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1. Introduction :

1.1 Origine et objectifs de I'étude :
Depuis quelques anneées, la filiere ostréicole voit 1’émergence de nouveaux systémes et
méthodes d’élevage ostréicoles. Ces nouveaux systémes, d’origine francaise ou étrangere
(Australie, Italie, Espagne), visent a optimiser les rendements d’élevage par rapport au modele
de production classique : la culture en poche en surélévation sur table. Il s’agit par exemple des
systemes pendulaires australiens, ou des systémes de poches mobiles a flotteurs sur table
classique.

L’intérét de ces systémes serait un meilleur rendement (quantité produite), une forme
plus coffrée et un plus fort taux de chair (qualité) mais également une diminution du
nombre et du temps d’intervention nécessaire, afin de réduire coiits et pénibilité du
travail. Des recherches a 1’échelle mondiale visent a leur conception et a leur testage.

Des études préliminaires du SMIDAP (Annexe 1) sur les phases d’élevage (grossissement) et
de demi-élevage (prégrossissement) ont montré 1’intérét potentiel de plusieurs types de
structures : la poche XXL du fabricant CNG avec un rendement supérieur de 13% (Glize, 2020),
les paniers australiens Hexcyl avec un rendement supérieur de 27% en prégrossissement et de
16% en grossissement (Glize, 2004), les poches a flotteurs type NODUS avec un rendement
équivalent au systeme classique mais des taux de chairs supérieur de 30 % (Glize, 2012), I’effet
brassage sans flotteur a également été étudié et a montré des rendements supérieurs de 24% au
systeme classique (Glize, 2007) . De nouveaux tests sont donc effectués pour confirmer,
infirmer ou compléter la connaissance des performances de ces nouveaux systemes d’élevage.
Ces tests ne se limitent pas au SMIDAP en France et sont menés a 1’échelle mondiale par les
principaux pays producteurs avec des résultats équivalents. Ainsi les paniers australiens
présentent un intérét par rapport au systeme classique pour des huitres triploides selon des tests
du SMEL (Blin, 2018).

Ces résultats encourageants expliquent la sollicitation du SMIDAP par le Syndicat conchylicole
du traict de Pen-Bé Mesquer pour vérifier 1’intérét potentiel de plusieurs nouveaux systémes,
parfois selon un nouveau protocole d’élevage en fonction des conclusions des études
précédentes. Le SMIDAP a donc proposé, dans le cadre d’un Appel a Projet de la Région Pays
de la Loire, le programme NOUSYSTOS. Il a été retenu et financé par le Conseil Régional des
Pays de la Loire. Ce programme évalue I’intérét potentiel de ces nouvelles structures par une
approche zootechnique et économique ; il concernera 4 nouveaux systemes en élevage et 2
nouveaux systéemes en demi-élevage (poche XXL, poche mobile a flotteur (sous ou sur table)
et casier suspendu). Le choix de ces systemes s’est fait en collaboration avec les professionnels
ostréicoles. Chaque structure ne sera testée qu’en paralléle d’un témoin, le systéme classique
d’élevage en poche sur table surélevé.

Le programme NOUSYSTOS s’articule autour de 4 axes principaux :

- Testage de nouveaux systemes et outils d’élevage ostréicole (pendulaire en long line,
poche casier, poche munie de flotteur)

- Détermination et quantification des performances d’élevage des populations d’huitres
de ces structures : intégration des facteurs biologiques (croissance et mortalité) et



qualitatifs (taux de chair, rapport Longueur/largeur, indice IMAI-SAKAI, taux de chair
et indice d’infestation Polydora (Bosc, 1802))

- Prise en considération des différentes phases d’élevage (prégrossissement et
grossissement) en fonction des matériels retenus

- Impact des conditions expérimentales (effet bathymétrique sur 3 structures testées par
rapport au témoin)

L’étude sera conduite de mars a octobre 2021, jusqu’a I’obtention de la taille marchande pour
les huitres en élevage. Un point de mi-élevage (correspondant a la fin du stage) sera effectué :
le rendement final sera calculé ainsi que des indicateurs de qualité des huitres (forme, chair,
taux d’infestation). Une étude de la rentabilité économique d’un systéme sera faite pour les lots
ayant terminé leur cycle en aolt 2021.

1.2 Contexte de I'étude :

1.2.1 Production mondiale, francaise et régionale (Pays de la Loire)

La France est le 4°™ pays producteur d’huitre creuse du Pacifique Crassostrea gigas (Thunberg,
1793) apres la Chine, la Corée du Sud et le Japon et représente 90% de la production européenne
(agro-media, 2014). La production francaise est stabilisée depuis 2016 autour de 80 000 tonnes
pour une valeur de plus de 400 millions d’€ (MAA, 2019 ; FAO, 2016). Cette production, de
92 225 T en 2018 (Agreste, MAA, 2019), est d’intérét économique national et constitue un des
symboles de la gastronomie francaise. L’ ostréiculture est un secteur de poids en France avec
plus de 2000 entreprises produisant C. gigas (Agreste, 2018) contre pres de 3000 en 2014 :
17 000 emplois dont quasiment 8000 a temps plein (agro-media, 2014). Le nombre
d’entreprises ostréicoles diminue donc en France (Ostrea, 2018).

La production ostréicole de la région Pays de la Loire (Loire-Atlantique et Vendée) se fait sur
230 exploitations soit 7% des surfaces ostréicoles francaises (DRAAF, 2015) avec 7000 T
commercialisées par an (Ostrae, 2020).

1.2.2 Historique de la production ostréicole francaise : de I'introduction de C.
gigas aux dernieres crises de surmortalité
L’huitre creuse du Pacifique (Crassostrea gigas)

est introduite officieusement en France en 1966 2w Nefmsed w:;;";;:”anoffﬁ.“{:l}?’,ii‘l.es Sg m?fod
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i A ) Figure 1 : Evolution de la production d'huitres en France en lien avec les épizooties (ostrea, 2011)
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individus sont importés depuis le Canada pour un repeuplement des coOtes francaises (et
particulierement le réapprovisionnement en larves et naissains du bassin de captage historique
d’Arcachon) (Comps Michel, 1970).

Depuis 2008, la production se heurte & des épisodes de surmortalité des juvéniles
(« naissains »). Ces épisodes de mortalité ont justifié la mise en place de réseaux nationaux de
surveillance (comme les réseaux ECOSCOPA, REPAMO, VELYGER...) composés de
nombreux acteurs.

Cette baisse des rendements d’élevage a entrainé une baisse de 1a production de moitié en 10
ans. Les cotts liés a la dégradation des ressources conchylicoles ont représenté 25 millions d’€
sur la période 2014-2016 (DSF MEMN, 2018). La baisse des rendements et donc de la
rémunération des ostréiculteurs, associé a un travail physique difficile et trés prenant, rend ce
métier de moins en moins attractif. La filiére ostréicole s’inquiéte quant au devenir de la
profession et de la production en cas de désintéressement et déprise de la part des nouvelles
générations, producteurs comme consommateurs avec une baisse des ventes de 15 a 35%
(FranceAgriMer, 2013). Prés d’un tiers des ouvriers ostréicoles quitte le milieu aprés un premier
travail (Ouest-France, 2017) : les chefs d’entreprise cherchent de la main d’ceuvre pour le
travail sur parc. Face a ces constats, le développement d’une nouvelle zootechnie pourrait
constituer une partie de la solution a cette déprise ostréicole par 1’augmentation des rendements
d’élevage et la diminution de la pénibilité au travail.

La « pénurie » d’huitre creuse sur les marchés, liée aux surmortalités de 2008, a entrainé une
augmentation des prix au kilo des calibres moyens (Annexe I1). Ce prix, au niveau régional est
d’environ 3€/kg pour du calibre 3 vendu en gros contre environ 6€/kg en 2021 (FranceAgriMer,
2021) en vente au détail (Glize, com pers). Ce prix varie en fonction du calibre et du taux de
chair des huitres (Annexe I11).

Aujourd’hui C. gigas représente pres de 99% de la production ostréicole francaise et
environ 57% de la production conchylicole nationale (FAO, 2019).

Le programme NOUSYSTOS vise donc a identifier les systemes de culture les plus rentables
pour les professionnels : assurant les meilleures performances d’élevage en limitant le nombre
d’intervention sur parc nécessaire pendant le cycle d’élevage. Une des conditions de ces tests
et la non comparaison entre les nouvelles structures étudiées. Chaque structure ne sera donc
comparée qu’a un témoin (cependant commun) : le systéme classique en poche fixe sur table
en surélévation.

2. Matériel et méthodes

2.1 Site d’expérimentation
Le programme NOUSYSTOS, émane d’une demande du
syndicat des parqueurs de Pen-Bé Mesquer: le site
d’expérimentation se situe au sein du secteur conchylicole du
traict de Pen Bé- Mesquer (Fig. 2) séparant les communes de
Pen-B¢ (a la pointe nord) et de Mesquer (au sud) pres d’ Assérac.

