2016) et le CREAA depuis
2016 ;
e pour la baie de Vilaine, des données de recrutement acquises dans le cadre d’une convention locale entre le CRC
Bretagne sud et le bureau d’étude Cochet-environnement ;
e pour 'hydrologie et le phytoplancton, des données acquises par le REPHY, complété par le réseau SOMLIT du
CNRS ainsi que, le cas échéant, par des analyses supplémentaires ;
e pour la climatologie, des données météorologiques des stations proches des sites d’étude vendues par Météo-
France.

Retrouver l'intégralité des données "Croissance et Survie"
(Série de données RESCO) :

http://www.ifremer.fr/observatoire conchylicole

Retrouver l'intégralité des données "Reproduction, larves et recrutement”
(Série de données VELYGER) :

http://www.ifremer.fr/velyger
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1 Introduction générale

Occupant une place de premier ordre dans les paysages cotiers francais, I'ostréiculture est le premier
contributeur de la filiere aquacole francaise avec une production estimée a 85000 tonnes ces dernieres
années. Pourtant, depuis 2008, cette espece est affectée par des épisodes de mortalités massives et
récurrentes déclenchées par la présence d'agents infectieux viraux (de type Herpes virus OsHV-1 uVar)
en conjonction avec des facteurs environnementaux (i.e. élévation de la température). Cette infection
virale induit une altération des défenses antimicrobiennes ainsi qu'une déstabilisation de son
microbiote. Ce processus conduit a une infection secondaire par des bactéries opportunistes
potentiellement pathogenes qui se multiplient rapidement entrainant des dommages tissulaires
irréversibles conduisant a la mort de I'animal.

En parallele et bien que mal renseignées, ces phénomenes de mortalités touchent aussi les nombreux
bancs sauvages présents sur la cote frangaise. Depuis son introduction il y a 50 ans, I’huitre creuse a,
en effet, progressivement colonisé de nombreux écosystemes de la céte atlantique, mais aussi de
Manche Occidentale. Véritable espéce ingénieur, elle y joue désormais un réle essentiel sur le plan
écologique en y rendant de nombreux services écosystémiques (Beck et al., 2009). Certains récifs
sauvages ont désormais plus de 50 ans d’existence et constituent de nouveaux patrimoines sur le plan
de la biodiversité (Figure 1).

Figure 1 : Récifs sauvages d’huitres creuses en France, 50 ans apreés I'introduction de I’espéce pour les besoins de I’ostréiculture. A
gauche : récifs d’huitres d’Arés dans le bassin d’Arcachon, a droite : récifs d’huitres de la riviere du Faou en rade de Brest. Ces récifs
rendent désormais de nombreux services écosystémiques dont la fourniture de larves pour le captage ostréicole professionnel.

Ces populations sauvages (estimées a plusieurs centaines de milliers de tonnes en France) bien que
méconnues jouent un roéle clé, puisque la filiere ostréicole repose encore en grande partie sur un
approvisionnement en naissain qui provient majoritairement du captage naturel, pratiqué désormais
dans plusieurs bassins ostréicoles. Il s’agit principalement du bassin d’Arcachon (e.g. Maurer et al.,
2009a ; Auby et al., 2012) et des Pertuis Charentais (e.g. Geay et Bouquet, 2009), qui depuis I'origine
de l'ostréiculture au 19°™¢ siécle, maintiennent cette activité traditionnelle, mais il faut y ajouter
désormais la baie de Bourgneuf, la rade de Brest et méme la lagune de Thau (Lagarde et al., 2017) ou
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la baie de Vilaine (Pouvreau et al., 2015). Cependant, sur tous ces secteurs, la reproduction et le
recrutement présentent des performances tres variables d'une année a |'autre (Figure 2).
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Figure 2 : Série historique de recrutement annuel sur collecteur (captage) dans les bassins d’Arcachon et de Marennes Oléron depuis
les années 1985 et sur les sites dits « émergents » pour la pratique du captage : Baie de Bourgneuf et Rade de Brest. Pour Arcachon,
Bourgneuf et Rade de Brest, les données sont obtenues annuellement sur la base d’un échantillonnage a I’échelle du bassin. Pour
Marennes Oléron, il s’agit de données issues d’un seul parc de captage géré par le CREAA, puis d'un secteur jugé représentatif localisé
au sud de l'estuaire de la Charente (St Froult puis Les Longées). Enfin, pour Arcachon, les valeurs mentionnées de 1990 a 1997,
résultent d’une estimation approximative par enquéte et n’ont qu’une valeur indicative.

Ce contexte de crise (anomalies climatiques, épisodes de mortalités, défaut du recrutement, variabilité
de la croissance...) nécessite la mise en ceuvre de moyens d’observation pertinents a I'échelle
nationale permettant de mesurer objectivement au travers de différents proxys I’état général de santé
des populations d’huitres cultivées et sauvages, et ce pour les différentes phases sensibles de leur cycle
de vie (reproduction, écologie larvaire, recrutement, croissance, survie). Dans la mesure ou I'élevage
de I'huitre creuse est, pour la quasi-totalité du cycle, réalisé en milieu naturel, ces outils font
nécessairement appel a des systemes organisés d’observation sur le long terme et a grande échelle
permettant d’intégrer aussi la diversité des écosystemes cotiers dans lesquels I’huitre creuse s’est
installée depuis son introduction. Sur le long terme, ces dispositifs d'observation doivent permettre de
mieux évaluer les risques biologiques encourus par la filiere afin de mieux s'y adapter, notamment sous
la contrainte croissante du changement climatique et de I'érosion de la biodiversité.
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Dans ce contexte, I'objectif général du projet ECOSCOPA est donc de mutualiser et pérenniser les
dispositifs d’observation actuels basés sur différents écosystémes cotiers, créés antérieurement par
les projets RESCO et VELYGER, et d’y ajouter progressivement de nouveaux indicateurs physiologiques
et environnementaux, contribuant a une analyse pertinente de I'intégralité du cycle de vie de cette
espece en lien avec les pressions climatiques et anthropiques.

Pour ce faire, le projet propose des suivis réguliers concernant la physiologie, la croissance, la survie,
la reproduction et le recrutement de I’huitre en relation avec son environnement hydrologique
immeédiat et ce au sein de huit grands écosystémes contrastés et pour lesquels il existe des suivis
antérieurs. Il s’agit des sites suivants : (1) Lagune de Thau; (2) Bassin d’Arcachon; (3) Pertuis
Charentais ; (4) Baie de Bourgneuf ; (5) Baie de Vilaine ; (6) Rade de Brest ; (7) Baie du Mont St Michel
et (8) Baie des Veys.

Sur le plan environnemental, ces sites sont équipés de sondes multi-parametres a haute fréquence
(Température et Salinité) et font |'objet de prélevements réguliers pour des analyses
phytoplanctoniques soit par mutualisation avec le réseau REPHY de I'lfremer soit indépendamment.
Dans le cadre de I'action ECOSCOPA, I'objectif est donc de poursuivre I'acquisition de ces données et
d’y adjoindre, selon les sites, de nouveaux descripteurs pertinents pour l'espéce en relation avec
d’autres projets (i.e. : mesures continues de pH et de fluorimétrie).

Sur le plan de la physiologie, le projet propose des suivis réguliers concernant la croissance et la survie
en relation avec son environnement hydrologique. Ces données permettent d’analyser
statistiquement les liens entre ces différents parameétres, et d’établir des analyses spatio-temporelles
pour dégager des tendances a I’échelle nationale. Un des exemples récents de valorisation de ces
données vient d’étre publié dans le journal Scientific Report (Fleury et al., 2020). Parallelement a ces
suivis in situ, I'action ECOSCOPA permet également d’effectuer des expérimentations « miroirs » en
milieu contrélé, pour affiner, entre autres, la tolérance thermique de I’huitre creuse dans le contexte
du réchauffement climatique. C’est notamment par le biais d’'une these adossée a ce projet ECOSCOPA
gue les mécanismes de compensation physiologiques (trade-offs) face a des hausses de températures
sont étudiés.

Sur le plan de la reproduction et du recrutement, cette espece a fait I’'objet d’un travail d'importance
depuis 2008 au travers du réseau national VELYGER (e.g. Pouvreau et al., 2015). Six écosystemes choisis
dans cette action sont justement les sites étudiés par VELYGER et les deux écosystémes de Manche
Occidentale vont I'objet depuis 2019 d'un suivi du recrutement sauvage.

Le recrutement naturel fait aussi I'objet d'un suivi cytogénétique. Dans le cadre du réseau ECOSCOPA
2019, la sous-action AnoGen a eu pour objectif la détermination de la variabilité du niveau de ploidie
des naissains sauvages de C. gigas issus des principaux sites de captage naturel en France. En effet, en
plus de leur importance comme espéces d'intérét aquacole, les huitres sont des organismes aquatiques
sentinelles pouvant servir de bio-indicateurs pour l'identification in situ de changements
environnementaux, soit d’origine naturelle soit liés a I'activité humaine.

Enfin, et de facon complémentaire, I'action ECOSCOPA se propose aussi chaque année de développer
de nouveaux outils permettant de mieux évaluer certains aspects du cycle de vie de I'espéece. En 2018
et 2019, un effort particulier a été consacré a la description fine du microenvironnement physique
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rencontré par I'huitre au travers du développement de capteurs endogenes innovants (capteur
BODY®Olfremer, capteur de température endogéne acquise en haute fréquence). Au laboratoire, nous
avons montré qu’un choc thermique de 8°C modifie les mécanismes intracellulaires de I’huitre creuse
et induit une « réponse thermique clés» sur le plan physiologique. Or, I'animal qui a induit sa réponse
thermique est alors mieux protégé du virus OsHV-1 avec une survie améliorée de +30% (Delisle, 2018).
Aujourd’hui, les suivis de température endogene que nous avons entrepris dans le cadre du projet
Ecoscopa permettent d'évaluer les températures réelles auxquelles font face les huitres dans leur
environnement naturel (hotamment en fonction de leur position bathymétrique sur I'estran) et les
réponses physiologiques induites. Nos objectifs futurs sont de définir les limites de tolérance
thermique du naissain d’huitre creuse et de résistance aux maladies, grace a l'utilisation de ces
capteurs BODY en expérimentations sur le terrain et au laboratoire.

Le rapport ci joint présente donc de fagon successive : (1) les suivis 2019 des parameétres
environnementaux sur les huit sites atelier ; (2) les suivis partiels (cf encart ci-dessous) de croissance
et de mortalités des lots sentinelles sur ces mémes sites ; (3) une présentation exhaustive des données
concernant le cycle de reproduction et le recrutement de I’huitre en 2019 et (4) le développement de
nouveaux outils et descripteurs écophysiologiques pertinents avec, cette année comme en 2018, une
description plus fine du microenvironnement de I'animal et son impact sur ses performances
physiologiques de croissance et de défense face aux pathogenes.

Le 4 juin 2019, une infection par un parasite du genre Haplosporidium a été suspectée d’étre responsable de la mortalité
d’un lot d’huitres creuses Crassostrea gigas juvéniles au sein de la station Ifremer de Bouin. Le prélévement avait été réalisé
le 28 mars 2019 pour ce lot présentant des mortalités chroniques depuis décembre 2018, et aucune détection de Vibrio
aestuarianus ou d’autres bactéries majoritaires ni de I’herpésvirus OsHV-1 n'avait été constatée lors des premiéres analyses
réalisées. Le 8 juin 2019, des analyses de caractérisation moléculaire complémentaires (PCR et séquengage) ont permis
d’identifier le parasite comme appartenant a I'espéce Haplosporidium costale sur la base des connaissances actuelles en
matiére de génome pour ce parasite. La Direction générale de I'lfremer et la Direction générale de I'alimentation (DGAL)
ont été prévenues par email le jour-méme de la confirmation de la détection d’H. costale associé a des mortalités d’huitres
C. gigas (8 juin 2019). Le 13 juin, une cellule opérationnelle interne Ifremer a été mise en place pour organiser les actions
d’investigations épidémiologiques, environnementales et biologiques au sein de [I'lfremer, et pour transmettre des
recommandations. Dans |'état actuelle des connaissances, il s’agissait de la premiére détection d’une infection par un
parasite interprété comme H. costale chez I’huitre creuse C. gigas associée a des mortalités en France et en Europe d’aprés
les données publiées disponibles. Cet événement a été donc interprété comme une alerte par la cellule opérationnelle interne
Ifremer au regard de la réglementation européenne (Directive CE 2006/88 du Conseil du 24 octobre 2016).

En vertu du principe de précaution, cette infection a été considérée comme nouvelle et transmissible. Les recommandations

suivantes ont été formulées et diffusées le 13 juin et le 17 juin 2019 :

- la suspension des mouvements d’animaux depuis les installations Ifremer de Bouin et vers ces installations (« rien ne rentre, rien ne sort ») ;

- la destruction des lots des deux unités épidémiologiques des installations dans lesquelles de ’/ADN du parasite a été détecté ;

- le nettoyage et désinfection des locaux et du matériel avec la mise en place d’un vide sanitaire ;

- la destruction des lots issus des installations expérimentales Ifremer de de Bouin depuis janvier 2018 et déployés sur le terrain (dont les lots ECOSCOPA) ;
- la destruction du matériel d’élevage (poches...).

L’objectif de ces mesures était de limiter la transmission potentielle de I'infection et de réduire son extension : réduire les
contacts entre les animaux potentiellement infectieux et les animaux sensibles et diminuer la quantité d’organismes
pathogenes.

D'un point de vue pratique, I'ensemble des lots ECOSCOPA (3 classes d’dge sur site : NSI 6 mois, 18 mois et 30 mois) ont donc
éteé détruits au cours de la semaine 25 (du 17 au 19 Juin 2019) soit a l'autoclave, ou via une incinération, mettant ainsi un
terme aux suivis de croissance et de mortalité sur 'ensemble des 8 sites pour cette année.
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2 Matériel et méthode
2.1 Mise en ceuvre du dispositif national

2.1.1 Sites étudiés

Le dispositif est mis en place sur plusieurs sites ateliers de la c6te francgaise, assez espacés sur un plan
latitudinal, afin de couvrir une large gamme de conditions hydro-climatiques. Ces sites sont des
secteurs importants pour I'ostréiculture.

Sur le plan de la reproduction il s'agit : (1) soit des sites traditionnels de captage pour lesquels la
reproduction de I'huitre creuse a eu lieu dés son implantation (bassin d’Arcachon et pertuis
charentais) ; (2) soit des sites plus récents en terme de recrutement de I’espéce et donc d’activité de
captage (rade de Brest, baie de Bourgneuf) ; soit des sites pour lesquels une activité de captage
professionnel est envisagé par les Centres Régionaux Conchylicoles (baie de Vilaine et lagune de Thau)
et enfin soit des secteurs ou le recrutement naturel est émergent mais pourrait augmenter dans les
années a venir en raison du réchauffement climatique (Baie du Mont St Michel et Baie des Veys). La
carte présentée surla figure 4 permet de localiser les différentes zones d’étude et pour chacune d’elles,
les différents points de suivis proposés dans le cadre de ce réseau.

2.1.2 Matériel biologique et paramétres suivis

La population d’huitre creuse surveillée par le réseau ECOSCOPA est issue d'un lot de Naissain
Standardisé Ifremer (NSI) constituant un matériel biologique produit en condition d’élevage et milieux
controlés (site expérimental d’Argenton RBE/PFOMY/LPI puis sur la Plateforme Régionale d’Innovation
de Bouin SG2M-LSPC), selon le protocole développé par Petton et al., 2013 au sein de I’action FINA
soutenue par le département RBE. Ce type de lot NSI représente un matériel biologique standard et
reproductible, dont la variance inter-lot est minimisée grace a I'utilisation d’un large pool de géniteurs
d’origine sauvage et dont les traits d’histoire de vie précédant le déploiement sur site sont
parfaitement connus. Sur la base de I'utilisation de ce lot de naissain en année N, les lots sentinelles
sont conservés sur chacun des sites en année N+1 et N+2, afin de constituer des suivis de lots sur 3 ans
issus d’'une méme cohorte. Les lots sentinelles suivis sont donc composés de 3 classes d’age : 6 mois,
18 mois et 30 mois (Figure 3).

|| [ | | | | | | i | e
(e NSI) (e NS (o NSy (ox ex NSt) ‘(-!I’m e

: v
8 mois 18 mois 30 mois

Figure 3 : Schéma représentant les lots sentinelles suivis sur 'ensemble des sites ECOSCOPA en 2019

La classe d’age 6 mois se compose de :
- 3 poches contenant 300 individus du lot NSI et de 6 poches « réserve » contenant 1000
individus NSI. Ces poches « réserve » ne font pas I'objet des suivis actifs en 2019, mais serviront a
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compléter le nombre d’individus NSI restant en fin de campagne pour constituer le lot « 18 mois » de
I’année suivante. Ces lots NSI ont été produits au laboratoire de Physiologie des Invertébrés, sur le site
expérimental d’Argenton (RBE/PFOM/LPI) puis pré-grossis au Laboratoire Sécurisation des Production
en Conchyliculture a Bouin (RBE/SG2M/LSPC) selon un protocole standardisé. Ce lot a été envoyé
simultanément a tous les laboratoires impliqués dans le réseau RESCO 2 par transporteur début mars.
Une biométrie initiale (commune a tous les sites) a été réalisée sur 30 individus de ce lot prélevés ce
méme avant I'envoi jour a I’ensemble des correspondants. Le poids moyen initial de ce lot NSI 2016
était de 0,3 g, comparé a 0,5 g pour I'année 2018. Par ailleurs, des analyses pathologiques initiales ont
été réalisées sur 50 individus de cette cohorte.