La connaissance des caractéristiques du site de suivi permet

.. , . . . Google Earth
d’anticiper des périodes «a risque », de comprendre les -

Figure 2 : Traict de Pen-Bé Mesquer (Google Earth, 2021)
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phénomeénes de mortalité (différent pour
chaque zone de production) et de lier les
résultats du programme NST a un
contexte local avant d’étendre toute
conclusion a d’autres zones de production
francaise (Annexe 1V).

Au sein du traict, les différentes poches

testées sont placées au niveau d’un parc

bas (pbb) et/ou d’un parc haut (pbh) (Fig.

3). Ces deux points de suivi sont situés a

, = . une distance de 220m environ. Leurs

) y e A degrés de découvrement sont de 65 pour
o o I pbb et 50 pour pbh.

Figure 3 : Localisation des points "Parc haut" et "Parc bas" (GQIS)

2.2 Matériel biologique

C. gigas est un bivalve sessile (a vie fixée) et suspensivore
(qui se nourrit par filtration des particules en suspension dans
I’eau) (De Crignis, 2007) (Annexe V). Sa coquille calcaire
est composée de deux valves (une concave et une plate)
protégeant ses organes (Fig. 4). L’huitre creuse réalise ses
fonctions biologiques lorsqu’elle est en eau. Lors de
I’exondation, celle-ci conserve de I’eau entre ses valves en
se fermant et respire pour alimenter son métabolisme basal
faiblement actif lorsqu’émergée.

Pour ne s’intéresser qu’a I’effet « conditions d’élevage », les
huitres de deux classes d’age différentes (Tab. 1) mises sur
parc proviennent chacune d’un méme lot d’écloserie
(homogene). Ces huitres sont des triploides, choix motivé
par plusieurs raisons : pouvoir faire un cycle d’élevage sur 1
an avec une croissance plus importante qu’avec des diploides
(Glize, 2018) permettant la divergence des lots selon le
systeme de culture, et I’adaptation au contexte local de production (98% des huitres de Pen-Bé
sont d’écloserie dont 92% de triploides (Glize, 2015). Les mémes avantages expliquent le
succes des triploides parmi les ostréiculteurs, qui profitent de leur stérilité pour pouvoir les
commercialiser durant I’été, période ou les huitres diploides sont en maturation ou ont pondu
(tres maigres) et sont trés fragiles.

Figure 4 : Anatomie de C. gigas (CNC.com, 2021)

Tableau 1 : Caractéristiques des lots suivis (T8 et T30 : mesure de la taille des huitres = maillage des poches les retenant)

Classe d’age Age Qté au kilo Poids moyen | Qté Nombre de poches
fournie

Naissain T8 6 mois 2005 u/kg 05¢ 5 kg 12 (4 triplicatas)

Demi-élevage T30 | 18 mois 30-39 u/kg 28.83 ¢ 173 kg 24 (8 triplicatas)




Pour chaque structure testée, trois poches/casiers sont placées en mer : 1 poche « suivie » (sur
laquelle un suivi mortalité et croissance est fait 1 & 2 fois par mois) et 2 poches non suivies
(traitées en fin d’expérimentation) constituent un triplicata. Les huitres des poches suivies sont
souvent manipulées par rapport aux poches non suivies : leur croissance ne sera pas la méme
cependant cette manipulation n’implique pas de biais sur le taux de mortalité qui sera calculé
en fin de suivi sur les 3 poches (Glize, com pers). Le déroulement classique d’un cycle
d’¢élevage de I’huitre creuse est explicité en Annexe (Annexe VI).

2.3 Matériel ostréicole testé

La diversite des structures et systémes d’élevage est trés importante, quelques types d’élevage
sont détaillés en annexe (Annexe VII) Les différents systémes testés différeront par : le volume
de la poche, la densité d’élevage et la fixité ou mobilité de la structure. Les parcs ostréicoles du
programme NOUSYSTOS sont en milieu intertidal comme la majorité de la production
francaise sur la cote Atlantique et Manche, alors qu’une autre zone de production atypique
existe en subtidal en méditerranée (étang de Thau). Ce second mode d’élevage présenterait de
meilleures rendements (Aqualnfo, 2001).

2.3.1 Systeme classique (témoin)
Le systéeme d’élevage témoin est la poche « classique » sur table en surélévation. Il s’agit d’une
poche de 7509 renforcée (sécurité supplémentaire pour I’expérimentation). Cette poche est plate
(limitant les possibilités de gonflement avec la croissance des huitres) et maintenue par ses cotés
a la table via des élastiques et des crochets ; elle est donc fixe (Fig. 5). Le naissain est placé
dans des poches de maille de 6 mm alors que les huitres de demi-élevage sont placées dans une
poche de maille 14 mm.

installation

Figure 5 : Installation d'une poche classique a Pen-Bé (g: Intermass,2021); d: poche classique sur parc @Virgile Basuyau)

2.3.2 Systeme CNG (« poche casier XXL »)

Le systéme d’élevage CNG se fait également sur table en surélévation. La poche casier XXL
dispose par rapport au témoin d’une plus grande épaisseur (20cm) (Fig. 6) lui conférant un plus
gros volume. Ce volume devient de plus en plus un avantage au fil de la croissance (Fig. 7) car
les huitres ont plus de place pour pousser. Cependant, en début d’élevage alors que le volume
des huitres dans la poche est encore faible, ce vide pourrait induire un brassage trop important
des huitres (et leur concentration dans une partie de la poche), en mouvement dans cette poche
pourtant fixe, et diminuer ainsi les performances de croissance (Glize, com pers).



Figure 6 : Epaisseur de la poche CNG (CNGemballages.com)  Figure 7 : Poche CNG sur table en surélévation a Pen-Bé (@ Virgile Basuyau)

2.3.3 Systeme Nodus Factory (poche « FLOAT-OSTREA Reverse »).

La poche « Nodus » est, tout comme la poche CNG, de gros volume, la différence tient a sa
mobilité. En effet, la poche n’est fixée a la table que par un c6té alors que de 1’autre, un flotteur
plastique latéral attaché aux mailles de la poche permet un mouvement de la poche dans I’eau
(Fig. 8). Celle-ci est a la verticale a marée haute et se repositionne couchée sur la table a marée
basse ce qui permet un étalement (et un brassage) des huitres dans la poche lors de 1’exondation.
Des flotteurs amovibles de différents volumes sont proposés pour s’adapter aux conditions des
zones de production.

Figure 8 : Poches Nodus sur table a Pen-Bé Mesquer (@Virgile Basuyau)

2.3.4 Systeme CGA Distribution (avec systeme d’accroche breveté) :
Le systeme CGA se compose d’une poche casier munie d’un flotteur latéral et fixée par un coté
(Fig. 10), comme le systeme Nodus a la différence que, accrochée sous une table de 1 m (plus
haute que les tables classiques), la poche est a la verticale a marée basse (elle pend sous la table)
puis a I’horizontale a marée haute (bloquée par-dessous la table).

2.3.5 Systeme HEXCYL
A la différence des autres systemes testés, les casiers HEXCYL (25L) sont fixés via un systeme
de clip sur un filin métallique recouvert de gaine plastique tendu entre des pieux verticaux. On
6



parle d’élevage pendulaire, en suspension, trés répandu en Australie. La poche est en
mouvement : elle oscille constamment du fait des courants de marée et de houle ; ce qui permet
un brassage constant, une homogeénéisation de la croissance et une optimisation de la forme.
Une étude menée en 2020 sur ses systémes a montré qu’une orientation des casiers dans 1’axe
du courant de marée (préconisé par le fabricant) entraine un regroupement des huitres au fond
du casier et donc une hétérogénéité des croissance (Glize, 2020). Dans le cadre des test NST,
les casiers sont donc placés perpendiculairement au courant de marée. La quantité d’huitre de
demi-élevage dans ces casiers sera de 80 u/poche (quantité maximale préconisée par le
fabriquant HexcylSystems) contre 180 pour le reste du matériel testé. Ce protocole s’appuie sur
les tests effectués sur les paniers australiens BST (Glize, 2004).

Figure 11 : Poche HEXCYL (hexcylsystems.com) Figure 12 : Poches Hexcyl a Pen-Bé (@Virgile Basuyau)

2.4 Récapitulatif des lots suivis
L’¢étude NST se fera sur 36 poches (12 triplicatas), pour 4 structures testées (plus le témoin), et
2 classes d’age différentes. Les systémes CNG, Nodus et témoins sont placés a la fois dans les
hauts et les bas, permettant une étude de I’effet bathymétrique (Tab. 2). Les différents
parametres mesurés sont détaillés ci-dessous (2.5-2.11).