- 3 poches contenant 250 individus du lot « 18 mois » issus de la conservation des lots NSI de
I’année précédente sur chacun des sites (nommeés « ex NSI »), et de poches « réserves » contentant le
surplus de ces individus. Ces poches « réserve » ne font pas I'objet des suivis actifs, mais servent,
chaque année, a compléter le nombre d’individus « 18 mois » restant en fin de campagne pour
constituer le lot « 30 mois » de I'année n+1. Des biométries « initiales » pour ce lot « 18 mois » ont
donc été effectuées a partir de 15 individus prélevés sur chacun des sites RESCO 2 au début du mois
de mars, période de lancement de la campagne de suivi.

- 3 poches contenant 100 individus du lot « 30 mois » issu de la conservation des lots « 18 mois
» de I'année précédente sur chacun des sites (nommés « ex ex NSI »). Des biométries « initiales » pour
ce lot « 30 mois » ont donc été effectuées a partir de 15 individus prélevés sur chacun des sites RESCO
a la date du lancement de la campagne de suivi.

Pour chaque site, la description du cycle de reproduction de I’huitre creuse se fait sur la base de 3
descripteurs biologiques associés a I'analyse des conditions environnementales (Tableau 1).

Tableau 1 : Descripteurs suivis sur chaque site atelier du réseau

Para=étres suviy Descrigtion Fréguence d'échartilonnage

Descripteur A Subv anncel de la Bi menwel de Mars )
mortalind, cronsance, septombre
maturation des lots Mensuel d'Octobee b
dhukres sentinelies Féwyrier

SuM estival de Mebdo=adare ) b Pompage 1.5 m' deau sur
fabondance et du hebdomadaire de Juin 3 filet plarcton suts analyse
développement larvaires Sestemidre ometage

P
Estimation automaale du Octobre - A rédvernests dlénores
captage sur collecteur SUT Parcs et estimation de

la densité du naissain

Subvi en continu et Fottewrs SMATCH temps

préitvement discret réel Ou sondes temps
(REPHY) difiéré - Visihe mensuelle

ftempérature, ot pedliverments REPHY
phytoplancton, salinité)

Pararmibtres « toats » dinthedt testés sur cortaing sites plictes
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Figure 4-a: Présentation des 8 sites étudiés. Partie nord.
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2.1.2.1 Suivis des taux de mortalité

Pour les suivis des mortalités d’huitres (Descripteur A), la fréquence des visites de terrain continue
d’étre définie selon un calendrier programmé a I’avance et commun aux différents sites ECOSCOPA. Le
calendrier tient compte des périodes « a risque » pour les mortalités identifiées lors des années
précédentes, notamment vis-a-vis de 'augmentation des températures de I’eau. En pratique, les suivis
s’échelonnent de fagcon bimensuelle du mois d’avril au mois de septembre, et de facon mensuelle du
mois d’octobre au mois de février, afin d’assurer les suivis tout au long de I'année. Ainsi, en 2019, les
suivis devaient étre réalisés selon 21 sorties simultanées sur I'ensemble des sites. Cependant, suite a
la crise Haplosporidium mentionnée en introduction, seules 7 sorties communes ont pu étre
effectuées, et se sont donc arrétées simultanément au cours de la semaine 25 (du 17 au 19 Juin 2019).
Lors de chaque passage sur site, les poches contenant les différents lots sont vidées
précautionneusement dans un panier de comptage grillagé. Les individus sont examinés visuellement
puis triés selon leur statut : morts, moribonds ou vivants. Les individus moribonds ou morts
(correspondant a des animaux baillant ou a des coquilles vides) et les individus vivants sont alors
dénombrés sur I'ensemble des 3 poches « comptages » de chacun des lots. Les individus moribonds
sont comptabilisés comme des individus morts. Au final, les nombres relevés d’individus morts et
d’individus vivants permettent de déterminer, en triplicat pour chaque lot, les taux de mortalité
suivants :

- le taux de mortalité instantanée (Ml), constaté au temps t :

Nombre mortes
Mortalité instantanée o = = Mi ®

Nombre mortes , + Nombre vivantes
- le taux de mortalité cumulée (MC) au temps t :

Mortalité cumulée ,, = 1-[(1-MC () X(1=Ml )] = MC,

2.1.2.2 Reproduction des adultes
Le deuxieme descripteur d'intérét (B, Tableau 1) qualifie le déroulement printanier et estival de la
gamétogenese et de la ponte du lot d’huitres sentinelles « 18 mois » placées, au sein de chaque site
atelier, dans une station considérée représentative en termes de maturation des huitres adultes. Plus
précisément, sur chaque site, le choix géographique de la station repose sur les critéres suivants :

e proximité d’'un stock important d’huitres adultes;

e station bien documentée en termes d’hydrologie (point REPHY complet en vert sur la Figure 4);

e station historique du réseau REMORA;

e facilité d’acces, permettant un prélevement tous les 15 jours.

Pour il s'agit de Cancale en Baie du Mont St Michel, Géfosse en Baie des Veys, Pointe du Chateau en
rade de Brest, Pénerf en baie de Vilaine, Coupelasse en baie de Bourgneuf, Agnas pour les Pertuis
Charentais, Tés pour bassin d’Arcachon, et enfin Marseillan pour la lagune de Thau. Ces points sont
signalés en orange sur la Figure 4.

Le suivi de la gamétogeneése se fait par la mesure d’un indicateur simple et peu colteux : la chair de 30
individus issus du lot sentinelle « 18 mois » est disséquée, lyophilisée et pesée individuellement. Ce
suivi permet d’évaluer la date et I'intensité des émissions majeures de gametes pour chaque site et
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chaque année. La facilité d’acquisition de cet indicateur permet a la fois sa réalisation sur plusieurs
sites de la cOte frangaise, tout en assurant la pérennité et ’homogénéité de sa mesure chaque année.
Les émissions majeures de gametes sont clairement identifiables par la brusque chute des valeurs de
masse de chair.

2.1.2.3 Abondance et survie larvaire

Un troisieme descripteur (C, Tableau 1) permet d’évaluer la date d’apparition, I'abondance et le bon
déroulement du développement des larves émises dans la colonne d’eau. Ce travail se fait de facon
similaire dans chacun des sites et sur plusieurs stations par site tout au long de la saison de
reproduction, i.e. de juin a septembre.

Ce travail relativement lourd est réalisé, a Thau, par I'lfremer, a Arcachon et a Marennes Oléron, par
I’lfremer puis repris par le Creaa (e.g. Maurer et al., 2009a, Geay et Bouquet, 2009), en rade de Brest,
en baie de Vilaine et en baie de Bourgneuf par prestation auprés de 2 bureaux d’étude (‘Cochet-
environnement’ et ‘Armeria’). Pour de nombreux sites, la contribution d’ostréiculteurs est sollicitée
pour les sorties en mer.

L’évaluation des abondances larvaires se fait par
I'intermédiaire de prélévements de plancton (« les péches
de larves ») réalisés 2 fois par semaine tout au long de
I'été. Ces «péches de larves» se font par
pompage (Figure 5) selon la méthode décrite dans Auby
et al. (2002). Selon I'étendue géographique des sites
atelier, 2 a 7 stations font |'objet de prélevements
(losange bleuté sur la Figure 4).

Figure 5: Systeme de pompage et de filtration permettant la récolte des
échantillons de plancton contenant les larves d’huitres. La moto-pompe
permet de filtrer 1,5 m3 d’eau de mer en moins de 15 minutes. La maille du
filet a plancton est de 40 um. La mesure précise du volume pompé est
fournie par un débitmetre. La crépine de préléevements est lestée de
maniére a prélever a 1 meétre sous la surface. Lors du pompage, le bateau
fait route au ralenti (vitesse inférieure a 1 noeud). Aprés pompage, le culot
de filtration est transféré dans un flacon plastique de 2 litres tout en ringant
le filet. L’échantillon est formolé ou alcoolisé. Photo: © Cochet-
environnement (2009). »

Le comptage disponible sous 48 h indique le nombre de larves d’huitres creuses pour chaque stade de
développement (Figure 6). Les valeurs sont exprimées, pour des raisons historiques, en nombre de
larves par 1,5 m3. Ces péches sont aussi le moyen de mieux caractériser, le cas échéant, I’hydrologie,
sur chaque site, par des préléevements discrets d’eau pour mesure de la température et de la salinité.

La méthode de préparation et d’analyse des échantillons de plancton est la suivante :

e Au laboratoire, pré-tamisage sur 500 um puis double tamisage sur mailles de 132 puis sur 40 um
(excepté pour le site d’Arcachon pour lequel le double tamisage est réalisé sur 125 pm et 40 um). Le
refus du tamis de 500 um, contenant les macro-algues et débris, est éliminé. Les refus des deux autres
tamis sont récupérés séparément dans des éprouvettes de 100 mL. Pour chaque station, on dispose
donc de deux fractions qui sont traitées de la méme maniére : (1) une fraction >125 um, contenant
plutot les stades agés et (2) une fraction > 40 um, contenant plutét les stades jeunes.
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e Chaque fraction est mise a décanter dans une éprouvette graduée de 100 mL afin de mesurer la hauteur
du culot. Puis, on ajuste le volume d'eau surnageant en vidant I'éprouvette de maniére a ne conserver
que 4 fois le volume du culot (approximativement). Pour les échantillons trop concentrés, les dilutions
sont réalisées a I’eau de mer filtrée (Cochet-environnement et Armeria) ou a I’eau distillée, voire du
robinet (Creaa et LER Arcachon). Dans tous les cas, le volume total de I'échantillon (v) est mesuré.

e (Cetéchantillon est ensuite homogénéisé directement dans I'éprouvette a I'aide d'un agitateur muni d'un
disque perforé a son extrémité. Deux aliquotes (1 et 2) de 0,5 mL sont prélevés a la micro-pipette et
transférés sur deux cellules de numération quadrillées (Sedgewick rafter cell - Ref 02C00415). Les larves
de C. gigas y sont identifiées, comptées et classées dans les différents stades présentés sur la planche
ci-joint (LARVST1 a 4, Figure 6).

e Compte tenu des risques de confusion avec d’autres especes, les larves dont la hauteur est inférieure a
70 um ne sont pas prises en compte pour l'instant.

e Ainsi, pour une fraction donnée, le nombre N de larves d’un stade donné pour un volume de 1,5 m?, est
calculé de la fagon suivante : N=1,5%(n1+n2)* v/V, avec: nl et n2, le nombre de larves d’un stade donné
respectivement compté dans les aliquotes 1 et 2 de 0,5 mL; v, le volume (en mL) de I’échantillon dilué
et V, le volume pompé (généralement proche de 1,5 m3).

e Pour chaque stade larvaire, le résultat retenu est la somme des valeurs dénombrées dans les deux
fractions. Les concentrations sont exprimées pour 1,5 m® et le seuil de détection est de 20 & 100
larves/1,5 m® selon la dilution utilisée pour la lecture.

L’ensemble des données est ensuite saisi et archivé dans la base nationale Quadrige sous 24 h,
permettant la mise a disposition de I'information sur le site Internet de VELYGER dans les 48 h suivant
la sortie en mer.
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Figure 6 : Planche de détermination des quatre stades larvaires chez I’huitre creuse, Crassostrea gigas, d’aprés Le Pennec (1978) et
His (1991). L’age est donné a titre indicatif, il est fonction de la température et de la concentration en nourriture. Légende : H est la
hauteur (mesurée de I'extrémité de la charniére au bord opposé de la coquille, cette mesure correspond aussi a la largeur, e.g. Le
Pennec, 1978). La hauteur (=largeur) et la longueur sont précisées en um sur les photos. Photos : © Ifremer/Argenton.

2.1.2.4 Estimation automnale du captage
En complément, un troisieme descripteur (C, Tableau 1) permet d’estimer, en automne, I'intensité du

recrutement. Ce descripteur fournit donc I'abondance du captage a un instant donné et, en
I’occurrence, a I'issue de la saison de reproduction. Il a pour vocation de ‘qualifier’ le succes biologique
du recrutement du cycle de reproduction de I'année écoulée. Mais, compte tenu des tres forts risques
de mortalités lors de la premiere année de vie de |'huitre creuse, cet indice n’a pas pour vocation a

guantifier la quantité de naissains disponible au printemps de I'année suivante.

Afin d’étre représentatif le plus possible de chaque secteur d’'un méme site atelier, I'abondance du
captage est évaluée sur les différentes zones du bassin a partir d’'un comptage de coupelles prélevées
de la facon stratifiée par rapport a la stratégie de pose des professionnels et selon la méthodologie
d’échantillonnage présentée, pour Arcachon, dans Maurer et al. (2009b, cf Annexes). Le taux de survie
est aussi estimé au moment du comptage, mais cela reste un parametre difficile a évaluer selon les
secteurs et trop variable dans le temps pour permettre une analyse rigoureuse inter-bassins.
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Afin de permettre la comparaison entre secteurs et entre sites ateliers, le choix du collecteur a prélever
s’est porté sur la coupelle plastique, utilisée dans chaque bassin et facile a échantillonner sur le terrain.
Des équivalences entre type de collecteurs sont données dans ce rapport afin de permettre des
comparaisons inter-bassins.

2.1.2.5 Paramétres hydro-climatiques
En paralléle, un suivi des parameétres du milieu (descripteurs D, Tableau 1) est effectué sur chaque
zone atelier. Dans la mesure du possible, les parametres suivis sur chaque site sont les suivants :

e Température et salinité tout au long de I'année en haute fréquence (une acquisition toutes les
30 minutes), en temps différé ou en temps réel. Les sites sont équipés de sondes (Température,
Salinité et Pression) d’enregistrement en continu de type STPS ou Smatch (© NKE). La mesure
se fait directement a proximité des poches contenant les huitres ‘sentinelles’.

e Température et salinité, en été, par prélevement discret lors des sorties en mer au cours des
péches de larves (2 fois par semaine en période estivale). La mesure se fait a pleine mer (+/- 2
heures) a 1 m sous la surface, au moment des péches de larves.

e Biomasse en phytoplancton (via le proxy chlorophylle a), abondance et composition du
phytoplancton tout au long de I’'année (tous les 15 jours en période de production primaire
active, et tous les mois hors période productive) dans la mesure du possible a proximité des
populations d’huitres adultes, soit sur les sites nationaux de ‘Flore totale’ du réseau REPHY soit
sur des sites ajoutés (la pointe du Chateau en rade de Brest et le banc d’Agnas dans le bassin
de Marennes Oléron). Les méthodes de prélevement et d’analyse sont détaillées dans Grossel
(2006) et Daniel (2009).

e Conditions climatologiques fournies par Météo-France, dans le cadre d’un contrat d’acces a
leur climathéque, notamment les parametres température de [I'air, pluviométrie et
ensoleillement qui sont connus pour jouer un role, de facon directe et/ou indirecte sur le
phytoplancton, la croissance, la reproduction des adultes, le développement et la survie des
larves.

2.2 Gestion et analyse des données

Les données issues de tous ces suivis sont archivées dans la base nationale publique Quadrige2 au sein
des programmes VELYGER et RESCO. Cette action s’accompagne d’une standardisation des procédures
et favorise une homogénéité progressive des méthodes entre les sites. Elle permet en outre une
extraction aisée des données et facilite ensuite leur exploitation. Ces bases de données uniques sont
aussi disponibles sur le serveur Seanoe (Pouvreau et al., 2019 ; Fleury et al., 2019 ; Petton et al., 2019).

Il convient de noter que ce travail de centralisation des données s’est aussi accompagné d’une
récupération, ainsi que d’une vérification, des anciennes données acquises avant 2008 (et depuis les
années 70) sur les bassins de Marennes-Oléron et d’Arcachon.

Une fois extraites de la base Quadrige2, les données sont exportées et analysées dans Excel (©
Microsoft) et Sigmaplot (© Systat software, Inc.). Les procédures statistiques utilisées dans ce rapport
restent relativement simples afin de permettre une analyse la moins technique possible et une lecture
aisée des graphes et des interprétations associées.
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Il est ainsi fait appel a:

e des calculs de moyenne (journaliere, mensuelle et annuelle) ;

e des représentations d’anomalies (écarts) par rapport a une moyenne de référence calculée sur
une période antérieure la plus longue possible;

e desreprésentations graphiques de la variance des données, sous la forme de boite a moustache
(cf encart ci-dessous) ;

e ['utilisation fréquente d’échelles logarithmiques pour les concentrations larvaires compte tenu
des fortes disparités sur ce parametre ;

e des analyses de corrélations entre variables, avec le cas échéant, une estimation des
parametres de la régression reliant les 2 variables étudiées.

De nombreux graphes de ce rapport utilisent la représentation dite des boites a moustaches (de I'anglais « Box and
Whiskers Plot » ou « Box Plot »). Ce type de représentation repose sur la notion de quartiles. Un quartile est 'une des 3
valeurs qui divisent une série de données triées en 4 parts égales, de sorte que chaque partie représente 1/4 de
I'échantillon. On distingue : le premier quartile (Q1) qui sépare le quart inférieur des données, le deuxieme quartile qui
correspond a la médiane de la série et le troisieme quartile (Q3) qui sépare le quart supérieur des données. Utilisant cette
notion de quartile, une boite a moustache permet de synthétiser la dispersion d’une série de données sur la base de 5
valeurs-clés :

- la valeur minimale et la valeur maximale de la série, définissant les extrémités des « moustaches » en dega d’une limite
égale au quartile plus 1,5 fois la distance interquartile (différence entre le premier et le troisieme quartile) ;

- I'intervalle interquartile, définissant les limites de |a boite contenant 50% des valeurs de la série comprises entre le premier
Q1 et le troisieme quartile Q3 ;

- la médiane, définie comme la valeur qui partage la série de données en deux groupes de taille égale ;

L'interprétation d’une boite a moustache est la suivante : les valeurs contenues dans la boite peuvent étre considérées
comme les valeurs ‘habituelles’ ou ‘normales’ du parametre étudié. Celles se positionnant sur les moustaches s’observent
moins fréquemment et enfin les valeurs au-dela des extrémités présentent un caractere exceptionnel.
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3 Suivis des conditions environnementales en 2019

3.1 Conditions climatiques générales

“Ifremer

L'intégralité du cycle de vie de I'huitre creuse est sous la dépendance directe des facteurs hydrologiques, eux-mémes forcés
par les conditions climatiques du moment voire de |a saison écoulée (e.g. Auby et Maurer, 2004 ; Bernard 2011 ; Pouvreau
etal., 2011). Sur le milieu ultra-cotier, la température de I’air influence directement la température de I'eau. La pluviométrie
influence le débit des riviéres et les apports en sels nutritifs et contréle indirectement la salinité, la turbidité et les
efflorescences phytoplanctoniques. L'ensemble de ces conditions trés locales peut influer sur les performances biologiques
de I'espéce pour I'année en cours.

3.1.1 Température de I'air
La Figure 7 présente, de facon synthétique, les variations de la température de I’air en 2019 et son
degré d’anomalie par comparaison a la normale.
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On retiendra, a l'interprétation de cette figure, les principaux résultats suivants :

e A I'exception de quelques semaines en février et mars, caractérisé par des valeurs inférieures aux
normales, I’hiver a plutot été marqué par des températures supérieures aux normales.

e Le printemps est plutét marqué par des périodes présentant des températures proches des normales.

e lafin du printemps et la premiére partie de I’été sont ensuite marqués par plusieurs vagues de chaleur
avec des températures de I’air largement supérieures aux normales jusqu’a la fin juillet. Les mois d’aott
et de septembre présente par contre un retour a des valeurs proches des normales.

e |'automne reste caractérisé par des températures proches des normales, avec des alternances entre
des périodes plus froides et plus chaudes mais sur de courtes durées, le début de I'hiver est ensuite tres
chaud.

En complément, la figure 8 présente I’évolution, depuis 1960, de I'anomalie annuelle de la température
de I’air sur chacun des sites du réseau. Cette figure montre que I'année 2019 s’inscrit toujours dans
la tendance au réchauffement enregistrée depuis les années 1990 avec une accélération depuis 5
ans. Elle présente une anomalie positive, en moyenne sur I’'année, de 0,5 a plus de 1,0°C du nord au

sud.
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Figure 8 : Anomalies de température de I’air (moyenne annuelle en °C) pour chaque site d’étude depuis 1960, a I'exception des stations
Météo de Englesqueville, Coutances et Vannes, pour laquelle les données ne sont disponibles qu’a partir de 1976 (Source des
données : © Météo-France).
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Ainsi, de facon assez similaire aux 5 années antérieures, I'année 2019 apparait comme une année
chaude avec un hiver, un printemps et une partie de I’été nettement au-dessus des normales.

3.1.2 Pluviométrie
La Figure 9 présente, de facon synthétique, les cumuls mensuels de pluie relevés en 2019 et fournit
une comparaison avec les normales. L'analyse de cette figure révele, d’'une facon plus ou moins
marquée selon les sites, les points suivants :
e L’hiver se caractérise par des conditions pluviométriques dans les normes sur la plupart des secteurs,
voire des valeurs déficitaires pour les écosystémes méridionaux notamment pour la Lagune de Thau.
e Au printemps, les cumuls de pluie se situent toujours plutot dans les normales voire un peu déficitaire
surtout pour les écosystemes au sud.
e En été, de fagon similaire, les cumuls mensuels sont dans les normales voire un peu déficitaire sur la fin
de I'été.
e En automne, les cumuls deviennent tres vite supérieurs aux normales dés le mois d'octobre en que ce
soit sur les sites de la fagade atlantique ou sur la lagune de Thau, avec la recrudescence de phénoménes

cévenoles.
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Figure 9 : Cumul pluviométrique mensuel pour 'année 2019 et normale calculée sur les derniéres décennies pour les 8 sites (données
issues des stations Météo-France les plus proches des points de suivis).
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En complément, la figure 10 présente I'anomalie annuelle 2019 de pluviométrie pour chacun des sites
du réseau et permet de la comparer avec celles enregistrées depuis 1960. Cette figure montre que
I'année 2019 s’inscrit au final comme une année proche des normales, voire méme un peu
excédentaire sur les sites septentrionaux. La lagune de Thau repasse a nouveau en déficit
pluviométrigue comme c'est le cas depuis presque 20 ans.
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Figure 10 : Anomalies annuelles de pluviométrie (mm) depuis 1960 pour chaque site d’étude, a ’exception des stations Météo de
Englesqueville, Coutances et Vannes, pour laquelle les données ne sont disponibles qu’a partir de 1976 (Source des données : ©
Météo-France).
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3.2 Données hydrologiques

3.2.1 Température de I'eau de mer

La température de I’eau de mer constitue un paramétre clé pour la croissance, la survie
et la reproduction de I'huitre creuse : sa diminution permet un repos physiologique
hivernal lors des hivers froids, le réchauffement printanier accélére sa croissance et
module la vitesse de maturation, les étés chauds favorisent les pontes (e.g. Bernard et
al., 2016 ; Thomas et al., 2016), le développement des larves et le recrutement (e.g.
Pouvreau et al., 2015). Mais elle est aussi un facteur essentiel dans les épisodes de
mortalité. En effet, I'huitre creuse est soumise a de fortes variations thermiques en
lien avec sa position sur I'estran et son mode d’élevage, qui influencent directement
les temps durant lesquels I'animal est exondé, et est de ce fait régulierement soumis a
de fortes variations de température (Chapman et al., 2011). Lorsque les huftres sont
immergées, il est déja bien connu que la température de I'eau de mer va directement
influencer le métabolisme de I'huitre creuse, bloquer les processus d’infection virale
(Delisle et al., 2018) et augmenter les taux de survie face aux mortalités liées au virus
OsHV-1 (Pernet et al. 2012, Petton et al. 2013, Pernet et al., 2015, Renault et al., 2014)
ou aux bactéries du genre Vibrio (Le Roux et al., 2016, Petton et al., 2015).

La figure 11 présentent, de facon synthétique, la température de I'eau de mer (respectivement
moyenne journaliere calculée a partir de données hautes fréquences et moyenne mensuelle calculée
a partir de données ponctuelles) et son degré d’anomalie par comparaison a la normale.

L'année 2019 se caractérise, de facon plus ou moins importante selon les sites, par les points suivants :

e L'hiver est globalement marqué par une période plutot chaude pendant laquelle latempérature
de I'eau est supérieure aux normales avec, sur certains secteurs, des anomalies de plus de 2°C.

e Le printemps présente des valeurs proches des normales voire méme des périodes plutot
fraiches avec des anomalies négatives de -1°C plut6t dans les sites plus au sud.

e |'été 2019 se caractérise rapidement par de fortes anomalies positives sur quasiment toute la
période et tous les secteurs. Sur certains sites, ces anomalies dépassent +3°C.

e Suite a cet été particulierement chaud, I'automne se positionne, dans son intégralité, au-dessus
des normales, a I’exception de quelques courtes périodes selon les secteurs. Il convient aussi
de noter les tres fortes anomalies positives observées dans la Lagune de Thau jusqu'en
décembre.
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Figure 11 : Température moyenne journaliére de I’eau de mer en 2019 et anomalies par rapport a la normale calculée sur les derniéres
décennies pour les 8 sites suivis (O Ifremer). Les périodes a anomalie thermique positive apparaissent en rouge, celles a anomalie
thermique négative en bleu. La survenue de la crise Haplosporidium a entrainé, sur les sites de Cancale et Géfosse, un manque de
données a partir du mois de juin.
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3.2.2 Salinité

La salinité joue un réle indirect sur la croissance et le succés de la reproduction de I’huitre creuse : c’est un indicateur du
débit des fleuves et riviéres et donc un proxy® des apports de sels nutritifs entrant dans le systéme et régulant, en partie,
le niveau de production primaire et les efflorescences phytoplanctoniques.

La figure 12 présente la salinité de I'’eau de mer (moyenne et dispersion). L’année 2019 se caractérise,
de facon plus ou moins importante selon les sites, par les résultats suivants :
e Al’exception du mois de février ou de mars, I'hiver est marqué par des valeurs de salinité plutot élevées
témoignant d'une pluviométrie dans les normes ou plutot déficitaire.
e Le printemps présente, quasiment sur tous les secteurs, des valeurs de salinité trés élevées (situées dans
les quartiles supérieurs) et sans épisode de dessalures comme c'était le cas en 2018.
e Puis, I'ensemble de I'été se caractérisent par des valeurs plut6t élevées la aussi positionnées dans les
quartiles supérieurs témoignant d'un déficit pluviométrique sur la plupart des secteurs (a I'exception de
Thau).
e |'automne et le début de I'hiver sont marqués par des valeurs rapidement tres basses, voire parmi les
plus basses, témoignant de brusques dessalures liés a des épisodes particulierement pluvieux.
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Figure 12 : Valeurs moyennes mensuelles 2019 (points bleu) de salinité (mesurée a pleine mer) comparées a la distribution des valeurs
des 20 derniéres années (boites a moustache grisées) pour chacun des six secteurs étudiés. Ces graphes utilisent les données issues
du suivi des points de référence du réseau REPHY (Lanvéoc en rade de Brest, Ouest Loscolo en baie de Vilaine, Bois de la chaise en
baie de Bourgneuf, Boyard dans le bassin de Marennes Oléron, Teychan dans le bassin d’Arcachon et Bouzigues dans la lagune de
Thau). © Ifremer/ REPHY.

! Proxy = Outil, indicateur permettant une quantification, une semi-quantification ou une estimation d’une (ou plusieurs)
variable(s) biotique(s) ou abiotiques d’un écosystéme donné. Traceur d’un paramétre environnemental.
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3.2.3 Concentration en phytoplancton

Le phytoplancton constitue, aprés la température, le deuxieme parametre clé pour la croissance et la reproduction de
I’huitre creuse. En tant que source principale de nourriture, il régule au printemps la pousse et I'effort de reproduction des
bancs de géniteurs (e.g. Bernard et al., 2011) et en été la rapidité de croissance et la survie des larves (e.g. Rico-villa et al.,
2010). La concentration en phytoplancton est étudiée ici via I'utilisation d’un proxy universel et simple a mesurer : la
biomasse de chlorophylle a.

La figure 13 présente, de fagon synthétique, la concentration 2019 en chlorophylle a de I'’eau de mer
mesurée a pleine mer (moyenne mensuelle issue du Réseau REPHY) et son degré d’anomalie par
comparaison a la distribution des moyennes des 20 derniéres années.
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Figure 13 : Valeurs moyennes mensuelles 2019 de concentration en chlorophylle a de I’eau de mer (mesurée a pleine mer) comparées
a la distribution des valeurs des 20 derniéres années (pour chacun des 8 écosystemes étudiés). Ces graphes utilisent les données issues
du suivi des points de référence du réseau REPHY (Géfosse en Baie des Veys, Cancale en Baie du Mont St Michel, Lanvéoc en Rade de
Brest, Ouest Loscolo en Baie de Vilaine, Bois de la Chaise en Baie de Bourgneuf, Boyard dans le Bassin de Marennes Oléron, Teychan
dans le Bassin d’Arcachon et Bouzigues dans la Lagune de Thau). © Ifremer/ REPHY. A noter que le point Lanvéoc en Rade de Brest
est un site historique du REPHY pour lequel nous disposons de séries historiques mais il est reste sous influence océanique. Depuis
2008, une nouvelle série temporelle de phytoplancton est en cours de constitution sur un secteur plus proche des populations
d’huitres.
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D’une fagon générale, il apparait que la concentration en chlorophylle a, au cours de I'année 2019, se
caractérise par des valeurs dans les normes sans anomalies particuliéres a |'exception de quelques
valeurs un peu extrémes certains mois. Notons que, depuis les dernieres années, la Lagune de Thau
présentait des valeurs tres faibles souvent situées dans les quartiles inférieurs quasiment tout au long
de I'année. Mais ce n'est pas le cas en 2019 : on observe sur 4 mois des valeurs situées dans les quartiles
supérieurs en lien avec les fortes pluies enregistrées sur ce secteur en 2019, notamment en automne.
L’observatoire des Eaux Vertes en lagune de Thau (Projet OVERTE financé par la DPMA, La Région
Occitanie, le Département de I'Hérault, Sete Agglopole Méditerranée et Ifremer) permet d’avoir des
précisions sur les processus de juillet et aout 2019. Les plus forts niveaux de chlorophylle a sont
représentatifs d’une efflorescence de picocyanobactéries en lien avec les canicules de I'été. En outre,
un développement de picophytoplancton de type Picochlorum a également été enregistré pendant le
mois de juillet (Lagarde, Com. Pers.). Ce genre Picochlorum est connu pour ne pas étre digérable par
les larves d’huitres (Robert 1998).

3.2.4 pH et acidification de I'océan

Outre I'augmentation de température, I'un des changements majeurs d’ici la fin de ce siecle réside dans |’acidification des
océans liée a I'augmentation progressive des rejets de CO; (Anonyme, 2011). Sur nos cotes, le pH de I'eau de mer est, en
moyenne, compris entre 8.1 et 8.2. Mais il y a énormément de variabilité spatiale dans la chimie carbonatée de I’océan et
la prédiction, a I'échelle régionale, de I'évolution du pH au cours de ce siecle est particulierement incertaine. Chez I’huitre
creuse, le stade larvaire est le plus sensible a une diminution du pH : plusieurs études montrent qu’a partir d’'un pH de 7.6,
la croissance larvaire est affectée et la survie diminue (e.g. Kurihara et al., 2007). Des expérimentations récentes, réalisées
en 2011 dans le cadre du projet VELYGER, ont montré que pour un pH de 7.2 et une température de 20°C, la croissance
larvaire était ralentie de moitié et la métamorphose compromise (Bagusche et al., 2012). Actuellement, le suivi du pH sur
nos cotes est assuré par le réseau SOMLIT? du CNRS.

Les figures ci-dessous présentent |’évolution du pH dans le domaine cotier pour deux sites étudiés dans
le cadre du réseau : la rade de Brest et le bassin d’Arcachon. Ces données sont obtenues dans le cadre
du Réseau Cotier SOMLIT (Service d'Observation en Milieu Littoral) mis en ceuvre par le CNRS-INSU
(http://somlit.epoc.u-bordeaux1.fr/fr/).

Bassin d'Arcachon Rade de Brest

Figure 14 : Haut : Valeurs moyennes mensuelles 2019
du pH de Ieau de mer (© CNRS-INSU/SOMLIT) a
I'entrée du Bassin d’Arcachon (site « Eyrac ») et de la .20 Py

Rade de Brest (site « Portzic). Ces valeurs 2019 sont °
comparées a la distribution des valeurs des 20 %.,. ® e © b4

derniéres années. Bas: Evolution du pH (moyenne ¢ * ® A )
annuelle +/- ECT) depuis les années 1998 (© CNRS- ) ® L
INSU/SOMLIT) a Pentrée de la Rade de Brest et du ]

Bassin d’Arcachon. Ces graphes ont été obtenus a i Fev Mar A Ma Jum Jui Act Sep OFt Nov Dec  Jan Fer M Aw Ms Jun 04 At Sep O@ Now Dux
partir des données acquises par le Service
d’Observation en Milieu Littoral, mis en ceuvre par . .
'INSU-CNRS (Réseau SOMLIT). Pour en savoir plus :
http://somlit.epoc.u-bordeauxl.fr/fr/

pH

2 http://somlit.epoc.u-bordeaux].fr/fr/
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On constate que les données 2019 s’inscrivent, pour ces deux secteurs, dans une tendance a la
diminution avec des valeurs se situant dans la gamme inférieure des observations enregistrées depuis
le début des années 2000 par le réseau SOMLIT?. En 2019, les valeurs moyennes annuelles du pH sont
passées en de¢a de 8.00 que ce soit en Rade de Brest ou dans le Bassin d’Arcachon. Bien s(r, ces
valeurs moyennes restent toujours supérieures au seuil de 7.6 - valeur considérée comme
problématique pour la vie larvaire de I’huitre creuse. Cependant, ce parametre hydrologique (ainsi que
le suivi de la lysocline3) mérite, sans conteste, une attention accrue dans les années a venir.

3.2.5 Suivis environnementaux a haute fréquence : le site pilote en Rade de Brest

Dans le cadre du projet ECOSCOPA, il est prévu d’améliorer progressivement les suivis
environnementaux par la mise en ceuvre d'une instrumentation hydrologique la plus éprouvée possible
permettant I'acquisition robuste de données hydrologiques en haute fréquence. Le premier site atelier
a bénéficier de cet effort est le secteur de la Baie de Daoulas en Rade de Brest. En effet, en complément
des sondes STPS standard utilisées depuis le début des réseaux RESCO et VELYGER et ayant fait leur
preuve, des sondes multi-parametres Hydrolab OTT puis Wetlab ECO FLNTU ont été mises en ceuvre
depuis 2011 sur le site estran de la Baie de Daoulas (pointe du Chateau). Cet effort particulier permet
désormais de disposer d’une série temporelle unique en haute fréquence sur 8 années (Figure 15)
associant température, salinité et signal de fluorescence in vivo (converti en chlorophylle a).
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Figure 15 : Suivis hydrologiques haute fréquence de la Baie de Daoulas (site estran, pointe du Chateau) depuis 2011. De haut en bas :
Température, Salinité et Chlorophylle a. Périodiquement les valeurs des capteurs sont controlées par des mesures discrétes par
prélevement d’eau (points additionnels sur chaque graphe). Notez les dessalures hivernales et les blooms printaniers et estivaux,
variables en intensité selon les années.