Tableau 2 : Récapitulatif des lots suivis

Zone Age Demi élevage T30 Naissain T8
Pen-Bé | Structure | Témoin
Haut Individus | 180 180 180 180 800 800
(pbh) par poche
Nombre 3 3 3 3 3 3
de poches
Pen-Bé | Structure | Témoin
Bas Individus | 180 180 180 80 800 800
(pbb) par poche
Nombre 3 3 3 3 3 3
de poches

2.5 Suivi de la croissance
Un suivi du poids moyen (pm) des huitres est effectué mensuellement sur la poche suivie de
chaque triplicata a I’aide d’une balance de précision (d= 1g). 3 ou 4 pesées de 10, 20 ou 30
individus sont effectuées sur chaque systeme lors d’une marée. Des groupes d’huitres sont
pesées pour avoir assez de poids sur la balance pour pouvoir négliger 1’incertitude de mesure
liee aux coups de vent sur parc affectant les mesures de poids. Une pesée individuelle avec une
balance de précision est impossible sur les parcs a cause de ce vent.

Nombre d' individus échantillonnés

. N , T
Equation 1 : Poids moyen d'un lot d'huitres (n pesées) E ( poids total de ' échantillon (i) )
=1

n




Effectuer plusieurs pesées permet d’avoir un intervalle de confiance 1ié au pm et ainsi d’avoir
des informations sur I’homogénéité de la croissance du lot.

2.6 Suivi de la mortalité
Un suivi de la mortalité est effectué mensuellement (une marée de vives-eaux sur deux) de mars
a mai puis bimensuellement (a chaque marée) durant les périodes de mortalité connues de juin
a septembre. A partir de la mortalité instantanée (mesurée sur un pas de temps
mensuel/bimensuel), on calcule une mortalité cumulée (cumule des mortalités mesurées au
cours du cycle).

Pour les huitres en élevage, la poche suivie est entierement contrdlée, les huitres mortes sont
retirées.

Equation 2 : taux de mortalité instantanée (élevage) a I'instant t . _ Nombre d’huitres mortes (t)
Minst(t) = — * 100
Effectif initial dans la poche

t
Equation 3 : Taux de mortalité cumulée (élevage) a I'instant t Mcum(t) = Z Minst(k)
k=1

Pour les huitres en demi-élevage, le taux de mortalité est défini en comptant 3 fois le nombre
d’huitres mortes sur un échantillon de 50 individus. Seul un faible échantillon des huitres est
¢échantillonné (moins d’1/4 de la poche) et ’essentiel des huitres mortes restent donc dans la
poche. Cela entraine une correction a prévoir lors du calcul du taux de mortalité cumulée.

Nbre d'huitres mortes (t)

Equation 4 : Taux de mortalité (demi-élevage) a I'instant t Minst(t) = *
q ( ge) inst() Nbre d’huitres mortes (t) + Nbre d’huitres vivantes(t)

100

Equation 5 : Taux de mortalité cumulée (demi-élevage) & I'instant t ~ [Mcum(t) = Mcum(t — 1) + Minst(t) * (100 — Mcum(t — 1)

Ces taux de mortalité s’expriment en pourcentage.

Une huitre vivante a ses deux valves hermétiquement fermeées. Les
mortes ont leurs valves ouvertes ou entre-ouvertes : on peut trouver
des huitres « moribondes » fraichement mortes (Fig. 13) (il restera de
la chair dedans) ou non (absence de chair entre les valves ou valves
séparées).

En fin d’étude, les taux de mortalité cumulée finaux pour chaque
systéme sera une moyenne des 3 poches de chaque triplicata.

2.7 Calcul du rendement d’élevage
Le calcul du rendement (R) représente la performance de I’¢levage et prend un compte la

croissance et la mortalité des lots suivis :
_ (Effectif final) * pm(final)
~ (Effectif initial) * pm(initial)

Equation 6 : Rendement R :

Avec : Ef fectif final = (Ef fectif initial)x(1 — Mcum(finale))

Pour les lots ayant terminé leur cycle d’élevage, un rendement économique pourra étre calculé
a partir du rendement d’élevage (Valeur de la production) et des cotits de production.



2.8 Calcul du rapport de longueur L/I :
Le rapport de longueur L/l se calcule via une mesure de la moyenne du rapport L/l de 20 huitres
d’un lot. /Avec : L la longueur, | la largeur de ’huitrd

Une huitre est considérée « longue » pour un rapport L/l supérieur a 2 (criteres SMIDAP).

2.9 Calcul de I'indice de forme (IMAI-SAKAY) :
L’indice d’IMAI-SAKAI définit la forme « standard » de C. gigas. Une mesure de la longueur,
largeur et épaisseur (Fig. 14) de 20 huitres sur les poches suivies de chaque triplicata permettra
le calcul de I’indice IMAI-SAKAL.

Figure 14 : Mesures de la longueur, largeur et épaisseur d'une coquille (@VB)

Equation 7 : Indice IMAI-SAKAI (IM) :

IM = * 100

L+1

IAvec : L la longueur, | la largeur et e I’épaisseur de ’huitre]

Le standard pour C. gigas est un indice de 40. L’huitre sera ronde et « coffrée » pour IM > 40.
Elle sera considérée comme longue et plate si IM<40.

2.10 Calcul du taux de chair:

Le taux de chair (TC) est un indicateur de I’engraissement de |
I’huitre, il correspond au poids de la chair de I’huitre (égouttée
pendant 10 min entre deux doubles feuilles de sopalin) pesée avec
une balance de précision (d=0.1g). On calcul un TC moyen par
systeme en prenant 20 individus (Fig. 15).

Equation 8 : Taux de chair (TC) (Norme NFR : 49-056)

Poids de la chair égouttée
TC (en %) = * 100

. ’ .
Poids total de 1"huitre Figure 15 : Egouttage des chairs de C. gigas (@VB)

2.11 Calcul de I'Indice Polydora
L’Indice Polydora (IP) permet 1’évaluation de I’infestation des valves d’huitres par le ver
parasite Polydora (Bosc, 1802). Les vers du genre Polydora (Fig. 16) sont des annélides
polychétes creusant des galeries et des chambres noiratres dans la coquille (interne) de C. gigas.



Outre Deffet négatif sur D’aspect interne de [’huitre, ces
chambres constituent des voies d’entrées pour la vase qui
souille I’huitre et diminue la qualité d’une production. Cette
infestation peut finir par affaiblir I’huitre, diminuant ses
capacités de croissance et augmentant les risques de mortalité.

Sur le méme lot de 20 huitres (sur lesquels le taux de chair est
calculé), chaque huitre sera associée a une valeur, entre 0 et 4,
selon son taux d’infestation (Fig. 17).

classe 0 (pas de wer actif) . pas de galerie
ou de chambre (ou bien recalcifiée).

classe 1 (presence de wer mas sans
impact commercial) © petites galeries
sellement ; pas de chambre.

classe 2 . pas plus de 2 chambres ET
surface infestée < 109% de la coquille

classe 3 (commercialement inacceptable)
plus de 2 chambres OU surface
infestés comprise entre 10 & 25%

classe 4 (totalement infestée) . surface
infestée = 25%

classe 0 classe 1 classe 2 classe 3

Figure 17 : Classification de l'infestation a Polydora classes 0 a 3 (Ifremer, 2008)

Equation 9 : Indice Polydora (IP) (Norme NP : 045-36) UP = (0x p0) + (0.25 x p1) + (0,5 x p2) + (0.75 x p3) + (1« p4)|

Avec p0 a p4 les pourcentages d’huitres pour chaque classe. Plus IP est proche de 0 moins
I’infestation est forte, et plus il s’approche de 1 plus celle-ci est totale (Ifremer, 2008).

2.12 Traitement des données recueillis
Un traitement statistique sous R (R Core Team, 2012) sera fait sur les données obtenues qui
permettront de juger de la significativité des différences de poids, longueur, forme et taux de
chair entre systémes d’¢élevage. La normalité des données est testée via un test de Shapiro, en
I’absence de distribution normale, la comparaison des moyennes (sur ces variables quantitatives
et qualitatives) sera faite via un test non paramétrique de Wilcoxon.

2.13. Calcul du temps d’amortissement de I'investissement
Pour le demi-élevage, la production n’a pas de valeur commerciale mais le temps
d’amortissement de la structure peut étre calculé. La rentabilité économique est dépendante de :
la valeur de la production (quantitatif et qualitatif), des colts de production (achat, installation,
entretien des structures d’élevage) et de la réglementation imposant des limites a la
densification de I'élevage.

3. Résultats préliminaires

Le programme NOUSYSTOS s’étend sur un cycle d’¢élevage se terminant en octobre/novembre
2021, or les données utilisées dans cette partie s’étendent de mars a aout seulement. Les
résultats présentes ci-dessous sont donc des résultats préliminaires et devront étre confirmés ou
infirmés par les derniéres mesures d’octobre 2021. Des photos des lots en fin d’élevage sont
consultables en Annexe (Annexe VIII).
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3.1 Poche Nodus

3.1.1 Suivi croissance
Les performances d’élevage des poches nodus sont étudiées dans le parc haut et le parc bas du
site de Pen-Bé Mesquer, en comparaison avec le témoin : 4 triplicatas sont ici comparés.

Croissance des lots en poche classique et Nodus dans les parcs bas et hauts

100
90
CLASS g pbb

80 —— NOD g pbb
= 70 —— NOD g pbh
c
% 60 CLASS g pbh
8
o
a 50

40

30

20

1-mars-21 l-avr.-21 1-mai-21 1-juin-21 1-juil.-21 1-ao0t-21

Figure 18 : Croissance des lots en poche classique et Nodus dans les parcs bas et hauts

Jusqu’a juillet, il n’y a pas de différence significative de poids entre les lots, cependant une
tendance est visible : la croissance semble meilleure dans le parc bas par rapport au parc haut.
Cette tendance se retrouve en fin de suivi avec les poids moyens des lots du parc bas
significativement plus élevés que ceux du parc haut (Fig.18).

Poids moyen final des lots Nodus et Dispersion du poids final des lots Nodus et témoin en
100 Témoins élevage dans les parcs hauts (pbh) et bas (pbb)
. 85.2 105
5 531 T o
[ = —
g g c_ 8
: s
= 70 eg
£ 56,6 @ 65
5 60 : 55,4 5 ss @%
3 L g .
a 50 = 45

[ Témoin g pbb M Nodus pbb [] Témoin g pbh [l Nodus pbh

H
o

CLASS pbh NODUS pbh CLASS pbb NODUS pbb

Figure 19 : Dispersion du poids final des lots Nodus et témoin en élevage dans les

Figure 20 : Poi inal des lots N Témoi
igure 20 : Poids moyen final des lots Nodus et Témoins parcs hauts (pbh) et bas (pbb)

Dans les parcs hauts, le poids final des huitres en poche Nodus n’est pas significativement
supérieur au témoin (p value = 0.4564), de méme dans les parcs bas (p value= 0.4779). Donc
pas d’effet poche. Il y a un effet bathymétrique : le poids des huitres du lot Nodus placé dans
les bas est significativement supérieur a celui placé dans les hauts (p-value = 3.882e-05) de
méme pour le témoin (p-value <0.001) (Fig.20). Le lot Nodus est plus hétérogene que le témoin
dans les bas, mais plus homogene que le témoin dans les hauts (Fig.19)
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3.1.2 Suivi de la mortalité

Mortalité des lots Témoins (CLASS) et Nodus (NOD) dans les parcs haut

(pbh) et bas (pbb)
14%

12%

< CLASS g pbb

c

9 10% —— NOD g pbb

N}

% 8% CLASS g pbh

‘g 4— NOD g pbh

g 6%

]

o

x 4%

8 A
2% &
0%
1-mars-21 l-avr.-21 1-mai-21 1-juin-21 1-juil.-21 1l-ao(t-21

Figure 21 : Mortalité des lots Témoins (CLASS) et Nodus (NOD) & pbb et pbh

Le taux de mortalité est quasi nul pour tous les lots jusqu’a début juin 2021. La période débute
donc en juin et n’est pas terminée en aoit (mois de la derni¢re mesure) (Fig. 21).

Le taux de mortalité final est calculé en moyennant les taux de survie des poches du triplicatas :

Taux de mortalité final des lots Nodus (NOD) et

Témoin (CLASS)

10,91% 12,22%

15% 8,98%
10% I :[

5% i
0%

CLASS g pbb NOD g pbb CLASS g pbh NOD g pbh

3,61%

Taux de mortalité (en %)

Figure 22 : Taux de mortalité final des lots Nodus (NOD) et Témoin (CLASS)

Il n’y a pas d’effet bathymétrique sur les poches témoins : la mortalité est comparable dans les
hauts et les bas. Il n’y a pas de différence de mortalité entre la poche Nodus et témoin dans les
bas (p value = 0.734). On observe par contre un effet bathymétrique pour la poche Nodus avec
une mortalité 2 x plus forte dans les parcs bas que dans les hauts. Dans les parcs hauts, la poche
Nodus a une mortalité beaucoup plus faible que la poche témoin (3.61% contre 12.22%) (p
value = 0.013) mais cette effet poche sur la mortalité ne se retrouve pas dans les bas (p value =
0.649) (Fig. 22).

3.1.3 Rendement d’élevage
Tableau 3 : Rendement d'élevage des lots Nodus et Témoin a pbb et pbbh

Poche CLASS pbb NODUS pbb CLASS pbh NODUS pbh

Rendement 2,50 (+/-0.08) |2,66 (+/-0.14)  |1,72 (+/-0.09)  |1,87 (+/-0.09)

L’¢levage dans les bas a un meilleur rendement que dans les hauts (32% supérieur pour le
témoin et 30% pour Nodus) : il y a bien un effet bathymétrique sur les rendements d’élevage.
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Il n’y a pas de différence significative de rendement d’¢élevage entre les systémes classique et
Nodus (Tab.3).

3.1.4 Rapport L/I :

Rapport L/l des lots Témoin (CLASS) et Nodus Dispersion des rapports L/l au sein des lots NODUS
en élevage dans les parcs bas (pbb) et hauts et Témoin en élevage dans les parcs bas (pbb) et
- h hauts (pbh)
< (pbh)
2 2,2
1,65 _ ’
gL8 163 S 20 T
= 1,53 Ttz 18 S —
< 5 ,
36 I 1,48 I 85 16 o [
£ I e 14 T
= 1L
L 1,2
% 1,4 T
g Il Nodus PBB [0 CLASS PBB
gt B Nodus PBH [I CLASS PBH
= CLASS pbb NODUS pbb CLASS pbh NODUS pbh
Figure 24 : Rapport L/I des lots Témoin (CLASS) et CNG en élevage Figure 23 : Dispersion des rapports L/l au sein des lots

NODUS et Témoin en élevage a pbb et pbh

Effet bathymetrique : Il n’y a pas de différence significative entre les rapports L/l des parcs
hauts et bas pour les poches Nodus (p-value = 0.9467) mais le lot témoin placé en parc haut a
un rapport L/l supérieur au témoin du bas (p-value = 0.02108) (Fig. 24).
Effet poche : Il n’y a pas de différence significative des rapports L/l des poches Nodus par
rapport au témoin dans le parc bas (p-value = 0.2315). Dans le parc haut par contre, I’indice de
forme L/I est significativement supérieur chez le témoin (p-value = 0.002) (Fig. 24). La non
homogénéité des échantillon Nodus explique la non concordance entre recouvrement des IC et
p value (calcul a 1’aide d’un test non paramétrique). Les poches Nodus sont autant homogenes
dans les hauts et les bas, il n’y a pas d’effet bathymétrique sur la dispersion de la longueur des
lots Nodus. La poche témoin est plus homogéne dans les hauts que les bas (Fig.23).

3.1.5 Indice de forme IMAI-SAKAT

Indice de Forme IMAI-SAKAT des lots Nodus Dispersion de l'indice de forme au sein des lots
et Témoins Nodus et Témoin (CLASS) en élevage dans les parcs
bas (pbb) et hauts (pbh)

48 43,66
= 46
<
= 42,17 55
= 40,61 _ T
‘< 42 = < 50
Zo o £3 s =
2% 37,01 | o e
= _— £«
= 36 g 35 + .
(%) _—
= 34 30
£ 32 —

30 B Nodus PBB [ CLASS PBB

CLASS pbb NODUS CLASS pbh NODUS

[ Nodus PBH [] CLASS PBH
pbb pbh

Figure 25 : Dispersion de l'indice de forme au sein des lots Nodus

Figure 26 : Indice de Forme IMAI-SAKAI des lots Nodus et Témoins et Témoin (CLASS) en élevage & pbb et pbh
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Les temoins ont un indice de forme supérieur dans les parcs bas (p-value = 0.002), mais les
indices de forme des lots Nodus ne sont pas différents selon leur localisation (p-value = 0.414).
Dans le parc haut: L’indice de forme IMAI-SAKAI du lot Nodus est significativement
supérieur a celui du témoin (p-value = 5.084e-08) et plus homogéne (Fig. 26). Dans le parc
basil n’y a pas de différence significative entre le lot Nodus et témoin (p-value = 0.108),
I’indice de forme du lot Nodus est plus dispersé (Fig. 25). Le systéme Nodus permet d’obtenir
des huitres plus arrondies et creuses que le témoin.