3 La lysocline est la profondeur dans l'océan a partir de laquelle la solubilité du calcaire (CaCO3), sous sa forme calcite ou aragonite, augmente fortement. L’aragonite
est plus soluble que la calcite et donc la lysocline de I’aragonite survient a des profondeurs moins élevées. Dans certains environnements particuliers, il arrive que la
lysocline atteigne les eaux cotieres (e.g. Anonyme, 2011).
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Depuis 2017, et en complément de ce site estran, un site sous-marin, toujours en Baie de Daoulas a
été mis en place sur le banc du Roz. Il abrite (Figure 16) une sonde pH SeaFET (déployée depuis mars
2017) ainsi qu’une sonde Wetlab ECO FLNTU (déployée depuis aolt 2017). L’avantage de la sonde pH
utilisée réside dans la technologie du capteur (ISFET) qui permet d’éviter des dérives connues avec les
électrodes en verre classiques. Toutefois, pour assurer une précision de I’ordre du millieme (+/- 0.005
pH), il faut régulierement effectuer un prélevement d’eau au niveau de la sonde lors d’une mesure,
puis analyser ce prélevement avec une mesure de spectrophotométrie (Dickson et al., 2007) afin de
corriger réguliérement les mesures brutes de la sonde (Martz et al., 2015). Coté fluorescence in vivo
de I'eau, I'avantage du capteur Wetlab ECO FLNTU réside dans la protection de sa cellule de mesure et
la précision de sa mesure. Il permet la mesure de fluorescence in vivo (mesure corrélée a la
concentration de phytoplancton) ainsi que de la turbidité a raison de 5 mesures toutes les 15 minutes.

Figure 16 : Vue du site sous-marin d’instrumentation du banc du Roz (Baie de Daoulas). Photo de gauche : jeux de sondes déployées
sur le fond, photo de droite : détail des capteurs pH, STPS et ECO FL-NTU.

Les premiers résultats de ces nouveaux suivis sont présentés sur la figure 17. En ce qui concerne le pH,
il s’agit des toutes premieres données haute fréquence disponible sur la cote atlantique et en milieu
estuarien. Ce jeu de données sera bient6t intégré automatiquement a la base de données Coriolis
(http://www.coriolis-cotier.org).

L’association de ces deux secteurs (Roz et Chateau) constitue un observatoire hydrobiologique haute
fréquence complet de la Baie de Daoulas, site remarquable (placé en zone NATURA 2000) abritant
différentes populations de bivalves sauvages emblématiques de Rade de Brest : huitres creuses, huitres
plates et pétoncles.
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Figure 17 : Suivis hydrologiques haute fréquence de la Baie de Daoulas (site sous-marin, banc du Roz) depuis 2017. De haut en bas :
Température, Salinité, Chlorophylle a, Turbidité et pH. Notez les dessalures hivernales et les blooms printaniers et estivaux, les fortes
variations journaliéres du pH (> 0.3 unité pH) ainsi que les fortes variations hebdomadaires (> 0.5 unité pH ) au cours I’été lors des
blooms estivaux de phytoplancton.
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4 Croissance et survie de I'huitre creuse (série RESCO)

4.1 Suivis des taux de mortalité en 2019

Les suivis des mortalités observées sur les sites ateliers du réseau ECOSCOPA en 2019 ont été
brutalement interrompus au cours de la semaine 25 suite a la crise Haplosporidium. Seules 7 sorties
terrain ont pu étre effectuées sur I’ensemble des sites, et les derniers comptages des taux de mortalité
sur 'ensemble des lots ont été réalisés entre les 17 et 19 Juin 2019, avant la destruction de tous les
lots. Méme si les suivis ne sont que partiels, les données acquises ont quand méme mis en évidence
des débuts de vagues de mortalités importantes sur le lot naissain NSI déployé simultanément sur
I’ensemble des sites. Sur la durée des suivis, aucune mortalité n’a été détectée sur les classes d’age
supérieurs, c’est-a-dire les lots sentinelles de 18 mois et 30 mois.

Plus précisément, en ce qui concerne le lot de naissain NSI, les suivis mettent en évidence des hausses
de mortalités instantanées dés mi-Mai sur le site d’Arcachon, suivies par des hausses significatives
début Juin sur les sites de la lagune de Thau (Marseillan), Pertuis Charentais (d’Agnas), Rade de Brest
(Pointe du Chéateau), et Baie du Mont Saint Michel (Cancale). Lors du dernier suivi effectué mi-Juin, des
mortalités étaient en cours sur les sites de la baie de Bourgneuf (Coupelasse), baie de Vilaine (Penerf)
et toujours en cours sur la baie du Mont Saint Michel (Cancale) (Figure 18).

Mi Mars Début Avril Mi Avril

Début Mai Début Juin

Mi Juin

Figure 18 : Evolution des taux de mortalité instantanée calculés pour le lot de naissain NSI déployé simultanément sur tous les sites
ECOSCOPA le 1¢" mars 2019. La taille et la couleur des bulles varient en fonction du taux de mortalité instantanée calculé lors de
chaque sortie terrain.
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Juste avant I’arrét des suivis (semaine 25), les moyennes des taux de mortalité sur les différents sites
ateliers avaient atteint 41,0% + 18 pour le NSI, 2,2% £ 2 pour les lots 18 mois, et 2,5% + 1,5 pour les
lots de 30 mois (Tableau 2). Ces résultats sont donc partiels, puisque les taux de mortalité cumulés sont
normalement calculés a l'issu de la campagne, c’est-a-dire en Décembre.

Tableau 2 : Taux de mortalité cumulée (MC) des différents lots sentinelles d’huitres sur les sites ECOSCOPA lors de la campagne 2019.

SEMAINE 25 du 17 au 19 juin 2019
Lioux Naissain Standardisé Hremer 18 Mols (ex-NSI) 30 Mols (ex-18 mols)
Moyenne | Ecart-type | Tendance | Moyenne | Ecart-type Tendance | Moyenne | Ecart-type = Tendance

|Géfosse 878 ! 430 1 . 1,80 0o | A 300 300 1 A
Icuu.rm 571 | 5.10 | s 1,46 1.31 1 A 037 064 | »
|Pointe du Chateau 5344 | 221 | A 598 oro__| A 533 15 | A
|Pémert - Rowvran 278 | 3w | A 194 | o | A 1,76 161 A
|Coupeiasse 367 | 3w | A 372 | 172 | A 370 | 321 . A
D" 62.56 5,35 e 1,61 145 B 233 153 A
Le Tes 32.56 3,66 A 082 0.75 A 2,00 1.73 >
[Marsointan-Est on_ | : | A 018 087 | A 133 s | »
Moyenne nationale 410 22 5

Ecart-type 179 18 15

Flache rouge : plus de 5% daugmentation de ks mortalité cumulle par rapport au dernder bulietin ou 4 1a semaine Indiquée entre parenthése
Flache noire | moins de 5 % Taugmentation de la mortalitd cumulde par rapport su demier Bulletin ou A la indigube entre parenthé
Valeurs an bleu - pas de donnde powr L3 semaing en cours (s valews cormespondent 3 |a semaine indiguée dans |a colonne tendance)

Néanmoins, les premiéres tendances observées (Figure 19) semblent suivre celles observées pour les
années précédentes, pour ce qui concerne les lots 18 mois et 30 mois pour I’ensemble des sites. Pour
le lot NSI, les mortalités sont arrivées plus tardivement que les deux années précédentes pour la
plupart des site, a savoir la rade de Brest (Pointe du Chateau), baie de Vilaine (Pénerf), baie de
Bourgneuf (Coupelasse), les pertuis Charentais (D’Agnas) et la lagune de Thau (Marseillan).

4.2 Evolution des taux de mortalité selon les années

La comparaison interannuelle des taux de mortalité obtenus sur les sites ateliers pour les 3 classes
d’age ne peut donc pas étre présentée cette année, car les taux de mortalité finaux n’ont pas été
atteint, et ne sont donc pas comparables aux années précédentes.
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a la crise Haplospridium.
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5 Reproduction et recrutement de I’huitre creuse (série VELYGER)
5.1 Maturation et indice de condition

Chez I’huitre creuse, la gamétogenese se déroule tout au long du printemps a la faveur
du réchauffement printanier des eaux et des blooms de phytoplancton : on parle
communément de maturation. Cette maturation conduit a un gain de chair ou
engraissement (relativement a la croissance en coquille) qui se traduit par une
augmentation de I'indice de condition, celui-ci devenant maximal juste avant la ponte
(e.g. Thomas et al., 2016 ; Gourault et al., 2018).

La croissance printaniere en chair et l'indice de condition sont des indicateurs ou
proxies qui permettent de caractériser simplement la maturation et la fécondité
potentielle d’une population d’huitres pour une année et un site donnés. lls présentent
en outre l'avantage d’étre aisés a obtenir par le biais de suivis réguliers sur des
populations sentinelles ou d'échantillonnages aléatoires sur des populations
naturelles.

Ensuite, en été, généralement a la faveur d’un choc thermique, I'huitre émet ces gametes lors du frai (appelé
communément « ponte »). La quantité de gametes émis par un géniteur (la fécondité), et notamment la quantité
d’ovocytes, peut étre un facteur déterminant dans I’abondance de jeunes larves et, dans les cas déficitaires, étre a I'origine
d’un faible recrutement pour un écosystéme donné (e.g. Pouvreau et al., 2011 ; Maurer et al., 2011).

5.1.1 Variabilité spatio-temporelle de la maturation : bilan décennal

La mise en place et le suivi régulier d’'une population d’huitres ‘sentinelles’, transplantée chaque année
en fin d’hiver depuis 2008 dans chaque secteur conchylicole du réseau, a permis d’étudier la variabilité
interannuelle et intersites de la croissance et de la reproduction et d'en déterminer ses principales
causes (e.g. Thomas et al., 2016 ; Gourault et al., 2018). Tous les graphes de croissance (poids total,
poids de coquille, poids de chair) et d’indice de condition, par site, par secteur et par année sont
disponibles sur le site internet du réseau VELYGER : http://www.ifremer.fr/velyger, dans la rubrique :
acces aux données.

La figure ci-contre fournit aussi un récapitulatif de ’'ensemble de ces suivis sur 10 années et 8 bassins
ostréicoles. Chaque courbe se caractérise par une dynamique temporelle similaire : un gain de
biomasse au cours du printemps, lié a la maturation (gamétogéneése), suivie d’une chute plus ou moins
marquée au cours de I’été correspondant a la ponte (ou a une régression) et se terminant ou non par
un engraissement automnal.

Sur le plan géographique, il ressort, indépendamment des années, que les sites de Baie des Veys, Rade
de Brest et Pertuis Charentais présentent généralement les croissances (et les maturations) les plus
fortes et a I'opposé les sites de Baie du Mont Saint Michel, Baie de Vilaine et Bassin d’Arcachon les
croissances (et les maturations) les plus faibles. Par contre, aucune tendance temporelle significative
ne se dégage sur les 10 années de suivis : certaines années présentent, indépendamment des sites, des
valeurs systématiquement soient plutét faibles (e.g. 2011, 2012, 2014) ou plutét fortes (e.g. 2015,
2016) en relation avec la nature des blooms printaniers.

En outre, toutes ces courbes montrent, en cours d’été, un accident plus ou moins marqué et plus ou
moins précoce ou tardif correspondant a I’émission principale des gametes. Cet évenement survient
généralement en juillet sauf pour les sites les plus septentrionaux, pour lesquels il peut survenir en fin
d'été ou bien étre absent (année sans ponte).
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Figure 20 : Evolution et variabilité interannuelle et intersites de la croissance en chair, de la maturation et de la ponte d’une population
d’huitres sentinelles placée dans chaque secteur en début d’année. Les valeurs de croissance en chair avant ponte constituent un
proxy de la fécondité potentielle de I’huitre creuse. Cette planche fournit un récapitulatif sur 10 années de suivi.



5.2 Date de ponte

En début d’été, une fois la gamétogenése achevée, I'émission des gametes,
communément appelée ponte (ou frai), survient généralement en réponse a
des stimuli extérieurs. L'étude de l'effet des facteurs environnementaux
stimulant I'’émission des gametes a fait I'objet de travaux assez anciens (His,
1976), ré-analysés récemment par Bernard et al. (2016). Il en ressort que les
fortes amplitudes thermiques journalieres associées aux marées de vives eaux
apparaissent comme deux conditions favorisant des pontes massives et
synchrones sur un méme secteur. A I'inverse, des conditions thermiques moins
contrastées entrainent généralement un retard de ponte, associé parfois a des
phénomeénes de pontes asynchrones et/ou partielles (tous les individus d’un
méme banc ne pondent pas en méme temps et certains n’émettent que partiellement leurs gameétes). En termes
prévisionnels, les températures moyennes de I'eau de mer en début d’été constituent un bon proxy de la date de ponte
(e.g. Auby et Maurer, 2004 ; Pouvreau et al.,, 2011). Dans la perspective du changement climatique, nombres de
phénomeénes périodiques risquent d’étre perturbés dans le monde du vivant : I'étude de ces phénoménes périodiques
s’appelle la phénologie. La date de ponte est un évenement phénologique d’intérét car il va conditionner la période
d’apparition des larves et donc leurs conditions de vie, ce qui peut impacter le succes du recrutement. Le suivi de la date
de ponte fait donc I'objet d’une analyse toute particuliere dans le cadre du réseau VELYGER. Elle est obtenue assez
précisément par |'observation des premiers pics importants de larves dans I'eau.

Les figures 21 et 22 ci-dessous montre la relation, actualisée pour 2019, entre la température moyenne
de I'eau de mer en Juin et le jour d’observation de la ponte principale. Les valeurs pour I'année se
positionnent parmi les plus précoces pour chaque secteur et de facon logique corrélativement a la
température. Les pontes ont, en effet, été précoces pour les écosystemes septentrionaux compte tenu
des tres fortes chaleurs en juin et juillet. En outre, depuis le début du réseau, on constate pour chaque

secteur étudié, les résultats suivants :
e Lalagune de Thau présente toujours les pontes les plus précoces généralement en juin.
e Alopposé, la Rade de Brest et la Baie de Vilaine présentent les pontes les plus tardives parfois en septembre.
e La Baie de Bourgneuf, les Pertuis Charentais, le Bassin d’Arcachon occupent des positions intermédiaires avec une
variabilité interannuelle importante expliquée en partie par la température.
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Figure 21: Relation entre la température de I'eau au moins de juin (moyenne issue des données journaliéeres de sonde haute
fréquence) et la date d’émission principale des gamétes, tous sites et années confondus. La date d’émission des gameétes est obtenue
a partir des suivis d'abondances de larves (notamment I'apparition du premier pic de larves).
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Figure 22 : Relation détaillée entre la température moyenne de I'eau au moins de juin (moyenne issue des données journaliéres de
sonde haute fréquence) et la date d’émission principale des gametes, par secteur et toutes années confondues. La date d’émission
des gamétes est obtenue a partir des suivis d'abondances de larves (notamment I'apparition du premier pic de larves). L'année 2019
se positionne pour la plupart des secteurs parmi les valeurs les plus précoces (a I'exception de la lagune de Thau).
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5.3 Abondance, développement et survie des larves

Apres I'émission des gametes et la fécondation, les larves se développent dans la colonne d’eau
et leur concentration diminue de fagon exponentielle tout au long de la vie larvaire en fonction
de deux facteurs majeurs : (1) la durée du développement larvaire, communément appelée
« PLD » (Pelagic Larval Duration), liée a la température de I'eau et aux conditions nutritives (cf
précédents rapports); (2) la « survie » générale des larves sur I'été, calculée de fagcon approchée
par le rendement entre I'abondance de larves grosses et celle de larves petites. Ce parametre
est lié a la température moyenne de I'eau au cours du développement larvaire, aux conditions
hydrodynamiques (forcées par les coefficients de marée et les régimes de vent régnant sur le
secteur), aux conditions trophiques (en liaison avec la compétition) et enfin a la prédation, la
présence de pathogénes et/ou de contaminants (e.g., Auby et Maurer, 2004 ; Pouvreau et al.,
2011). Nous nous intéressons ici aux seuls effets des facteurs hydrologiques, notamment celui
de latempérature, considéré comme dominant et important dans le contexte du réchauffement
climatique.