3.1.6 Taux de chair

Taux de chair des lots Nodus et témoins dans Dispersion du taux de chair au sein des lots Nodus et
les parcs bas (pbb) et haut (pbh) Témoin (CLASS) en élevage dans les parcs bas
o (pbb) et hauts (pbh)
9 16,349
= 18% ° 20%
X 9
0, Q
;5, 16% 13,33% 14,12% T5 15% — %
5 14% = 5 10%
< I 11,48% -
_— 5%
% 12% I °
x
2 10% M Nodus PBB [0 CLASS PBB
= CLASS pbb NODUS CLASS pbh NODUS
pbb pbh I Nodus PBH CLASS PBH

Figure 27: Dispersion du taux de chair au sein des lots Nodus et
Témoin (CLASS) en élevage a pbb et pbh

Le taux de chair du lot Nodus est significativement supérieur a celui du témoin dans le parc
haut (9.249e-07) comme dans le parc bas (p-value = 2.138e-05).

Figure 28 : Taux de chair des lots Nodus et témoins a pbb et pbh

On remarque que les taux de chair des lots du parc haut sont plus faibles que ceux du parc bas,
pour le témoin (p-value < 0.001) comme pour Nodus (p-value = 3.364e-05) (Fig.28)

Il'y a un effet poche sur la dispersion des valeurs de taux de chair : les lots Nodus sont plus
homogeénes (Fig.27).

3.1.7 Indice Polydora

CLASS pbh NODUS pbh

0,0250 0,0000 0,0000 0,0000

Tableau 4 : Indice Polydora pour les différents lots Nodus et témoins en élevage

L’indice Polydora est nul pour toutes les poches suivies, seul le témoin des parcs bas présente
des traces d’infestation (Tab.4).

3.1.8 Bilan de I'élevage

Le systeme Nodus a montré une supériorité qualitative par rapport au systeme classique (taux
de chair supérieur d’environ 22%) dans les parcs hauts comme dans les bas, mais pas de
différence de rendement (quantitatif). Il n’y a pas d’effet bathymétrique sur le systéeme Nodus,
dont pas d’intérét particulier a les placer dans une zone plutdt qu’une autre. Fin aodt, ces
résultats confirment les tests réalisés au préalable par le SMIDAP (Glize, 2012) sur un systéme
balancelle trés proche de Nodus ; ¢’est-a-dire un rendement équivalent au systéme classique
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mais un intérét qualitatif ; la différence en taux de

Indices Diff NODUS/témoin chair dans cette étude est cependant moins grande en
rappelant toujours que le cycle n’est pas terminé (Tab.
Croissance = 5)
Survie 340% (haut) ; = (bas) Le prix de la structure (14 fois plus cher que le
systeéme classique) pourrait cependant limiter 1’intérét
Rendement = . . o .
économique de son utilisation.
L/I 8% (h) ; = (b) Au cours du suivi, nous avons pu remarquer une
usure excessive du systéme d’accroche de la poche,
IMAI-SAKAI 6% (h) ; = (b) - o Sy P
témoignant de l’intensité des coups de vents et
% Chair 23% (h) ; 22% (b) tempétes. Un renforcement de ce systéme d’accroche
pourrait étre nécessaire dans le cas d’une installation
Indice Polydora = au niveau de site particulierement chahutés.

Tableau 5 : Bilan d'élevage des huitres en poche NODUS

L’installation, plus technique que le systeme classique, pourrait impacter 1’attractivité de ce
systéme d’¢levage pour les professionnels. Nous avons pu remarquer également un étalement
partiel des huitres lors de I’exondation et de la « mise a I’horizontal » de la poche : son volume
n’est peut-&tre pas optimisé si les poches sont trop rapprochées et se chevauchent «en
portefeuille », cependant le brassage des huitres reste efficace, comme les mesures d’indice de
forme en attestent.

3.2 Poche CNG

3.2.1 Suivi de la croissance
Les performances d’élevage des poche CNG sont étudiées dans le parc haut (pbh) et le parc bas
(pbb) du site de Pen-Bé Mesquer, en comparaison avec le témoin : 4 triplicatas sont ici
compareés.

Croissance des lots témoins (CLASS) et CNG dans les parcs bas (pbb) et

hauts (pbh)
110
100 CNG g pbb
CLASS g pbb i
20 gp -
CNG g pbh =
—~ 80 =
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S 70 il T
B 60 $ T +
2 i : X
50 -
T T I I
40 — T -3
1
30 = =
20
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Figure 29 : Croissance des lots témoins (CLASS) et CNG a pbb et pbh
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On observe dés mai 2021 une avance de croissance pour le lot CNG dans les parc bas (pbb), le
témoin de la méme zone croit en parallele mais avec un retard d’environ 10g, conservé jusqu’au
point de mi-aolt. Les lots CNG et témoin dans les parcs hauts (pbh) suivent une méme
dynamique de croissance, plus faible que les lots des parcs bas (Fig.29)

Poids moyen final des lots CNG et Dispersion du poids moyen final des lots CNG et témoin en
Témoins (CLASS) élevage dans les parcs vas (pbb) et hauts (pbh)
100 93,72 -
% 99 83,06 g 9 ﬁ
3 T = 85
< 5 g =
5 Z 75
g 0 sepn X E & %
g 60 i I ﬁ @
S 50 g
& 40 45

CLASS CNGpbh CLASS CNG pbb

oh ob [ témoing pbb M CNG pbb [] Témoin g pbh [ CNG pbh
p p

Figure 30 : Dispersion du poids moyen final des lots CNG et témoin en
élevage a pbb et pbh

On observe un effet bathymétrique: la poche CNG dans les bas a une croissance
significativement supérieure (de 34%) a la poche CNG dans les hauts (p value= 8.076e-05) : il
y a un effet bathymétrique. Le poids moyen final du lot CNG est significativement supérieur a
celui du lot témoin dans le parc haut (10%) (p value=0.004824) et dans le parc bas (13%) (p
value=8.076e-05), I’effet poche se vérifie dans les deux zones (Fig.31).

Figure 31 : Poids moyen final des lots CNG et Témoins (CLASS)

Les poches CNG semblent plus homogénes que les lots témoins (Fig.30)
3.2.2 Suivi de la mortalité
Mortalité des lots Témoins (CLASS) et CNG
dans les parcs haut (pbh) et bas (pbb)

14%

)
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Figure 32 : Mortalité des lots Témoins (CLASS) et CNG

La phase de mortalit¢ commence en juin pour I’ensemble des lots mais les témoins sont
beaucoup plus touchés que les poches CNG (Fig.32).
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Taux de mortalité des lots CNG et Témoins
(CLASS) dans les parcs bas (pbb) et hauts (pbh)

S 15% 12,22% 10,91%
(]
c
) I 6,93%
2 10% I
473 4,72%
g 5%
q-’ -
©
X 0%
© CLASS g pbb CNG g pbb CLASS g pbh CNG g pbh

Figure 33 : Taux de mortalité des lots CNG et Témoins (CLASS)

Nous n’observons pas d’effet bathymétrique sur le taux de mortalité entre les parcs hauts et bas
(p values > 0.05), cependant, les lots en poche CNG présentent des taux de mortalité inférieurs
a ceux des poches en systeme classique dans les bas (p value= 2.852e-05) (Fig.33).

3.2.3 Rendement d’élevage
Tableau 6 : Rendement d'élevage des lots CNG et Témoin a pbb et pbh

CLASS pbh

[Rendement 1,72 (+/-0.09) 2,50 (+/-0.08) 2,03 (+/-0.08) 3,09 (+/-0.09)

Les poches placées dans les parcs bas ont un meilleur rendement que celles placées dans les
parcs hauts. Les poches CNG présentent un rendement supérieur a leurs témoins respectifs dans
les hauts comme dans les bas (supérieur de 24% dans les bas et de 18% dans les hauts). On a
un effet bathymétrique et un effet poche sur les rendements d’élevage (Tab.6).

3.2.4 Rapport L/I

Rapport L/I des lots Témoins (CLASS) et CNG en Dispersion du rapport L/l au sein des lots CNG et
élevage dans les parcs bas (pbb) et hauts (pbh) Témoins (CLASS) en élevage dans les parcs bas (pbb) et
= hauts (pbh)
)
2 18 1,69 2,0 T
S —
; 1,7 1,58 1,62 y 1,8 - T
1,54 t
£ 16 I g 16 ol e
% & 14 = I T
2 15 12
o
1,4
CLASSgpbb CNGgpbb CLASSgpbh CNG g pbh M cNGpbb [0 cLasspbb [ CNG PBH [[] CLASS PBH
Figure 35 : Rapport L/l des lots CNG et Témoin a pbb et pbh Figure 34 : Dispersion du rapport L/l au sein des lots CNG et

Témoins (CLASS) en élevage

Le rapport L/l du témoin dans les hauts est significativement supérieur au témoin du bas (p-
value = 0.02108). Il n’y a pas d’effet bathymétrique sur les poches CNG (p-value = 0.05589).
I n’y a pas de différence significative entre les indices de formes L/l des lots témoins et CNG,
dans les bas (p-value = 0.3547) comme dans les hauts (p-value = 0.1207) (Fig.35). Les valeurs

du rapport L/l semblent moins dispersés pour les lots situés dans les bas que dans les hauts
(Fig.34)
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3.2.5 Indice de forme IMAI-SAKAI

Indice de Forme IMAI-SAKAI des lots CNG Dispersion de I'indice de forme au sein des lots CNG et
et Témoins a pbb et pbh Témoin (CLASS) en élevage dans les parcs bas (pbb) et hauts
(pbh)
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S 34 <35 =
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Figure 37 : Indice de Forme IMAI-SAKAI des lots CNG et Témoins & pbb et pbh  Figure 36: Dispersion de ['indice de Forme IMAI-SAKAT des lots
CNG et Témoins a pbb et pbh

Les lots témoins ont un indice de forme supérieur dans les parcs bas que dans les hauts (p-value
= 0.002). Les indices de forme des lots CNG ne sont pas significativement différents dans les
hauts et les bas (p-value = 0.512). Dans le parc haut I’indice de forme IMAI-SAKAI est
Iégérement (mais significativement) supérieur pour le lot témoin (p-value = 0.005) (Fig. 37).
Dans le parc bas, il n’y a pas de différence significative entre les indices de forme des lots CNG
et témoin (p-value = 0.355) (Fig.36).

3.2.6 Taux de chair / Indice d’engraissement

Taux de chair des lots CNG et Témoins Dispersion du taux de chair au sein des lots CNG et
16% 14.69% Témoin (CLASS) en élevage dans les parcs bas (pbb)
—_ ! et hauts (pbh)
R 15% 13,33%
< 14% 12,52% 25 —
= Xe=®
£ 13% 11,48% g2 = E%}
S 12%
x
B 11%
= B CNG pbb [ CLASS pbb
10%
CLASSgpbb CNGgpbb CLASS gpbh CNG g pbh B cNGPBH - [ CLASS PBH

Figure 38 : Dispersion du taux de chair au sein des lots CNG et

Figure 39 : Taux de chair des lots CNG et Témoins Témoin (CLASS) en élevage

Le taux de chair moyen du lot CNG dans les parcs bas est significativement supérieur a celui
du lot CNG dans les hauts (p-value = 0.0001765). Le taux de chair des poches CNG est
supérieur au taux de chair en systeme classique dans les bas (p-value = 0.01809) mais pas dans
les hauts (p-value = 0.05828) (Fig. 39).

3.2.7 Indice Polydora
Tableau 7 : Indice Polydora des lots CNG et témoin

CLASS pbh CNG pbh

0,0250 0,0125 0,0000 0,0125
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L’indice Polydora est nul pour le lot témoin dans les parcs hauts et des traces d’infestation ont
été relevées dans les autres lots (le témoin dans les parcs bas présente le plus fort taux
d’infestation : 0.025) (Tab.6).

3.2.8 Bilan de I'élevage
Tableau 8 : Bilan d'élevage des huitres en poche CNG

Indices Diff CNG/témoin Le systtme CNG a montré une supériorité
quantitative par rapport au systeme classique, avec
Croissance 10% (h) ; 13% (b) des rendements supérieurs d’environ 20% dans les
o hauts et les bas. L’intérét qualitative ne se retrouve
Mortalité = (h) ; 3x-(b) . , .
que dans les bas avec un taux de chair supérieur de
Rendement 18% (h) ; 24% (b) 10%. Il y a bien un effet bathymétrique : le
remplacement du systéme classique par le systeme
L/I = CNG a plus d’intérét dans les parcs bas
(qualitativement et quantitativement) que dans les
IMAI-SAKAI 9% (h) ; = (b) parcs hauts (Tab. 8). Les résultats de ces tests sont
encore plus prometteurs que les derniers effectués
% e = (h); 10% (b} par le SMIDAP (Glize, 2020).

Indice Polydora Le prix de la poche CNG déterminera 1’intérét
économique de son déploiement sur parc en
remplacement du systéme classique. La poche CNG est placée sur le méme support qu’une
poche classique (table ostréicole) ce qui constitue un avantage logistique et économique dans
le cas d’un remplacement de poches classiques. Du prix de la poche dépendra I’intérét

économique de remplacement du systéme classique.

Durant le suivi, nous avons pu remarquer un brassage important des huitres dans la poche, en
effet, celle-ci étant de plus gros volume, les huitres seront plus « libres » d’étre déplacées par
les courants. Cela présente un avantage : les huitres sont travaillées (moins qu’un systéme avec
flotteur) ; mais également un inconveénient : elles peuvent plus facilement se voir entrainees
dans un coin de la poche, le volume de celle-ci n’étant plus totalement utilisé. Nous testons, en
paralléle du programme NOUSYSTOS, les performances a 1’élevage de lots placés en poche
CNG sur table concave (vérification de 1’optimisation du volume de la poche) en Baie de
Bourgneuf.
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3.3 Poche CGA en demi-élevage

3.3.1 Suivi de la croissance

Croissance des lots CGA et témoins durant le demi-élevage

=
o
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CLASS p pbh  ==@== CGA p pbh
Figure 40 : : Croissance des lots CGA et témoins durant le demi-élevage

Durant ce cycle d’¢élevage, les lots CGA et témoin suivent quasiment la méme dynamique de
croissance. Le naissain placé en mer début mars connait une période de croissance quasi nulle
de 2 mois. De mai a aofit les 2 lots sont en croissance et ce n’est qu’en fin de cycle que les lots
divergent en poids : les huitres en systeme classique ont, mi-aoQt, un poids moyen supérieur a
CGA (Fig.40).

Dispersion du poids final des lots CGA et

Poids moyen final des lots CGA et Témoin
témoins en demi-élevage

en demi-élevage
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[
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Figure 41 : Dispersion du poids final des lots CGA et
témoins en demi-élevage

Le poids moyen du lot Témoin en demi-élevage est (significativement) supérieur de 12% a la
poche CGA (p-value = 0.003) (Fig. 42). Le lot CGA est plus homogéne que le témoin (Fig.41).

Figure 42 : Poids moyen final des lots CGA et Témoin en demi-élevage

3.3.2 Suivi de la mortalité

Mortalité des lots CGA et Témoin en demi-élevage
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Figure 43 : Mortalité des lots CGA et Témoin en demi-élevage
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L’épisode de mortalit¢é du mois de juin a beaucoup plus impacté le systtme CGA que son
témoin. A partir de fin juin, cette mortalité se stabilise au sein des deux lots (Fig.43).

Mortalité (pondérée) finale des lots Témoins et CGA en

demi-élevage

@
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Figure 44 : Mortalité (pondérée) finale des lots Témoins et CGA en demi-élevage

La mortalité de la poche CGA en demi-élevage est beaucoup plus forte que le témoin (p-value

= 0.033) (Fig.44).

3.3.3 Calcul du rendement de demi-élevage

Tableau 9 : Rendement de demi-élevage des lots CGA et témoin

CLASS pbh CGA pbh
Rendement 17,34 (+/-1.03) 12,10 (+/-0.07)

Le rendement du systeme CGA est significativement inférieur de 30% a celui du systeme

classique (Tab. 9).

3.3.4 Rapport L/I

Rapport L/l des lots Témoin (CLASS) et CGA en Dispersion des rapport L/| des lots Témoins et CGA
demi-élevage en demi-élevage
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Figure 46 : Rapport L/l des lots Témoin (CLASS) et CGA en demi-élevage

[ cLasspBH M CGA

Figure 45 : Dispersion des rapport L/l des lots Témoins et CGA en

demi-élevage

Le rapport L/l du lot CGA est significativement inférieur a celui du lot témoin (p-value =
1.136e-05) (Fig.46). Le rapport L/l est plus homogéne dans la poche CGA (Fig.45).
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3.3.5 Indice de forme IMAI-SAKAI

Indice IMAI-SAKAI des lots Témoins et Dispersion de I'indice de forme IMAI SAKAT
CGA en demi-élevage des lots témoins et CGA en demi-élevage
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Figure 48 : Indice IMAI-SAKAI des lots Témoins et CGA en demi-élevage  Figure 47 : Dispersion de ['indice de forme IMAI SAKAI des
lots témoins et CGA en demi-élevage

Le lot CGA a un indice IMAI-SAKAI significativement supérieur au témoin (p-value =
0.005131) (Fig.48) et moins dispersé (Fig.47).