5.3.1 Variabilité spatio-temporelle de 'abondance larvaire

L'ensemble des graphes d’abondance larvaire, par stade, par site, par bassin, par année est disponible
depuis 2008 sur le site Internet de VELYGER : http://www.ifremer.fr/velyger, dans la rubrique : accés
aux données. Nous ne présentons, dans cette partie, que des graphes de synthése permettant (1) de
comparer aisément I’année en cours par rapport aux années antérieures et (2) de présenter I’évolution
des abondances sur le moyen terme afin d’identifier d’éventuelles tendances temporelles. En fin de
paragraphe, une figure traite de la relation entre le stade ‘larves évoluées’ et le stade ‘larves grosses’.
Pour cette relation, on privilégie les données de larves au stade ‘évoluées’ plutét qu’au stade ‘petites’
(ce dernier présente parfois un biais d’échantillonnage liés a la dynamique spatio-temporelle tres
rapide d’apparition de ce stade).

o Abondance larvaire 2019 et comparaison avec les années antérieures

Dans un premier temps, la Figure 23 permet d’analyser les concentrations larvaires moyennes
observées sur I'été 2019 par rapport a celles des années antérieures sur chacun des secteurs et pour
chaque stade d'évolution larvaire. Il ressort que :

e Pour le premier stade (« larves petites »), la plupart des secteurs présentent des valeurs dans les
normales (se situant dans I'intervalle interquartile) parfois en partie dans le quartile inférieur (Rade de
Brest et Lagune de Thau) ou le quartile supérieur (Baie de Bourgneuf).

e Au cours du développement larvaire, cette répartition peut évoluer en fonction des conditions
environnementales rencontrées. En 2019, on note rapidement une diminution des quantités de larves
dans les secteurs méridionaux (Lagune de Thau et Bassin d'Arcachon) et au contraire une bonne survie
des larves dans les secteurs plus au nord, avec progressivement des concentrations en larves grosses se
positionnant dans les quartiles supérieurs pour la Rade de Brest et la Baie de Bourgneuf.

e Tout comme en 2018, on observe en fin de développement larvaire, des concentrations en larves
grosses particulierement élevées en Rade de Brest, avec des valeurs moyennes sur |'été proches de 500
larves grosses/1,5m?3. Ces valeurs constituent un record décennal pour ce secteur (10 fois supérieures
aux valeurs médianes).

e Al'inverse, on note des concentrations en larves grosses trés faibles dans la Lagune de Thau (inférieures
a 100 larves/1,5m?3) positionnant I'année 2019 comme la plus basse des années pour ce secteur.
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Figure 23 : Abondance larvaire (Nb larves évoluées/1,5 m3) observée au cours de 'année 2019 et comparaison avec les années
antérieures. Graphe supérieur : distribution temporelle des valeurs observées pour chaque année, pour chaque secteur et pour chaque
stade d’évolution larvaire. Graphe inférieur : boite a moustaches présentant la distribution des valeurs moyennes pour chaque secteur
et chaque stade d’évolution larvaire (I'année en cours est symbolisée par le point rouge).
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o Tendance temporelle sur le long terme

En complément, la figure 24 ci-dessous montre I’évolution sur le long terme des abondances larvaires
moyennes, pour chaque stade de développement et chaque secteur. Il ressort de I'analyse de cette
figure :

e |'absence de tendance décennale marquée pour les stades "larves petites" et "larves évoluées": les
concentrations larvaires présentent des distributions assez stables dans le temps indépendamment du
secteur d'étude ;

e Une plus grande variabilité interannuelle est observée pour les stades "larves moyennes" et "larves
grosses", mais avec I'absence de tendance sur le long terme. Il convient cependant de noter que depuis
5 années consécutives, les concentrations en larves grosses sont plutot faibles en Baie de Bourgneuf ou
dans le Bassin d'Arcachon, cette situation méritant d’étre surveillée a I'avenir.

e lLa Rade de Brest présente quant a elle des variations un peu cycliques avec une nette augmentation de
larves évoluées, moyennes et grosses ces derniéres années de facon un peu similaire a 2013-2014.
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Figure 24 : Evolution des abondances moyennes de larves sur I'été pour chaque stade et pour chaque secteur. Noter la faible
concentration en larves grosses sur le Bassin d’Arcachon ainsi qu'en Baie de Bourgneuf ces derniéres années, ainsi que I'évolution
cyclique en Rade de Brest.
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o Corrélations entre les stades larvaires

En complément de la description de la variabilité spatio-temporelle de I'abondance larvaire, la figure
25 ci-dessous montre, tous sites et toutes années confondues, la relation qui existe entre I'abondance
de larves évoluées et I'abondance de larves grosses, et permet, la aussi, de positionner I'année en cours
par rapport aux années antérieures. L’analyse détaillée de cette figure révele les points suivants :

Tout d'abord, la Lagune de Thau présente des valeurs qui se positionnent généralement dans le cadran supérieur
du nuage de points proches des bonnes années observées a Arcachon. Pour la premiere fois depuis le début du
réseau, les valeurs 2019 se positionnent en retrait, au milieu du nuage de points.

A l'opposé, le site Rade de Brest se positionne généralement plutét dans le cadran inférieur du nuage de points
avec des concentrations faibles a modérées de larves, mais I'année 2019, tout comme 2018, est atypique avec des
valeurs se positionnant dans le cadran supérieur proche des valeurs observées a Thau ou a Arcachon lors des
bonnes années.

Entre ces deux extrémes se situe généralement les Pertuis Charentais et le Bassin d'Arcachon, présentant selon
les années des valeurs se situant dans le cadran supérieur, inférieur ou tout simplement au coeur du nuage de
points. A noter que pendant de nombreuses années, le Bassin d’Arcachon se distinguait trés nettement des Pertuis
Charentais par des concentrations en larves (évoluées et grosses) nettement supérieures avec des années parfois
record (comme 2003, 2006). A I'opposé, les Pertuis Charentais pouvaient présenter de trés mauvaises
années (comme 2000, 2002). Et, d’'une fagon générale, les nuages de points pour ces deux sites étaient bien
distincts : les valeurs des Pertuis Charentais occupant la partie inférieure, celles pour le Bassin d’Arcachon
occupant la partie supérieure. C'est désormais moins le cas, et I'année 2019 se positionne au cceur du nuage de
points pour les deux bassins.

Enfin, la Baie de Bourgneuf présente généralement des valeurs treés variables d’'une année a l'autre et les
observations s’éparpillent complétement sur toute la gamme des valeurs du nuage en atteignant parfois les
extrémes (e.g. 2017 versus 2014). L'année 2019 présente des valeurs plutét élevées et se positionne en marge du
cadran supérieur.
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Figure 25 : Relation entre I'abondance de larves évoluées et I’'abondance de larves grosses pour les 5 sites du réseau VELYGER toutes
années confondues. Notez que la régression établie sur ce nuage de points présente un coefficient de détermination R? de 0,60 et
permet d’évaluer une survie moyenne de I'ordre de 10% entre ces deux stades.
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5.3.2 Survie larvaire

La survie larvaire peut étre approchée, en partie, par le calcul du rendement entre I’'abondance de
larves grosses et 'abondance de larves petites sur I’été. Ce rendement est avant tout fonction des
caractéristiques physiques du bassin (temps de résidence, conditions hydrodynamiques, volume
moyen) mais aussi des conditions environnementales moyennes rencontrées lors de la vie larvaire
(température de I'eau, régime de vents, abondance de nourriture). La figure 26 montre les valeurs

moyennes de survie obtenues pour chaque secteur et permet de positionner I’'année 2019 par rapport
aux années antérieures

Survie larvaire
(moyenne annuelle)

10.00 4

0.10 1 .
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Figure 26 : Rendement larvaire moyen (en %) pour les principales cohortes observées en 2019 dans chaque secteur. Cette survie est

calculée a partir d’'un ratio entre I'abondance moyenne (calculée sur tout I’été) de larves en stade 1 (larves petites) et celle en stade 4
(larves grosses).

Il ressort, pour I'année 2019, que :

e Lasurvie observée en Baie de Bourgneuf est généralement plus faible que sur les autres secteurs et cette année
la valeur de survie moyenne pour 2019 se positionne dans I'intervalle interquartile mais avec une valeur faible de
0,03 %.

e Ensuite, les survies intermédiaires sont généralement observées pour le Bassin d'Arcachon, les Pertuis Charentais
et la Rade de Brest avec des valeurs comprises entre 0,1% et 1%. Cette année, c'est toujours le cas pour les Pertuis
et le Bassin d'Arcachon, avec des valeurs respectivement de 0,13 et 0,02 %. Par contre, la Rade de Brest présente
cette année les plus fortes valeurs de survie larvaire observées sur ce secteur, avec un ratio de 8 %.

e Enfin, la Lagune de Thau présente généralement des survies les plus fortes avec des valeurs proches de 1%. ce

n'est pas le cas cette année, caractérisée par les valeurs les plus basses observées pour ce secteur (respectivement
0,11%).
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5.3.3 Larves grosses et intensité du captage

Pour terminer cette série d’analyse sur les données larvaires, il convient de s’intéresser a la relation
entre I’abondance de larves grosses mesurée tout au long de I'été et le captage (cumulé) obtenu a
I"automne sur les collecteurs posés au cours de |'été. Pour se faire, seuls les secteurs faisant I'objet
d’une estimation du captage la plus optimisée possible (Maurer et al., 2009b) ont été utilisés : le
secteur Centre dans les Pertuis Charentais a été écarté, car insuffisamment échantillonné et les
résultats encore expérimentaux obtenus sur le captage dans la Lagune de Thau limitent I'intérét de les
représenter sur ce graphe.

La figure ci-contre, présente les relations entre la concentration moyenne en larves au stade
« Grosses » obtenue au cours de I'été pour un secteur donné et I'intensité du recrutement cumulé (sur
coupelle) estimé a 'automne sur ce méme secteur (nombre total de naissain incluant individus morts
et vivants). Ces relations, actualisées pour I'année 2019, se caractérisent toujours par des coefficients
de corrélation assez élevés. Elles permettent aussi d’établir, dés la fin de I’été, une prévision du captage
a I"'automne. En outre, cette forte relation entre abondance de larves grosses a I'été et recrutement a
I'automne montre aussi qu’il n’y a vraisemblablement pas de verrous biologiques clés, chez cette
espéce, au moment de la métamorphose et de la fixation. Par contre, dans la Lagune de Thau, cette
relation n’est pour I'instant pas démontrée et cette exception prouve que le probleme lié a la variabilité
du captage dans la Lagune trouve son explication dans une cause différente de celles rencontrées sur
la fagade atlantique (e.g. Lagarde et al., 2017, 2018b, 2019, Ubertini et al. 2017). De fagon schématique
et simplifié, nous pouvons établir, sur la base de cette figure générale et de la relation sous-jacente,
les correspondances générales suivantes :

e Une abondance moyenne de larves grosses, sur 'ensemble de I'été, inférieure a 20 larves/1,5m3 entraine un
recrutement faible se traduisant par un captage généralement inférieur a 20 naissains par coupelle (nombre total
incluant les naissains morts et vivants).

e Une abondance moyenne de larves grosses entre 20 et 200 larves/1,5m3 fournit généralement un recrutement
modéré et un captage compris entre 20 a 200 naissains par coupelle.

e Une abondance de larves grosses entre 200 et 2000 larves/1,5m3 soutient un fort recrutement et permet un
captage compris entre 200 et 2000 naissains par coupelle, qualifié de « bon a excellent ».

e Une abondance moyenne de larves grosses au-dessus de 2000 larves/1,5m3 engendre un recrutement pléthorique
et un captage trés abondant, supérieur a 2000 naissains par coupelle, qualifié « d’exceptionnel ».

Pour I'année 2019, les résultats contrastés selon les secteurs peuvent se résumer ainsi :

e Dans le Bassin d’Arcachon, I'abondance de larves grosses en quantité faible sur I'été (comprise entre 2 et 11
larves/1,5m3) a entrainé un captage faible (23 modéré) entre 26 et 44 naissains/coupelle selon les secteurs.

e Dans les Pertuis Charentais, la concentration faible a modérée de larves grosses de I'été (comprise entre 3 et 22
larves/1,5m3) s’est traduite par un captage modéré, variant 57 a 211 naissains/coupelle selon les secteurs.

e En Baie de Bourgneuf, les concentrations moyennes en larves grosses ont été faibles a modérées avec seulement
39 larves/1,5m3 en moyenne. Il en ressort un captage modéré de 59 naissains/coupelle.

e En Rade de Brest, les fortes abondances de larves grosses mesurées sur I'été (238 larves/1,5 m®) constituant un
record décennal avec 2018. Elles ont permis un captage excellent variant, selon le secteur, de 700 a plus de 2000
naissains/coupelle.

e Enfin, dans la Lagune de Thau, la pratique du captage reste encore expérimentale et les performances obtenues
dépendent totalement des techniques mises en ceuvre par les professionnels. Cela dit, la moyenne sur I'été de
larves grosses a été faible (18 larves/1,5m3), c'est la valeur la plus faible enregistrée depuis la création du réseau.
Dans ce contexte, il n'a pas été observé de captage cette année.

Ces résultats de recrutement sont détaillés dans le paragraphe suivant.
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Figure 27 : Relation entre 'abondance moyenne de larves grosses au cours de I'été (pour 1.5 m3) et I'intensité du captage estimé a
I'automne (nombre total de naissain exprimé en équivalent coupelle). Les 4 graphes supérieurs présentent les relations par secteur
et le graphe inférieur la relation générale tous secteurs confondus (en utilisant les valeurs moyennes observées par bassin). NB : Les
valeurs pour la Lagune de Thau ne sont pas représentées sur ces graphes, car pour ce secteur la variabilité du recrutement reste encore
liée a la pratique du captage par les professionnels (technique et calendrier de pose des collecteurs, méthode d’exondation, durée
d’immersion totale).
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5.4 Estimation du recrutement annuel

Le recrutement est I'étape ultime du cycle de reproduction d'une espece, il
conditionne le renouvellement d'une population. La complexité du recrutement réside
dans le nombre important et cumulatif de chaque processus impliqué : (1) la fécondité
et la période de ponte des adultes (2) 'abondance, le transport et la survie larvaire,
(3) les facteurs controlant I'installation ou la fixation. De plus, ces processus sont non-
linéaires, inter-agissent plus ou moins (chaine de facteur) et opérent a différents
niveaux d’échelle spatiale et temporelle (e.g., Pineda et al., 2008). Si le recrutement
échoue plusieurs fois de suite, la population décline et peut disparaitre surtout si
d’autres facteurs défavorables s’additionnent, par exemple, des facteurs liés aux
pressions anthropiques multiples et variées (e.g. Sale, 1991). Par contre, dés que les
conditions redeviennent favorables a la vie larvaire, la forte fécondité individuelle
caractéristique fréquente chez les invertébrés marins suffit a reconstituer rapidement
de nouvelles populations (e.g. Hugues et al., 2000). Derriere toutes ces notions
fondamentales, se cache une vraie discipline de I'écologie marine : la ‘supply-side
ecology’ (e.g. Grosberg & Levitan, 1992, Underwood & Fairweather, 1989)
communément reprise dans la thématique du déterminisme du recrutement. Les
travaux montrent progressivement qu’une partie importante de la variabilité du
recrutement est liée a l'influence des facteurs de I'environnement sur les premiers stades de développement (e.g. Blenckner &
Hillebrand, 2002 ; Stenseth et al., 2003 ; Lehodey et al., 2006 ; Menge et al., 2009). Compte tenu du contexte du changement global,
I'intérét pour I'étude du déterminisme environnemental du recrutement est, on ne peut plus, d’actualité.

5.4.1 Comparaison a I’échelle nationale et tendance temporelle

Chaque année, des campagnes d’échantillonnage sont effectuées, en période automnale (octobre-
novembre) dans chaque bassin afin d’estimer, sur les parcs de captage ou en milieu naturel,
I’abondance moyenne du recrutement de I'année écoulée. Pour les parcs de captage, la méthodologie
utilisée sur chaque site est adaptée de Maurer et al. (2009b)*. Pour le suivi en milieu naturel, |a ou il
n'y a pas de parcs de captage (Céte Ouest Cotentin), la méthode est celle présentée par Pien et al
(2016). La figure ci-contre synthétise, pour chaque secteur, les résultats 2019 du recrutement et la
série temporelle associée. Il ressort pour I'année écoulée que :

e La Rade de Brest se caractérise, en 2019, par un recrutement excellent, avec des valeurs moyennes de captage

comprises entre 701 et 2486 naissains par coupelle. Il s'agit des plus fortes valeurs sur ce secteur depuis 2008.

e Lacote Ouest Cotentin se caractérise par un recrutement assez proche de celui de la Rade de Brest : les bonnes années
et les mauvaises années sont généralement les mémes sur ces deux secteurs. C'est moins le cas en 2019, mais cette
analyse de corrélation entre les deux secteurs reste a approfondir dans les années a venir.

e La Baie de Vilaine a été suivie pour la 5°™ année consécutive par le bureau d’étude Cochet-environnement. Sur ce
secteur, le recrutement y est, cette année, modéré avec en moyenne 126 naissains par coupelle.

e La Baie de Bourgneuf présente, cette année, un recrutement modéré avec des valeurs autour de 59 naissains par
coupelle. Ces résultats sont légérement plus élevés que ceux des années antérieures (années de captage faible). Ils
sont plus faibles que ceux de I'année 2014 mais comparable a ceux des années 2009 a 2011.

e Les Pertuis Charentais sont caractérisés, en 2019, par un recrutement modéré, avec des valeurs moyennes, selon les
secteurs, comprises entre 57 et 211 naissains par coupelle, de fagon assez similaire aux années antérieures.

e Le Bassin d’Arcachon est caractérisé cette année par un recrutement tout juste modéré, avec des valeurs moyennes
comprises entre 26 et 44 naissains par coupelle selon les secteurs. Ces résultats similaires aux années 2015-2016
contrastent tres fortement avec les valeurs trés fortes observées en 2018.

® La Lagune de Thau est souvent caractérisée par un recrutement trés variable tant sur le plan spatial que temporel.
Certaines années et sur certains sites les valeurs peuvent étre élevées : e.g. 2017 et 2018 sur Bouzigues. Mais en 2019,
le recrutement a été inexistant pour toute la lagune en lien avec une abondance tres faible en larves grosses.

4 Notons que, en ce qui concerne le captage, il existe plusieurs types de collecteurs (tuile, coupelle, tube crénelé, plénos) et les professionnels n’utilisent pas
forcément le méme type. Dans un souci d’inter-comparaison, le collecteur choisi comme référence ici a été la coupelle (car elle est utilisée dans chaque
bassin). Cependant, a titre d’indication, les précédents rapports (e.g. Pouvreau et al., 2015) fournissent des éléments de corrélation permettant d’établir des
équivalences entre les différents types de collecteurs.
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Figure 28 : Abondance moyenne du recrutement en 2019 en France par secteur (naissain total par coupelle ou
m?2) et comparaison aux années antérieures. Source : Ifremer - Creaa - SMEL - Cochet - Armeria
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5.4.2 Structuration géographique du recrutement

Au sein de chaque bassin, le recrutement est plus ou moins corrélé entre les sites étudiés. La figure 29
ci-dessous fournit les corrélations géographiques les plus significatives qui se dégagent au fur et a
mesure des suivis obtenus par le réseau VELYGER.