3.3.8 Bilan du demi-élevage
Le systeme CGA en demi-élevage a des performances

Indices Diff CGA/témoin . S . R
/ de croissance et un taux de survie inférieur au systeme
_ classique : quantitativement, le rendement est
Croissance -12% Py 0 4 T
inférieur de 30%. Malgré des indices de formes
Mortalité 300% meilleurs, la valorisation de cette qualité a un stade de

fin de demi-élevage est impossible (Tab. 10). Sans

__ méme s’intéresser au prix de la poche : il n’y aurait
pas (dans nos conditions d’¢levage) d’intérét a

L/I 9,4% I’utiliser le systtme CGA en remplacement du

systéeme classique pour la phase de demi-élevage.
IMAI-SAKAI 14%

Tableau 10 : Bilan de demi-élevage des huitres en poche CGA

Le comportement de cette poche en demi-élevage est similaire a celui de la poche CGA en
élevage (voir 3.4.8). Nous avons observé (sans conséquence sur la survie du lot) en début de
demi-élevage, qu’une partie du naissain se coincgait dans le fond de la poche suspendue. La
surmortalité de juin du lot CGA pourrait étre liée a un trop fort brassage des huitres dans la
structure a flotteurs. La poche CGA pourrait étre bloquée lors de période de mortalité pour
éviter d’en augmenter 1’intensité.
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3.4 Poche CGA en élevage

3.4.1 Suivi de la croissance
Croissance des lots CGA et témoins durant |'élevage
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Figure 49 : Croissance des lots CGA et témoins durant I'élevage

Les huitres en systeme classique (témoin) et en poche CGA ont une croissance similaire durant
le cycle. Le témoin semble avoir une avance en croissance par rapport au lot CGA qui induit
un poids moyen légérement supérieur (significativement vérifié de fin juin a juillet). Mi-ao0t
(fin de suivi dans le cadre du stage), les poids moyens se rejoignent (Fig.49).

. Poids moyen final des lots CGA et Dispersion du poids final des lots CGA et témoins en élevage
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Figure 51 : Poids moyen final des lots CGA et Témoin Figure 50 : Dispersion du poids final des lots CGA et témoins en élevage
en élevage

Il n’y a pas de différence significative entre le poids moyen final du lot Témoin et du lot CGA
(p-value = 0.121) (Fig.51), les valeurs de poids sont de dispersion comparable (Fig.50). Les
huitres CGA sont tres creuses, les huitres du systeme témoin sont longues et plates.

3.4.2 Suivi de la mortalité

Mortalité des lots CGA et Témoin en élevage
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Figure 52 : Mortalité des lots CGA et Témoin en élevage
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En juin, le lot CGA est trés peu touché par le phénomene de mortalité par rapport au lot témoin
dont la mortalité atteint en aoQt prés de 12%, la mortalité au sein des 2 lots semble se rapprocher
d’un palier (Fig.52).

Mortalité (pondérée) finale des lots Témoins et
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Figure 53 : Mortalité (pondérée) finale des lots Témoins et CGA en élevage

Le taux de mortalité en élevage du lot témoin est pres de 3 fois supérieur a la poche CGA (p
value= 7.953e-05) (Fig.53)

3.4.3. Calcul du rendement d’élevage

Tableau 11 : Rendement d'élevage des lots CGA et témoin

CLASS pbh CGA pbh
Rendement 1,72 (+/- 0.09) 1,78 (+/- 0.07)

Il n’y a pas de différence significative entre les rendements d’élevage des systemes classique et
CGA (Tab. 11).

3.4.4 Indice de forme L /I

Indice de forme des lots Témoin et CGA Dispersion de l'indice de forme des lots CGA et
en élevage Témoin en élevage
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Figure 54 : Dispersion de l'indice de forme des lots CGA et
Témoin en élevage

L’indice L/l du lot CGA est significativement inférieur a celui du lot témoin (p value=2.17e-
05) (Fig.55) et moins dispersé (Fig.54).

Figure 55 : Indice de forme des lots Témoin et CGA en élevage
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3.4.5 Indice de forme IMAI-SAKAI

Indice de forme IMAI-SAKAI des lots Témoins et Dispersion de l'indice de forme des lots CGA
CGA en élevage et témoin en élevage
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Figure 57 : Indice de forme IMAI-SAKAI des lots Témoins et CGA en élevage ~ F19ure 56 : Dispersion de l'indice de forme des lots CGA et
témoin en élevage

L’indice de forme IMAI-SAKAT du lot CGA est significativement supérieur a celui du lot
témoin (p-value = 3.274e-06) (Fig.57) et autant homogéne (Fig.56).

3.4.5 Taux de chair

Taux de chair des lots CGA et Dispersion du taux de cthr des lots CGA et
. . p témoins en élevage
Témoin en élevage g
12,6%  16%
13,5% s

< 13.0% 11,5% b g5 1 T

e 12,5% xS 1o

o 12,0% 3= X

< 115% a I FE 10% .

c 11,0% 8%

S 10,5%

o 10,0% - -

= CLASS g pbh CGA g pbh CGA [ CLASS PBH

>

Figure 59 : Taux de chair des lots CGA et Témoin en élevage Figure 58 : Dispersion du taux de chair des lots CGA et témoins en élevage

Le taux de chair du lot CGA est significativement supérieur a celui du lot témoin (p-value =
0.003534) (Fig.59) et plus homogéne (Fig.58).

3.4.7 Indice Polydora

CLASS pbh CGA pbh
0,0000 0,0000

Tableau 12 : Indice Polydora des lots CGA et témoin

L’indice Polydora est nul chez le témoin et le lot CGA (Tab. 12).

3.4.8 Bilan de I'élevage
Le systeme CGA en ¢élevage n’a pas montré de différence de rendement par rapport au systeme
classique. Cependant, il y a un intérét par rapport au systéme classique en termes de qualité de
la production : un taux de chair supérieur de 10% au témoin, atteignant 16%, un taux tres
important (Tab. 13). Sous réserve d’une bonne valorisation et d’un calcul de colt économique
(les tables utilisées sont d’un genre different des tables du systéme classique), le systeme CGA
pourrait présenter un intérét dans le remplacement du systéme classique.
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Indices Diff CGA/témoin

Croissance = ) ) )
Tableau 13: Bilan d'élevage des huitres en poche CGA
Mortalité -300% Au cours du cycle d’élevage, aucune marque
d’usure n’a été¢ observée : I’utilisation d’une barre
Rendement = , . ) . . . )
soudée en inox et d’un systeme rigide d’accroche
LI 16.5% semble pertinent. L’étalage des huitres lors de
' I’immersion (le systéme est accroché sous la table et
IMAI-SAKAI 16% « bute » dessus du fait du mouvement du flotteur)
semble également intéressant : le volume de la poche
% Chair 9,5% est optimisé lors des périodes de nutrition de 1’huitre.

Indice Polydora =

3.5 Systeme Hexcyl en demi-élevage (cycle de mars a fin juin)

3.5.1 Suivi de la croissance

Croissance des lots Hexcyl et Témoin en demi-élevage
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Figure 60 : Croissance des lots Hexcyl et Témoin en demi-élevage

La croissance des lots Hexcyl et témoin est la méme jusqu’a fin mai 2021, puis un pic de
croissance est observé : en 1 mois, le poids des huitres du lots Hexcyl fait plus que doubler
(alors que le lot témoin continu a croitre de fagon linéaire) (Fig.60).

Poids moyen final des lots Hexcyl et témoin Dispersion du poids final des lots Hexcyl et
en demi-élevage témoin en demi-élevage
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Figure 61 : Dispersion du poids final des lots Hexcyl et

Figure 62 : Poids moyen final des lots Hexcyl et témoin en demi-élevage témoin en demi-élevage
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Le lot Hexcyl en demi-€élevage a un poids moyen 37% supérieur au lot témoin (p-value=3.117e-
07) (Fig.62). Cette différence de poids final est la plus forte observée au cours de 1’étude. Le
lot Hexcyl en demi-élevage est plus hétérogene que le lot en systéme classique (Fig.61).

3.5.2 Suivi de la mortalité
Mortalité cumulée des lots HEXCYL et Témoin (CLASS) en demi-élevage
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Figure 63 : Mortalité cumulée des lots HEXCYL et Témoin (CLASS) en demi-élevage

Le lot Hexcyl ne connait pas d’épisode de mortalité au cours du cycle (Fig.63).

Mortalité (pondérée) finale des lots Hexcyl et
Témoin en demi-élevage
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Figure 64 : Mortalité (pondérée) finale des lots Hexcyl et Témoin en demi-élevage

Le taux de mortalité du lots Hexcyl est significativement inférieur de 75% & celui du témoin (p
value= 0,0003) (Fig.64).

3.5.3 Calcul du rendement de demi-élevage

Rendement { 13.96 (+/-0.46) 9.54 (+/-0.21) \

Tableau 14 : Rendement de demi-élevage des lots Hexcyl et Témoin

Le lot Hexcyl en prégrossissement présente, en fin de cycle, un rendement d’élevage
significativement supérieur de 46% au témoin : le rendement économique du systeme Hexcyl
par rapport au systeme classique sera calculé pour ce cycle de demi-élevage (Tab. 14).
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3.5.4 Rapport L/I

Rapport L/l des lots témoin et Hexcyl en demi- Dispersion du rapport L/l des lots Hexcyl et
élevage Témoin en demi-élevage
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Figure 65 : Dispersion du rapport L/l des lots Hexcyl et

Figure 66 : Rapport L/I des lots témoin et Hexcyl en demi-élevage L o,
Témoin en demi-élevage

L’indice de forme L/l du lot Hexcyl est significativement inférieur au témoin (p-value =
0.008) (Fig. 66) et moins dispersé (Fig. 67) : les huitres élevées dans le systeme Hexcyl sont
moins « longues » que les témoins en systéme classique.