En Rade de Brest, le recrutement obtenu dans la riviere du Faou est toujours trés corrélé au recrutement obtenu en
riviere de Daoulas (R2=0.98) en y étant systématiquement supérieur. L'année 2019 avec ses fortes valeurs observées
confirment encore un peu plus cette relation.

En Baie de Bourgneuf, le recrutement est corrélé entre les différents sites suivis, avec un gradient croissant du nord
vers le sud. La figure ci-dessous montre la corrélation (R?=0.95) entre le secteur le plus au nord (Bernerie Nord) et le
secteur le plus au sud (Moutiers). L'année 2019 compléte cette relation en se positionnant au cceur du nuage de points.

Dans les Pertuis Charentais, seuls les secteurs Charente et Centre sont corrélés (R?=0.87), la Seudre présente
systématiquement un recrutement différent sans relation avec les deux autres secteurs du bassin. L'année 2019
confirme cette relation en se positionnant au cceur du nuage de points.

Dans le Bassin d’Arcachon, les deux secteurs Ouest et Est présentent toujours des performances de recrutement
corrélés (R?=0.95), avec des valeurs souvent supérieures sur la partie Ouest. L'année 2019 avec ses faibles valeurs
observées confirment a nouveau cette relation.

Enfin, aucune tendance ne se dégage dans la Lagune de Thau (non représenté).
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Figure 29 : Relation géographique entre les intensités de captage obtenues dans les différents sites au sein de chaque bassin suivi par
le réseau VELYGER. Les sites présentant peu de corrélations spatiales entre eux n’ont pas été représentés : il s’agit de la Seudre dans
les Pertuis Charentais et des différents sites suivis dans la Lagune de Thau ou sur la c6te Ouest Cotentin.
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5.5 Synthese sur la reproduction et le recrutement 2019

5.5.1 Conditions hydroclimatiques générales de I'année

L'année 2019 s'inscrit dans la tendance générale du réchauffement climatique. Al'échelle de la France,
avec une anomalie de +1,1°C, I'année 2019 est au 3eme rang des années les plus chaudes depuis 1900
(Figure 30) juste derriére 2018 (+1,4°C) et 2014 (+1,2 °C). Au niveau de chacun des sites du réseau
VELYGER, 2019 constitue la cinquieme année consécutive présentant une anomalie thermique
moyenne supérieure de +1°C par rapport a la normale. Les écarts thermiques sont plus marqués sur
les sites les plus méridionaux (de la Baie de Bourgneuf a la Lagune de Thau) et un peu moins marqués
au nord (e.g. Baie des Veys). A I'échelle saisonniére, cette année chaude résulte surtout d'une forte
anomalie des de I'hiver puis de I'été et de I'automne.

Ecart a la normale 1981-2010 des températures moyennes de 1900 a 2019

TMAG-Normale ("C)

o -

R EEEEE] T EEEEEEEEEEEEEE
28z SR8 ETFTIEFREEEEERES B R B 2 &R I Edilé le  07/01/2020 - Données du - 0710172020 4 0330 UT!
Diagnestic établi a partir de l'indicateur thermique

Figure 34 : Carte d'anomalie thermique moyenne de I'année 2019 a I'échelle de la France (période de référence : 1981-2010) et série
historique des écarts a la normale depuis 1900 (Source : Météo Frances).

Ces conditions climatiques se sont traduites, au niveau coétier, par des températures de l'eau
particulierement élevées : les anomalies thermiques des masses d'eau dépassent par endroit +3°C au
cours du mois de juillet et aucune anomalie négative n'est observée au cours de I'été sur la plupart des
secteurs suivis par le réseau.

Sur le plan pluviométrique, I'année 2019 est moins séche que les années antérieures, notamment en
raison d'un important cumul pluviométrique au dernier trimestre alors que de janvier a septembre, les
précipitations sont restées particulierement déficitaires. Elle se classe ainsi parmi les années chaudes
et plutot humides, proche de 2014 et 2018 (Figure 31).

5 http://www.meteofrance.fr/climat-passe-et-futur/bilans-climatiques/bilan-2019/bilan-climatique-de-l-annee-2019
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Années 1959 a 2019 : Tempeératures (écarts a la normale) et précipitations (rapports a la normal
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Figure 31 : Carte d'anomalie pluviométrique moyenne de I'année 2019 a I'échelle de la France (rapport a la moyenne sur la période
de référence : 1981-2010) et classement des années selon leur degrés d'anomalies thermiques et pluviométriques depuis 1981 (Source
: Météo France).

Au niveau des secteurs suivis par le réseau, on constate en conséquence un premier semestre
présentant plutot des valeurs hautes de salinité avec une chute brutale a I'automne. Ces conditions se

sont traduites par des concentrations printanieres en phytoplancton plutot dans les normales sur la
plupart des secteurs a I'exception de la Lagune de Thau.

5.5.2 Schéma général du cycle de reproduction de I'huitre creuse

Sur la base des résultats antérieurs obtenus par le réseau VELYGER depuis sa création (e.g. Pouvreau
et al., 2016) et des nouvelles données acquises au cours de I'année 2019 présentées tout au long de
ce rapport, il nous est possible de proposer un schéma général pour mieux expliquer la variabilité
spatio-temporelle 2019 de la reproduction de I’huitre creuse en France. Ce schéma, que I'on peut
construire comme une chaine de facteurs, résumé sur la Figure 32, s'organise de la maniére suivante :

(1) L'abondance printaniere en phytoplancton agit quantitativement sur la maturation et détermine la
fécondité en début d’été. Cette abondance en phytoplancton est en partie sous la dépendance des
apports d’eau douce hivernaux et printaniers. En 2019, sur le plan pluviométrique, I'hiver et le
printemps se sont situés en-dessous ou proches des normes, en conséquence, les concentrations en
phytoplancton étaient plutot dans les normales favorables a des indices dans les normes.

(2) La température moyenne de I'eau en début d’été détermine en partie la date de la ponte principale.
Sur la fagade atlantique, en raison d'un début d'été particulierement chaud, la température de |'eau au-
dessus des normales a permis une ponte principale plutot précoce pour I'ensemble des secteurs en
conformité avec le modele thermique proposé depuis plusieurs années.

(3) Laquantité de jeunes larves présentes dans I’eau dépend de I'abondance et de la localisation des stocks
d’huitres adultes contribuant au captage, de leur fécondité individuelle et du synchronisme de leur
ponte, ce synchronisme étant favorisé par les forts contrastes thermiques (e.g. Bernard et al., 2011). En
2019, les pontes ont été plutot synchrones et les abondances de jeunes larves ont été dans les
normales.

(4) Une fois les larves émises, leur vitesse de développement et leur abondance a chaque stade (i.e. leur
survie) dépendent directement de la température de I'eau lors du développement larvaire. Une
température basse rallonge la durée de la vie larvaire (PLD), ce qui favorise une dispersion plus
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importante et une survie plus faible. Cette survie peut varier d’'un facteur 1000 (i.e. de 0,01 % a presque
10 %) selon les sites et la température de I'eau. En 2019, la durée de vie larvaire s’est située dans les
normes, voire exceptionnelle en Rade de Brest.

La quantité de larves grosses dépend directement de I’'abondance de jeunes larves (étape 3) et de leur
survie (étape 4). En 2019, ces étapes ont été plutot favorables. Ainsi, cela aboutit en moyenne sur la
facade atlantique a des abondances de larves « grosses » modérées a fortes, comprises entre 20
larve/1,5 m3 (Baie de Bourgneuf) et plus de 400 larves/1,5 m* (Rade de Brest).

Enfin, une relation de proportionnalité directe existe entre I’'abondance moyenne de larves grosses
(étape 5) au cours de I'été et le recrutement observé a I'automne sur les collecteurs. Cette relation
permet une prédiction du captage des la fin de I'été. En 2019, le captage a donc été modéré a excellent
selon les secteurs (conformément aux abondances de larves grosses).

Seule exception a cette regle de proportionnalité : la Lagune de Thau qui malgré des abondances de
larves « grosses » plutot élevées présente, chaque année, un captage souvent faible ou tres variable.
Une pratique zootechnique adaptée a ce secteur sans marée devrait permettre a terme d’assurer un
bon captage systématique (e.g. Lagarde 2018a).

Populations d'Huitres Adultes
(Bancs sauvages + Stocks 2N cultivés)

Survie

Fixation

Recrutement

Figure 32 : Schéma récapitulatif expliquant les grands traits de la variabilité du recrutement et du captage de I’huitre creuse sur les
cotes francaises. Légende : * la température estivale est le facteur majeur influengant la survie des larves, mais les facteurs contrélant
le temps de résidence des masses d’eau (hydrodynamique du secteur, coefficient de marée, régime de vent) ainsi que les conditions
trophiques (petit phytoplancton) jouent aussi un réle déterminant.
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5.5.3 Les principaux verrous biologiques du cycle de reproduction

Depuis 2008, le réseau VELYGER suit le cycle de reproduction de I’huitre creuse dans les différents
écosysteémes cotiers de la Rade de Brest a la Lagune de Thau, sa variabilité en fonction des conditions
environnementales, notamment dans le contexte du changement climatique. Ce réseau s’intéresse
plus spécifiguement aux étapes suivantes : fécondité des adultes, phénologie de la ponte, abondance
larvaire et intensité du recrutement annuel. Il ressort progressivement de ces suivis différents résultats
clairement établis, qui sont synthétisés ci-dessous.

e Fécondité des populations d'adultes

Chez I'huitre creuse, la gamétogenése se déroule tout au long du printemps a la faveur du
réchauffement des eaux (e.g. Gourault et al., 2018) et des blooms de phytoplancton (Gangnery et
Pouvreau, 2018). Cette étape conduit a un gain de chair (relativement a la croissance en coquille) qui
se traduit par une augmentation progressive de 'indice de condition, celui-ci devenant maximal juste
avant la ponte. Cet indice de condition maximal constitue un proxy pertinent de la fécondité potentielle
d’une population d’huitres. Suivi sur 10 années dans 8 écosystémes contrastés il ressort que certaines
populations d'huitres présentent plutét des fécondités fortes (Baie des Veys, Rade de Brest, Pertuis
Charentais), d'autres des fécondités plutot faibles (Bassin d'Arcachon, Baie du Mont St Michel et dans
une moindre mesure Baie de Vilaine). La Baie de Bourgneuf présente quant a elle une situation
intermédiaire avec des indices assez variables selon les années.

Ensuite, en été, généralement a la faveur d’un choc thermique, I’huitre émet ces gametes lors du frai,
appelé communément « ponte » (e.g. Bernard et al., 2016). Bien s(r, pour un secteur donné, tous les
bancs d’huitres n’émettent pas forcément leurs gametes de facon synchrone, la localisation
géographique de ces différents bancs de reproducteurs au sein de chaque bassin constitue donc aussi
un élément important dans I'approvisionnement en jeunes larves. Ces stocks notamment leur nature
(localisation, sauvages, cultivés, 2N/3N, niveau bathymétrique) restent trés mal connus et on fait
I’hypothese arbitraire d’une relative stabilité d’'une année a I'autre. Mais, sur le long terme, des
tendances aux effets difficiles a évaluer sont probablement a I'ceuvre : augmentation des densités de
triploides dans les élevages, mortalités inconnues sur les stocks sauvages, restructuration du DPM. Le
réseau VELYGER recommande une évaluation décennale de ces stocks par bassin, ou a défaut
préconise des politiques locales de gestion raisonnée et de conservation des récifs sauvages devenus
maintenant quasiment patrimoniaux, certains récifs sauvages ayant plus de 50 ans (e.g. Beck et al.,
2009).

e Phénologie de la ponte

Le deuxieme point tres important qui ressort du réseau concerne la date de la ponte principale dans
chaque secteur. Cette étape trés « fugace », qui se déroule sur quelques heures une ou deux fois par
an a I'échelle individuelle, constitue une clé déterminante dans le cycle de reproduction (Bernard et
al., 2016). Evénement phénologique par excellence, il est aussi amené a évoluer avec le réchauffement
climatique (Gourault et al., 2018). Avec 10 ans de suivis, le réseau met en évidence les résultats
suivants.

Sur les secteurs en Manche (Baie du Mont Saint Michel et Baie des Veys) la ponte est possible, mais
quand elle survient, elle est souvent tardive (généralement en aolt/septembre), c'est pourquoi le
recrutement reste encore faible dans ces milieux septentrionaux.
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En Rade de Brest, la ponte survient généralement en ao(t (e.g. Gourault et al., 2018) et mais la aussi il
peut y avoir des années pour lesquelles localement certaines « populations » d’huitres ne pondent pas
(on parle de ponte asynchrone). Les années a ponte tardive et asynchrone entrainent généralement
un mauvais recrutement. A contrario, un été chaud permet généralement des pontes synchrones, de
fortes abondances de jeunes larves, une survie élevée et un recrutement élevé. C'est exactement le
cas des années 2018 et 2019 pour la Rade de Brest.

En Baie de Vilaine ainsi qu'en Baie de Bourgneuf, la ponte est systématique mais reste trés variable
d’une année a l'autre. A titre d'exemple, sur la Baie de Bourgneuf, la date de ponte principale peut
varier entre le début juillet et la fin ao(it selon les années. Une ponte précoce sera généralement suivi
d'un recrutement significatif, une ponte tardive d'un recrutement faible.

Sur le secteur des Pertuis Charentais, la date de ponte principale semble assez stable et a lieu
généralement dans la deuxiéme quinzaine de juillet (éventuellement début ao(t). Cette relative
stabilité entraine généralement un recrutement (au moins pour le secteur Charente) toujours
significatif. Depuis 2008, le recrutement sur ce secteur présente, en effet, la plus faible variation
interannuelle de tous les sites suivis par le réseau.

Sur le secteur du Bassin d’Arcachon, la date de ponte se révele trés variable : elle peut survenir début
juillet et certaines années au-dela du 15 aolit. Ce décalage phénologique de plus d’'un mois a des
conséquences directes : quand les jeunes larves apparaissent lors des vives eaux du mois d’aodt, le
risque de dispersion hors du bassin est plus élevé, alors que les mortes eaux et les faibles vives eaux
de juillet leur sont plus favorables. Cette tendance pourrait expliquer en partie I'augmentation de la
variabilité interannuelle du captage observée depuis les années 2000. Cela dit depuis deux ans, a la
faveur d'étés particulierement chauds la ponte a eu lieu, a nouveau, en juillet.

Enfin pour la Lagune de Thau, les pontes y sont généralement trés précoces mais aussi asynchrones.
Elles ont lieu systématiquement avant les autres secteurs de la facade atlantique, généralement en
juin. Et on peut désormais affirmer que les déficits de recrutement sur ce secteur ne sont
vraisemblablement pas liés a cette étape de la reproduction.

e Abondance et survie des larves

La ponte principale sur un secteur se traduit généralement par un pic massif de jeunes larves dans les
jours qui suivent. L'intensité, la dynamique et I’évolution de ces pics constituent des descripteurs tres
fins pour évaluer I'abondance, le développement et la survie des jeunes larves émises. Ces proxys sont
généralement des clés essentielles pour comprendre le recrutement ultérieur. La durée du
développement des larves ainsi que leur survie sont extrémement variables d’un site a I’autre, d'une
année a l'autre car elles dépendent de nombreux facteurs: température de I’eau, conditions
hydrodynamiques (forcées par les coefficients de marée et les régimes de vent), conditions trophiques
(enliaison avec la compétition), présence de prédateurs, pathogénes et/ou de polluants. Depuis 2008,
le réseau VELYGER suit ces abondances larvaires tout au long de I'été et sur I'ensemble des secteurs
du réseau dans le cadre de différentes collaborations et contrat d’études. Cette base de données est
unique et est désormais accessible a la communauté au travers du serveur Seanoe (Pouvreau et al.,
2016). Il ressort de cet observatoire pluriannuel les points remarquables suivants.
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Tout d’abord, I'abondance en jeunes larves est complétement sous la dépendance de la nature des
pontes : les pontes totales et synchrones se traduisent par des pics élevés de jeunes larves (> 100 000
larves/1.5 m3) alors que des pontes peu synchrones se traduisent par des faibles pics de jeunes larves
(< 10000 larves/1.5 m3). Une fois les larves émises, la température et le temps de résidence des masses
d’eau sur chaque secteur au moment du développement larvaire constituent vraisemblablement les
autres clés du recrutement, au moins pour les secteurs de la facade atlantique. Or, chaque secteur de
recrutement présente des caractéristiques physiques, notamment hydrodynamiques, qui lui sont
propres.

La partie Est de la Rade de Brest présente probablement les temps de résidence les plus longs (e.g.
Petton et al., 2020) des secteurs suivis par le réseau VELYGER (a I’exception de la Lagune de Thau). Il
s’agit aussi d’un site pour lequel les durées de vie larvaire sont généralement longues (20-25 jours),
compte tenu des températures toujours un peu plus faibles dans ce bassin septentrional. Dans ces
conditions, si les températures de I’eau sont favorables, le recrutement y est généralement bon. Les
larves sur ce secteur sont présentes généralement en ao(t et on montre effectivement que le
recrutement y est particulierement corrélé a la température des masses d’eau au mois d’ao(t (Figure
33) Les observations 2019 confortent a nouveau cette relation.
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Figure 33 : Relation entre la température moyenne de I'’eau au mois d’aot et le recrutement a 'automne en Baie de Daoulas (Rade
de Brest).

Sur le secteur de la Baie de Bourgneuf, beaucoup d’éléments acquis depuis le début du réseau laissent
penser que la circulation hydrodynamique de ce systéme relativement ouvert pourrait étre un
facteur défavorable a la survie larvaire surtout lors d’étés frais ou tout juste dans les normes. La mise
en ceuvre d’'un modele hydrodynamique reste une étape a envisager dans les années a venir si I’on
souhaite mieux comprendre la dynamique du recrutement dans ce secteur particulier. |l ressort en tout
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cas que la survie larvaire y est trés variable d’'une année a I'autre et cela décide ensuite de |'efficacité
du recrutement.

Pour les Pertuis Charentais, il ressort de I'ensemble des suivis, une grande complexité dans la
distribution spatiale et la dynamique des larves sur I’ensemble du bassin (Bernard, 2011). En effet,
pour tous les autres écosystémes étudiés dans le
réseau national, il y a toujours une corrélation intra-
bassin assez élevée entre I’abondance en larves (stade s
« grosses ») et le recrutement ultérieur, mais cette N s
relation est peu significative pour ce secteur. Il en est 0;- { /
de méme pour le suivi des cohortes larvaires. Dans la = L Rochee s -i"
plupart des écosystémes, I'identification des cohortes | ™ w @»—q.\ 7@(

est évidente, alors que pour ce secteur elle est ‘. )
systématiquement délicate a réaliser : les larves
« petites » disparaissent assez rapidement sans -
forcément présenter d’évolution et [Iarrivée

sporadique de larves « grosses» reste difficile a ——

interpréter. ?‘N
. Ve Y . N\ . . Oliron acad-cuset

Cette complexité est a relier a la circulation

hydrodynamique ouverte de cet écosysteme proposé - %

par Bernard et al., (2010). Ces travaux montrent que e
selon les conditions hydro-climatiques de I'été, les o..,w
secteurs au nord (Charente) peuvent bénéficier i’ —
d’apports allochtones de larves et les secteurs au sud O
(Seudre) présentent un risque accru d’export de | n &
larves. Dans ce contexte, la préservation des stocks A i'j.’;imf““'""""
sauvages de reproducteurs en amont de ces zones
constitue, sans aucun dOUte’ une garantie d’avenir Figure 34 : Carte simplifiée des liens privilégiés entre les bancs

pour la pérennité du captage dans les Pertuis potentiels d’émission de larves et les zones de captage dans
Charentais. les Pertuis Charentais, d’aprés Bernard (2011)
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Pour le Bassin d’Arcachon, il ressort que la température de I’eau lors du développement des cohortes
est un critére décisif pour la survie : pour des températures inférieures a 22°C, la survie larvaire devient
trés basse (< 0,01%) et le recrutement irrémédiablement faible. Par contre, en cas d’été favorable (>
24°C), les températures élevées garantissent une bonne survie (> 1%) et assurent généralement un
captage satisfaisant voire excellent (Figure 35). Entre ces deux conditions extrémes, il est vraisemblable
que la survenue des larves en période de vive eaux ou de morte eaux jouent alors un réle significatif.
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Figure 35 : Relation entre la température de I'eau au cours du développement larvaire et le taux de survie de la principale cohorte de
larves de I'été sur le Bassin d'Arcachon. Le taux de survie est calculé par le ratio entre I'abondance maximum de larves au stade "grosse
larve" et celle au stade "petite larve". Notez que les derniéres années 2017, 2018 et 2019 sortent un peu du nuage de points.

Enfin, en ce qui concerne la Lagune de Thau, les températures de I’eau sont toujours tres élevées lors
du développement larvaire (> 25°C) et par conséquent les durées de vie larvaire sont les plus courtes
des sites suivis par le réseau (PLD ~12 j) et les survies toujours favorables (> 1 %). Dans ces conditions,
les concentrations moyennes de larves ‘grosses’ sont souvent modérées a fortes et constituent
généralement les meilleurs scores sur le plan national. C’était un peu moins le cas pour I'année 2018,
méme si les valeurs restaient encore élevées. En 2019, pour la premiere fois les survies larvaires sont
mauvaises (0,11%) et sont a relier avec un épisode caniculaire observé dans la lagune cette année
associé a un fonctionnement écologique non favorable pour le recrutement des huitres.

e Larves grosses et recrutement

Al'issue de toutes les étapes rappelées précédemment, il reste dans la colonne d’eau, en concentration
variable, des larves au stade « larves grosses » prétes a se fixer. A I’exception de la Lagune de Thau, le
réseau VELYGER montre une relation assez forte entre I’'abondance moyenne de ces larves grosses sur
I’été et le recrutement estimé a I’automne. Cette relation peut se résumer de facon assez simple de la
maniére suivante :
e Uneabondance moyenne de larves grosses, sur I’ensemble de I’été, inférieure a 20 larves/1,5m? aboutit
a unrecrutement généralement inférieur a 20 naissains par coupelle (nombre total incluant les naissains
morts et vivants), qualifié de « captage faible » ;
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e Une abondance moyenne de larves grosses entre 20 et 200 larves/1,5m? fournit généralement un
recrutement compris entre 20 a 200 naissains par coupelle, qualifié de « captage modéré » ;

e Une abondance de larves grosses entre 200 et 2000 larves/1,5m? permet un recrutement compris entre
200 et 2000 naissains par coupelle, qualifié de « captage bon a excellent » ;

e Une abondance moyenne de larves grosses au-dessus de 2000 larves/1,5m> apporte un recrutement
trés abondant, supérieur a 2000 naissains par coupelle, qualifié de « captage exceptionnel ».

Selon les années, les abondances de larves grosses sont variables selon les secteurs, mais il ressort trois
comportements distincts.

e Les sites atlantiques les plus au nord (de la Rade de Brest aux Pertuis Charentais) présentent des
concentrations en larves grosses généralement moins variables et comprises selon les années entre 5
et 200 larves/1.5 m3. Cette caractéristique leur confére généralement des performances de captage
généralement significatives mais sans exces.

e Le Bassin d’Arcachon, par contre, peut présenter des valeurs beaucoup plus variables comprises entre
1 et 2000 larves/1.5 m3. Cette caractéristique est a l'origine de I'extréme variabilité du captage
enregistré ces dernieres années sur ce secteur (de faible a exceptionnel).

o Lalagune de Thau présente toujours des concentrations en larves grosses importantes, comprises entre
100 et 1000 larves/1.5 m3. Le captage devrait donc y étre bon systématiquement, mais il reste
généralement faible ou variable. Sur ce secteur, le verrou biologique du recrutement se situe justement
au niveau de la fixation et de la métamorphose (Lagarde et al, 2017, 2018b, 2019). Ce probléme tres
spécifique a la Lagune de Thau a été pris en charge dans le cadre du projet PRONAMED Il et explicité
dans une thése de doctorat (Lagarde, 2018a).
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6 Anomalies génomiques des naissains sauvages

Dans le cadre de leur interaction étroite avec leur milieu, les mollusques bivalves peuvent montrer diverses anomalies
génomiques comprenant des aberrations chromosomiques, la formation de micronoyaux, des cassures d’ADN ou des
changements drastiques du niveau de ploidie, avec notamment des aneu-polyploidies affectant les cellules circulantes de
I’'hémolymphe comme c’est le cas lors de I'établissement d’une maladie cancéreuse contagieuse et fatale appelée néoplasie
disséminée. Que ce soit pour les moules adultes ou pour les huitres juvéniles, nos diverses études ont montré que ces
anomalies génomiques sont impliquées dans les épisodes de surmortalité et leur niveau initial était étroitement corrélé
avec le taux final de mortalité des divers cheptels conchylicoles étudiés. Durant ces travaux, la caractérisation de ces
anomalies génomiques a été faite par la cytométrie en flux qui est une méthode de cytogénétique quantitative ayant les
avantages d’étre slre, rapide et peu onéreuse. En effet, cette approche est utilisée depuis plusieurs années a la fois dans
le cadre de réseaux de surveillance (réseau biovigilance de 2003 a 2014, Benabdelmouna et al. 2014), d’action de
recherches régionales (CARTAMO, Benabdelmouna & Hemissi 2011) ou nationales (Morbleu, Benabdelmouna & Ledu
2016 ;) et aussi dans le cadre de projets de recherche fondamentale (Benabdelmouna et al. 2018 ; Barranger et al. 2014).

6.1 Rappel méthodologique

Dans le contexte des surmortalités touchant de facon récurrente en France les cheptels ostréicoles,
dans le but final de pouvoir suivre I’évolution du critéere « qualité cytogénétique » défini par le taux des
anomalies génomiques affectant les cellules somatiques, nous avons proposé pour I'année 2019 de
déterminer la variation qualitative et quantitative de la ploidie de divers lots de naissains captés en
2018 au niveau des principales zones de captage en France. Ainsi, profitant du maillage existant des
réseaux Ifremer ECOSCOPA, divers lots de naissains sauvages ont été échantillonnés afin de subir des
analyses de ploidie par cytométrie en flux a partir de biopsies branchiales et ceci afin de déterminer
les pourcentages respectifs en anomalies génomiques (AG %) pour chaque lot et établir ainsi une
gualité cytogénétique correspondante.

En 2019, 8 lots de naissains sauvages provenant d’autant de sites ont été analysés. Les échantillons de
naissains naturels ont été prélevés a raison de quatre sites dans le bassin d’Arcachon, deux sites dans
le bassin de Marennes Oléron, un site en baie de Bourgneuf en Vendée et enfin un site en rade de Brest
(Tableau 3). Durant la campagne 2019, un total de 1117 naissains ont été analysés : 560 naissains issus
du bassin d’Arcachon, 280 naissains issus des Pertuis Charentais, 159 naissains issus de la rade de Brest
et 118 naissains issus de la baie de Bourgneuf. Il est important de noter qu’au vu des travaux de
rénovation engagés sur le site Ifremer de la Tremblade induisant son arrét, les différents lots de
naissains réceptionnés n’ont pas pu bénéficier d’une installation dans nos structures habituelles les
protégeant de la mortalité (eau de mer traitées aux UV). Ainsi, la plupart des lots de naissains
réceptionnés ont été analysés en cours de mortalité. Par ailleurs, le lot issu de la baie de Bourgneuf a
guant a lui été réceptionnés tamisé et apres la fin de mortalité qu’il a subie sur son site d’origine. Pour
tous ces lots touchés par la mortalité, ceci implique que les résultats obtenus doivent étre relativisés
dans la mesure ou la qualité cytogénétique obtenue apres ces analyses ne reflete que partiellement la
gualité initiale des différents lots.
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Tableau 3 : Sites et bassins prospectés, effectifs collectés, et statut avant analyse.

R
Comprian Mortalité en cours (30%)
Graouéres 140 Mortalité en cours (25%)
Le Tés 140 RAS
La Vigne 140 RAS
Seudre 160 Mortalité en cours (40%)
PErtuis Charentais Mérignac 120 Mortalité en cours 40%

m Rade de Brest 159 RAS
La Bernerie 118 Triés aprés mortalité récente

Pour déterminer le niveau de ploidie d’un naissain, chaque échantillon est analysé individuellement
par cytométrie en flux et comparé a un témoin interne. Jusqu’a 2014, I'étalonnage du cytométre a
toujours été réalisé en utilisant un témoin interne constitué par des érythrocytes de truite TRBC (Trout
Red Blood Cells, DNA reference calibrator, Coulter). Suite a I'arrét de commercialisation de ce témoin
interne par son unique fabriquant, des expérimentations ont été réalisées par nos soins afin de
remplacer ce témoin interne par des érythrocytes de poulet CRBC (Chicken Red Blood Cells). Un
nouveau ratio a ainsi été déterminé a partir de la position moyenne du de fluorescence émise par les
cellules somatiques des échantillons divisé par la position moyenne du pic de fluorescence du nouveau
témoin interne. Durant ce travail, nous avons mis en évidence que le ratio moyen de fluorescence pour
des huitres diploides était de 0,80 (+/- 5%). Ainsi, des huitres dont la valeur du ratio dépasse 0,84 sont
considérées comme étant hyper-diploides alors que celles dont la valeur du ratio est inférieure a 0,76
sont considérées comme étant hypo-diploides.

6.2 Statut cytogénétique des naissains par secteur

Les naissains issus de la baie de Bourgneuf proviennent du site de la Bernerie. Ces naissains ont été
recus triés apres avoir subi de facon compléte I'épisode de mortalité printanier. Les naissains analysés
de ce site sont donc des survivants qui ne représentent pas le captage naturel initial de ce bassin. Dans
cette étude, ces naissains sont donc a considérer comme étant des témoins diploides. Comme attendu,
les analyses cytométriques montrent pour ce site que 100% des naissains étaient parfaitement
diploides sans aucun naissain aneuploide, ni hypo ni hyper-diploide (Figure 36). Ce résultat indique que
i) les analyses réalisées avec le nouveau témoin interne peuvent étre validés et ii) en accord avec tous
nos résultats passés, la mortalité élimine tous les naissains aneuploides alors que les survivants sont
des euploides, et dans ce cas diploides.

Au niveau du bassin d’Arcachon, quatre sites ont été prospectés et 560 naissains ont été analysés. Des
taux variables de naissains non diploides ont été détectés dans tous les sites analysés (Figure 36). Ainsi
des naissains ayant une réduction de leur taille du génome (ratio inférieur a 0.76), considérés ici
comme hypo-diploides, ont été détectés dans les quatre sites prospectés alors que seul un naissain

afag
Rapport ECOSCOPA — Année 2019 58/71
2w cennircarion



‘Ifremer

ayant une augmentation de sa taille du génome (ratio supérieur a 0.84), considéré ici comme hyper-
diploide, a été détecté dans le site de Graoueres. Ainsi, les naissains issus des sites intérieurs du bassin
gue sont Graoueres et Camprian apparaissent comme étant les plus touchés par cette aneuploidie
étant donné que prés de 8 % des naissains analysés de ces sites ont une taille du génome non diploide.
Il est important de noter que les naissains issus de ces deux sites ont été analysés alors qu’ils venaient
de subir un épisode de mortalité d’environ 20-30% suggérant que le taux réel de naissains aneuploides
de ces sites est vraisemblablement beaucoup plus élevé que ce qui a été déterminé. Les deux autres
sites, le Tes et la Vigne situés vers la sortie du bassin et dont les naissains étaient sans mortalité avant
I’analyse, apparaissent comme étant moins touchés par I’occurrence des naissains hypo-diploides avec
seulement 3,6 % des naissains analysés qui montrent une taille du génome inférieure a la normale.
Au niveau des Pertuis Charentais, 280 naissains issus des sites de la Seudre et Merignac ont été analysés
(Figure 36). Pour le site de la Seudre, 4% des naissains analysés sont hypo-diploides avec une taille du
génome inférieure a la normale diploide. Pour Merignac, 2,5% des naissains analysés sont hypo-
diploides et seulement un naissain a été révélé comme étant hyper-diploide avec une taille du génome
supérieure a la normale diploide. Comme pour certains sites d’Arcachon, les naissains issus des deux
sites Charentais étaient en cours de mortalité (40%) avant les analyses cytométriques indiquant par
conséquent que les taux de naissains aneuploides sont également sous-estimés pour ce bassin.

Au niveau de la rade de Brest, 159 naissains indemnes de mortalité ont été analysés par cytométrie en
flux. Seulement 4% des naissains analysés apparaissent comme étant aneuploides, 2% hypo-diploides
et 2% hyper-diploides (Figure 36). Relativement aux autres bassins analysés en 2019, le faible taux
d’aneuploides (plus particulierement hypo-diploides) obtenu pour ce site de la rade de Brest dont les
naissains ont été analysés avant toute mortalité visible indique une bonne qualité cytogénétique de ce

site.
N
o
= % Hyperdiploides
% Hypodiploides
" % Diploides
20
Camprian = Graouéres Le Tes La Vigne Merignac Brest
Arcachon Pertuis Charentais Brest Bourgneuf
Figure 36 : Distribution intersites des différents niveaux de ploidie obtenus pour les naissains analysés en 2019.
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6.3 Tendance générale

Au niveau des bassins (Arcachon, Pertuis Charentais, baie de Bourgneuf et rade de Brest), en se basant
sur les nouveaux ratios moyens de fluorescence standardisés, il apparait clairement que nos analyses
ne mettent pas en évidence la présence d’animaux polyploides, ni triploides ni a fortiori tétraploides,
dans les naissains issus du captage naturel, dans ces quatre bassins qui fournissent I'essentiel de ce
naissain de captage en France. Par contre, une tendance variable a I'aneuploidie ADN du type tres
majoritairement hypodiploide a été mise en évidence (Figure 37). Cette tendance a I’aneuploidie ADN
des naissains est vraisemblablement sous-estimée vue que, pour des raisons de logistique hors de
notre controle, plusieurs lots de naissains ont été analysés en cours de mortalité ou méme apres la fin
de celle-ci. Enfin, il est important de noter qu’en 2019 aucun naissain aneuploide dont le profil typique
d’une reproduction de triploides ou de tétraploides n’a été détecté (hyper-triploide et hypo-
tétraploides). Comme pour les années précédentes (campagnes Biovigilance, notamment), ceci
implique que I’aneuploidie ADN observée dans les différents bassins de captage suivis en 2019 est
vraisemblablement le résultat de I'impact génotoxiques de facteurs environnementaux via un apport
de produits toxiques tels les herbicides, fongicides et métaux lourds dont I'action aneugéne et
clastogene est bien établie chez les invertébrés marins, en particulier les huitres et les moules.

80 -

% >2n
% <2n
"% 2n

Arcachon Pertuis Charentals Rade de Brest Bourgneuf

Figure 37 : Syntheése des différents niveaux de ploidie obtenus pour les naissains analysés en 2019.
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7 Vers de nouveaux descripteurs écophysiologiques

Il est désormais acquis que la température réelle ressentie par I’huitre peut
protéger de certains phénomenes de mortalité : une température de 29°C
appliqué a I'huitre induit une réponse thermique dans les tissus qui bloque

Hote : C. gigas

J les mécanismes d’infection par le virus OsHV-1 (Delisle et al., 2018). Sur
3 ) \ I'estran I'huitre creuse est une espéce purement intertidale qui est trés
/ 0. souvent exondée et il apparait "logique" que sa température corporelle
& puisse dépasser fréquemment le seuil thermique de 29°C lors de belles
_/ journées d'été, ce qui pourrait mieux la protéger de I'infection virale en
g induisant la réponse thermique dans ses organes.
vl

y Aujourd’hui, tres peu de données biologiques existent sur la température

* ﬁ corporelle des especes de I'estran et il n’existe aucune donnée chez I'huitre

' creuse C. gigas. Les seuls travaux réalisés ont été faits aux USA par Helmuth

(1998) sur I'huitre américaine C. virginica. Par contre, on sait que I'huitre en

élevage, qui meure massivement de I'infection par OsHV1 dans sa premiére année, est tres peu exondée. Placée de plus en plus bas sur

I’estran pour favoriser sa croissance, et subissant des émersions de courte durée, elle pourrait donc subir des variations de température
corporelle trés différentes de celles subies naturellement par une huitre sauvage.

Suite aux résultats de 2018, il semble que les variations trés fluctuantes de I'environnement de haut
d’estran permettent une plus grande robustesse des huitres face a leurs pathogenes, et en particulier
la robustesse du naissain face a OsHV-1. L’acquisition de données in situ du microenvironnement de
I'animal sur le long terme et d'indicateurs physiologiques nous permettra de confirmer cette
hypothese.

En 2019, nous avons donc poursuivi l'acquisition de la température dans le microenvironnement de
I"animal sur le site ECOSCOPA de rade de Brest, en fonction des 3 position bathymétriques définies en
2018. Ces données complétent les premiéres données obtenues en 2018.

7.1 Rappel du matériel et méthode

7.1.1 Capteurs instrumentaux IN et OUT

Des capteurs spécifiques (BODY) permettant de mesurer directement la température dans la cavité
palléale de I'huitre (Température IN) ont été développés en 2018 par la société NKE en collaboration
avec l'unité de I'lfremer Recherche et Développement Technologique (RDT), Laboratoire Détection,
Capteurs et Mesures (LDCM). Le capteur se présente sous la forme d’un capillaire de 1 cm de titane
qui héberge la sonde de température, elle-méme reliée a un grand support par un petit cable optique.
Sous le support se trouve le capteur de pression, qui lui est donc externe (pour désigner le moment
exact d’exondation). Les huitres instrumentées sont des huitres « sentinelles » petite taille au moment
de I'instrumentation (moins de 3 cm, Figure 38). Lors de I'instrumentation, I’huitre est anesthésiée et
percée, ce qui permet de coller le capillaire a I'intérieur de I’huitre pour la mesure endogene. L’huitre
est ensuite fixée avec de la colle sur le socle pour ne pas que le cable bouge. En gardant les animaux
instrumentés en conditionnement au laboratoire pendant plus de 2 mois (hiver 2017-2018), nous
avons montré que I'instrumentation BODY ne géne pas I'animal, et que I’huitre gere le capteur BODY
comme une impureté endogene : une fine couche de coquille pousse autour du capteur ce qui ne
modifie pas la mesure thermique.

Pour chaque hauteur d’estran, nous avons disposé une huitre instrumentée avec le capteur BODY
(température IN) dans une poche. Ce capteur permet de mesurer la pression et la température
endogene de I'animal a haute fréquence. Chaque capteur enregistre les données en autonomie selon
un pas d’une donnée par minute.
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Pour mesurer la température dans le milieu environnant des naissains, température environnante
(température OUT), des capteurs SP2T ((c) NKE) ont été déployé la aussi a chaque hauteur d’estran. lls
permettent de mesurer la pression et la température a haute fréquence. Autonomes, robustes et de
faible dimension, ils sont fixés sur les poches et résistent a I'eau de mer et aux intempéries (durée de
vie 10 ans). Chaque sonde enregistre les données en autonomie selon un pas d’une donnée par minute.
Ces capteurs sont appelés capteurs « OUT » car ils mesurent la température externe aux huitres, ils
renseignent sur leur microenvironnement

Figure 38 : En haut : instrumentation des huitres, le capillaire (capteur BODY IN) est visible dans I’huitre (en pointillé rouge). En bas a
gauche : les capteurs OUT et IN placés ensemble dans les poches ; a droite : récupération des données IN par induction.

7.1.2 Protocole de suivi sur I'estran

Comme en 2018, nous avons déployé des triplicats de poches de 200 Naissains par poche (agées de 3
mois ; environ d’1 cm) a trois hauteurs d’estran (Haut, Milieu, Bas) sur le site ECOSCOPA de rade de
Brest, respectivement a +5 m, +3 m, +1m40 par rapport au zéro hydrographique. Chacun de ces 3
niveaux bathymétriques correspond a des temps d'exondation de respectivement : 80 %, 56 % et 20
%. Chacun des lots est noté : T1H, TIM et T1B. Pour chaque hauteur d’estran, une poche est choisie
afin de porter les capteurs IN et OUT. Un logiciel (Winmemo2) permet de lire les données de
température et de pression internes (IN) et externes (OUT) de convertir les données de pression en
profondeur et d’exporter le tout au format texte (.txt). La lecture des données se fait par lecture radio
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pour le OUT et par induction pour le IN avec un crayon « data pencil » qu’on place a proximité du
capteur a relever.

Figure 39 : Photo aérienne du site d'expérimentation situé en Rade de Brest a Logonna-Daoulas (Source : GoogleEarth)

7.2 Principaux résultats

La figure 40 montre que plus I'animal est situé en haut d’estran, plus les variations de température de
son environnement sont importantes en relation avec les périodes d'exondation. Nous avions pu
montrer par exemple que, en haut et milieu d'estran, avec respectivement 80% et 56% de temps
exondées, les huitres pouvaient subire des variations particulierement importantes : de 2°C le 28 avril
jusqu’a 44,1 °Cle 21 aolt 2018. Au contraire, en bas d'estran (seulement 20% de temps exondées), les
températures ne varient pas beaucoup sauf aux trés grandes marées : les huitres placées dans ces
conditions subissent moins de variations de leur environnement.

“
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Figure 40 : Suivis des températures environnementales des huitres en fonction de leur position sur estran (Haut, Milieu, Bas) en
fonction du cycle des marées et du cycle saisonnier. Points rouges : température a I'air. Points bleus : température dans I'eau
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De plus, grace aux capteurs de température endogéne (capteurs BODY IN), pour la premiere fois, nous
avons pu mesurer la température endogene dans I'animal. D’'un point de vue physiologique, la
température ressentie par les organes est celle qui gouverne le fonctionnement des cellules et donc le
fonctionnement de I'animal pour sa croissance ou sa défense contre les pathogenes. Lors des journées
les plus chaudes de I'été, les huitres de haut d'estran peuvent avoir une température interne proche
de 40°C sur le site de la Rade de Brest.

Tableau 4 : Exemples de valeurs min et max mesurées dans I'huitre a différents moments en fonction de la position sur estran

Tmin (°C) |Date(Tmin) | Heure (Tmin) |Tmax(°C) |Date(Tmax) |Heure(Tmax) |

3,28 01/05/2018 01:10:16 39,91 27/06/2018 12:19:16

Milieu | 4,03 01/05/2018 1:05:22 & 1:06:22 37,49 27/06/2018 12:13:39
6,48 30/04/2018 23:02:33 24,46 13/07/2018 10:31:42

La seconde série de mesures annuelles du microenvironnement de I'animal réalisée en 2019 a confimé
ces résultats avec méme des valeurs maximales supérieures a 2018. L'été 2019 a été particulierement
chaud et les températures du microenvironnement autour du naissain ont atteint un maximum de 42°C
pendant au moins 1 heure en juillet. De grandes amplitudes de températures sont reportées, avec une
dynamique trés rapides quand la mer se retire ou quand elle remonte : en interface avec la vague de
remonté de I’eau, nous avons mesuré que |I’huitre peut passer en quelques minutes de 13°C a 42°C.
Comme en 2018, les températures mesurées au milieu et en haut d’estran sont tres semblables, alors
gu’en bas I'’environnement est beaucoup plus frais et les animaux subissent beaucoup moins de
variations.

En ce qui concerne les données écophysiologiques, nous mettons en évidence en 2019, comme en
2018, que les naissains présentent un gradient de croissance et de survie en fonction de la position sur
estran.

Année 2018 Année 2019

Figure 41 : Différence de croissance en fonction de la position sur estran : haut d'estran (rouge), milieu d'estran (vert) et bas d'estran
(bleu). Pour mémoire, les temps d'exondation sur I'année aux différents niveaux sont les suivants : 80%, 56% et 20% du haut vers le
bas d'estran.
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En haut et au milieu d’estran, le taux de survie est nettement amélioré en 2019 par rapport a 2018 (Cf
tableau). La position en haut d’estran ralentit la croissance et augmente la robustesse des naissains.
Ces résultats confirment a petite échelle ce qui est observé a I'échelle d’un bassin ostréicole, ou la
position bathymétrique du naissain est corrélée au taux de survie finale en fin d’été (Pernet et al.,
2019).

2018 Prise de poids Survie finale

Bas +9.53¢g 45 %
Milieu +2.76¢g 58 %
Haut +1.50 g 50 %

2019 Prise de poids Survie en juillet

Bas +220¢g 49 %
Milieu +0.6lg 73 %
Haut +041g 99,3 %

7.3 Discussion

Nos suivis du microenvironnement thermique des naissains permettront a long terme d’évaluer
I'interaction entre la physiologie de I’huitre, son environnement d’élevage a un niveau bathymétrique
précis et ses performances conchylicoles (croissance, survie).

Nos résultats montrent que plus I’huitre est située en haut d’estran, plus les variations de température
ressenties sont importantes en amplitude et en rythme. Ces variations importantes des facteurs
environnementaux ralentissent la croissance des naissains et en contrepartie, augmente leur
robustesse face a aux pathogenes. Avec les capteurs BODY, nous voulons continuer de suivre sur le
long terme comment évoluent les températures ressenties par le naissain, d’analyser leurs capacités
d’acclimatation durant I’exondation, et de quantifier leurs capacités

de résistance face aux pathogénes dans le cadre des différents scénarios proposés du changement
climatique.

Avec |'obtention des données de température 2018 et 2019, nous démarrons un suivi riche de données
numériques. Nous avons créé un programme informatique sous R (analyses de données) afin de
compiler, visualiser et comparer statistiquement nos données d’une année sur I'autre. Ces analyses
sont en cours car elles demandent une expertise importante. Elles vont impliquer notamment les
étapes suivantes :

e 1/ Traitement des données environnementales (température, pression) obtenues sur le terrain (a 3
hauteurs d’estran) et des données endogenes suivies dans les animaux (température, pression);
comparaison en fonction de I’age des animaux (naissain de moins d’un an versus adulte) et en fonction
de la condition d’élevage (3 positions sur estran). Visualisation des données et analyse simple entre les
données environnementales et les données biologiques (courbes de suivi, taux de mortalité,
croissance).

e 2/ Analyse et étude de corrélation entre les données environnementales et endogénes afin de définir
un modele de prédiction de la température endogene par la température environnementale, pour
définir des périodes statistiques dans I’histoire de vie de I'animal.

e 3/ Création d’un indice mathématique « histoire de vie », pour refléter I’histoire de vie de I'animal (en
fonction des données environnementales et endogénes, en fonction des périodes), qui sera
caractéristique de I’'dge et du mode d’élevage de I'animal (3 hauteurs d’estran). Cet indice aidera a
définir la période d’histoire de vie (semaine, mois, saison) la plus corrélée et explicative du meilleur taux
de survie.

afag
Rapport ECOSCOPA — Année 2019 65/71
2w cennircarion



Ifremer

8 Conclusion

L'objectif général du projet ECOSCOPA est de mutualiser et d’inscrire dans la durée les dispositifs
d’observation actuel basés sur une trame d’écosystemes cotiers hérités des projets RESCO et VELYGER
et d’y ajouter progressivement de nouveaux indicateurs physiologiques et environnementaux d’intérét
pour I’huitre creuse. Cet observatoire national fournit ainsi chaque année une analyse réactualisée de
I’état général et des performances de |’huitre creuse en lien avec les pressions environnementales pour
chaque phase clés de son cycle de vie (croissance, reproduction, vie larvaire, recrutement, survie).

En termes pratiques, cet observatoire national propose les produits suivants :

e constitution de séries temporelles biologiques uniques permettant d’analyser [l'effet de
I’environnement hydro-climatique sur la biologie d’une espéce modele en milieu marin (notion
d’invertébrés marins « sentinelles ») ;

e acquisition de données de référence sur I’état physiologique de I’huitre creuse et I’état de santé global
des populations dans des écosystemes conchylicoles contrastés ;

e aide a la décision dans le cadre d'anomalies biologiques, de calamités agricoles, d'études d'impacts,
d’utilisation du DPM ;

e développement et validation de nouveaux marqueurs biologiques d’intérét qui pourraient étre mis en
ceuvre en routine dans I'observatoire ;

e socle national opérationnel et réactif de suivis standardisés sur lequel des études ponctuelles peuvent
rapidement facilement étre mises en ceuvre.

En termes d’organisation, cet observatoire national est structuré en trois parties complémentaires : (1)
le suivi des parameétres environnementaux cotiers (climatiques et hydrologiques) ; (2) le suivi
standardisé des différentes étapes-clés du cycle de vie de I’huitre (3) et le développement de nouveaux
descripteurs environnementaux et/ou écophysiologiques pertinents pour le réseau.

Plus spécifiquement, pour I'année 2019, il ressort les faits marquants suivants. Sur le plan des facteurs
environnementaux, 'année 2019 est au troisieme rang des années les plus chaudes sur notre
territoire depuis 1900. Elle se caractérise, a I'exception du printemps, par des températures toujours
au-dessus des normales quasiment tout au long de I'année et par un trés fort contraste au niveau
pluviométrique, avec une premiére moitié de I'année particulierement seche et un dernier trimestre
tres pluvieux. Au plan biologique, ces conditions hydro-climatiques générales ont eu comme
principales répercutions: (1) une croissance printaniére et une maturation dans les normales
corrélativement a la concentration en phytoplancton, (2) une ponte principale précoce compte tenu
des fortes anomalies thermiques positives en début d’été puis (3) un développement larvaire
globalement favorable. En conséquence, I'année 2019, a quelques exceptions pres, se caractérise par
un captage modéré a excellent s’échelonnant autour de 26 naissains/coupelle (Bassin d'Arcachon) a
plus de 2000 naissains/coupelle pour certains secteurs de Rade de Brest. Sur ce secteur d'ailleurs, il
s'agit des meilleurs scores enregistrés depuis le début des suivis.

Sur le plan de la survie moyenne des populations, les suivis de I'année 2019 n’ont pas pu aboutir,
puisque I'ensemble des lots a été détruit a la mi-Juin, pour des raisons sanitaires. Néanmoins, les
résultats préliminaires semblent montrer des tendances initiales comparables a celles observées les
années précédentes, avec des débuts de mortalités assez forts sur les lots de naissain, tandis que les
lots de 18 mois et de 30 mois étaient toujours épargnés au moment de I'arrét du suivi. La cinétique
d’apparition des mortalités observées pour les lots de naissain semblait montrer des hausses de
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mortalité plus tardives que les années précédentes, qui peuvent étre liés aux caractéristiques hydro-
climatiques de I’'année 2019 (printemps plus frais).

Sur le long terme, le réseau VELYGER, a permis de cerner depuis 10 ans les grandes causes de variations

du recrutement de I'huitre creuse en France. Elles sont rappelées brievement ici :

e PourlaRade de Brest (mais aussi la Baie de Vilaine), le facteur limitant du recrutement réside principalement
dans la température estivale, une température de |’eau supérieure a 21°C en ao(t assure un recrutement
fort.

e Pour la Baie de Bourgneuf, ce constat est aussi valable, mais ce site présente en outre des temps de
résidence des masses d’eau assez courts, ce qui augmente les risques de dispersion larvaire et de faible
recrutement en cas de conditions hydroclimatiques défavorables.

e A linverse, les Pertuis Charentais, et surtout le secteur Charente, bénéficie d’une circulation
hydrodynamique favorable a la rétention des larves et le recrutement y est généralement modéré. Les bancs
sauvages situés en amont, plus au nord, sont a préserver.

e Pour le Bassin d’Arcachon, la fécondité plus restreinte, le décalage progressif de la date de ponte, une
évolution dans la localisation des bancs de géniteurs, des pressions anthropiques accrues font partie des
causes avancées pour expliquer I'augmentation de la variabilité du recrutement. Dans cette configuration
actuelle, seuls les étés chaud garantissent un bon recrutement.

e Pour la Lagune de Thau, bien que la fécondité soit faible (en lien avec une faible concentration en
phytoplancton), les températures estivales et les temps de résidence des masses d’eau tres élevés
garantissent de tres fortes abondances larvaires. Le succés du recrutement reste lié, dans cet écosysteme
sans marée, a I'optimisation des pratiques zootechniques nécessairement spécifiques.

Enfin, concernant le développement de nouveaux descripteurs écophysiologiques, un effort particulier
cette année a été poursuivi pour suivre la température dans I'huitre et a sa proximité immédiate sur
I'estran. Ce développement technologique sera poursuivi dans les années a venir afin de mieux étudier
la tolérance thermique de cette espece remarquable d'estran.
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