3.5.5 Indice de forme IMAI-SAKA[

Indice de forme IMAI-SAKAT des lots témoin et Dispersion de I'indice IMAI-SAKAI des lots
— Hexcyl en demi-élevage Hexcyl et Témoin en demi-élevage
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Figure 67 : Dispersion de I'indice IMAI-SAKAI des lots

Figure 68 : Indice IMAI-SAKAI des lots témoin et Hexcyl en demi-élevage Hexcyl et Témoin en demi-élevage

Il n’y pas de différence significative entre I’indice de forme des huitres €élevées en systéme
classique et en panier Hexcyl (p-value = 0.234) (Fig.68). Les valeurs de taux de chair en casier
Hexcyl seront moins dispersées (Fig.67).

3.5.6 Bilan du demi-élevage

Le systeme de panier australiens Hexcyl présente un fort intérét quantitatif par rapport au
systeme classique témoin, avec un rendement 46% supérieur (Tab. 15). Ces résultats confirment
ceux des tests réalisés au préalable par le SMIDAP (Glize, 2020), la supériorité des rendements
en poche Hexcyl par rapport au systéme classique est méme plus forte pour ce cycle d’élevage.
Ce test confirme également I’efficacité d’une mise en place des paniers perpendiculairement au
courant pour la phase de prégrossissement.
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Indices Diff Hexcyl/témoin
Tableau 15 : Bilan de demi-élevage des huitres en paniers Hexcy!

Croissance 57% , . , , . .
Malgré un colt d’achat supérieur au systéme

classique : I’excellent rendement et la qualité de la
production en font un systeme intéressant pour le
Rendement 46% calcul de la rentabilité économique (voir 3.7),
possible car le cycle étant considéré fini.

Mortalité -75%

Rapport L/I -6% . )
Le comportement de cette poche a été le méme que

la poche Hexcyl en élevage (voir3.6.8), avec un
plus fort encrassement d aux mailles plus petites.

IMAI-SAKAI

3.6 Systeme Hexcyl en élevage
3.6.1 Suivi de la croissance

Croissance des lots Hexcyl et Témoin en élevage

120

100

80

60

40

Poids moyen (en g)

20
mars-21 avr.-21 mai-21 juin-21 juil.-21 ao(t-21
CLASS ==@==Hexcyl

Figure 69 : Croissance des lots Hexcyl et Témoin en élevage

Les lots Hexcyl et témoin en élevage suivent la méme dynamique de croissance, le poids final
des huitres en poche Hexcyl est significativement supérieur a celles en poche classique (Fig.69).

Poids moyens final des lots Hexcyl et témoin Dispersion du poids final des lots Hexcyl et
en élevage témoin en élevage
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Q
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Figure 70 : Dispersion du poids final des lots Hexcyl et

Figure 71 : Poids moyens final des lots Hexcyl et témoin en élevage o 3
témoin en élevage

Le poids moyen des huitres élevées en systeme Hexcyl est significativement supérieur (de
17%) a celui des huitres élevees en systeme classique (p-value = 0.0007546) (Fig.71). Le lot
Hexcyl est beaucoup plus hétérogene que le lot témoin (Fig.70).
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3.6.2 Suivi de la mortalité

Taux de mortalité cumulée des lots HEXCYL et Témoin (CLASS)
en élevage
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Figure 72 : Taux de mortalité cumulée des lots HEXCYL et Témoin en élevage

Le lot Hexcyl n’a quasiment pas connu de phénoméne de mortalité (2% en juillet-aolt 2021
pour la poche suivie) (Fig.72).

Taux de mortalité final des lots Hexcyl et Témoin en élevage
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Figure 73 : Taux de mortalité pondérée final des lots Hexcyl et Témoin en élevage

En fin de cycle, le taux de mortalité du lot Hexcyl est 3 fois inférieur a celui du lot en systeme
classique (p value= 0,006) (Fig.73).

3.6.3 Calcul du rendement d’élevage

Rendement 2,50 (+/-0.08) 3,30 (+/-0.4) |

Tableau 16 : Rendement d'élevage des lots Hexcyl et témoins

Le rendement d’élevage du lot Hexcyl est significativement supérieur de 32% a celui du lot
témoin (Tab. 16).
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3.6.4 Rapport L/I

__ Rapport L/l des lots témoins et Hexcyl en Rapport L/l des lots Hexcyl et Témoins en
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Figure 74 : Dispersion des rapport L/ des lots Hexcyl et

Figure 75 : Rapport L/l des lots témoins et Hexcyl en élevage o i
Témoins en élevage

L’indice de forme du lot Hexcyl est significativement inférieur de 15.8% chez le lot Hexcyl que
chez le témoin (p-value = 9.648e-06) (Fig.75) et plus dispersé (Fig.74).

3.6.5 Indice de forme IMAI-SAKAT[

Indice IMAI-SAKAI des lots témoins et Dispersion des indices IMAI-SAKAI pour le
Hexcyl en élevage systémes Hexcyl et Témoin
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Figure 76 : Dispersion des indices IMAI-SAKAT pour les

Figure 77 : Indice IMAI-SAKAI des lots témoins et Hexcyl en élevage systémes Hexcyl et Témoin

Il n’y a pas de différence significative entre 1’indice de forme IMAI-SAKAI des lots Hexcyl et
témoins dans les bas (p-value = 0.08591) ((Fig.77). On observe une grande hétérogénéité des
indices de forme IMAIT-SAKALI pour les poches Hexcyl et témoins (Fig.76).

3.6.6 Taux de chair

Taux de chair des lots témoins et Hexcyl Dispersion des taux de chair au sein des lots
en élevage Hexcyl et Témoin en élevage
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Figure 78 : Dispersion des taux de chair au sein des lots

Figure 79 : Taux de chair des lots témoins et Hexcyl en élevage Hexcyl et Témoin en élevage
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Le taux de chair du lot Hexcyl est 22% supeérieur a celui du lot témoin (p-value = 1.136e-05)

(Fig.79) et plus homogene (Fig.78).

3.6.7 Indice Polydora

Tableau 17 : Indice Polydora des lots témoins et Hexcyl!

i 0,0250 ‘ 0,0000 |

Le lot Hexcyl a, un indice Polydora nul, le témoin est tres peu infesté (Tab.17).

3.6.8 Bilan de I'élevage

Tableau 18 : Bilan d'élevage des huitres en paniers Hexcyl!

Indices Diff au témoin
Croissance 17%
Mortalité -300%
Rendement 32%
Rapport L/I -15,8%
IMAI-SAKAI =
% Chair 22%

Indice Polydora =

Le systeme de panier australiens Hexcyl présente, par
rapport au systéme classique, a la fois un intérét
quantitatif (rendement 32% supeérieur) et qualitatif (taux
de chair supérieur de 22%) (Tab. 18). Un calcul en fin de
cycle des codts de production pourrait valider ces
conclusions : le systeme de panier australien serait
intéressant en remplacement du systéme classique.

Par rapport a une orientation des paniers dans le sens du
courant, placer les paniers dans un sens perpendiculaire
a présenté un intérét quantitatif par rapport au témoin, ce
qui n’était pas le cas pour les tests réalisés au préalable
par le SMIDAP (Glize, 2020).

Durant 1’¢levage, nous avons pu observer une fixation
particulierement forte de balanes (Perforatus perforatus

(Brugiére, 1789)) sur ce casier rigide, facilitant I’encrassement, cependant cela n’a pas entrainé
de mortalité parmi les lots. Ce test a pu montrer que placer les paniers Hexcyl
perpendiculairement au courant permet une meilleure répartition des 80 huitres de la poche, et
donc une optimisation du volume du panier. Pour rappel, le fabricant préconisait de les placer
dans le sens du courant. Le poids moyen des huitres de ce panier est a surveiller car le systeme
n’oscille plus lorsque le poids de la garniture atteint 7 kg (Hexcylsystems, 2021).

3.7 Analyse Economique sur le demi-élevage
L’analyse des performances économiques des systémes testés n’a pas pu étre faite sur les lots
en élevage, les huitres n’ayant pas atteint la taille commercialisable la plus demandée (n°3-n°2).
Le systeme Hexcyl en prégrossissement a une capacité limite de 7kg a la poche

(HexcylSystems, 2021).

Le cycle de demi-élevage en casiers
Hexcyl a eté arrété lorsque les huitres
dépassent 7g (a 800/poche) : une analyse
de temps d’amortissement est possible a
partir notamment de données
communiquées  par le  fabricant
(HercylSystems, com pers).

Classique

"'ﬁ‘a’wmia&mﬂ&:ﬂ-‘u‘.

5100 poches sur 850 tables
Achat : 51 850 €
Installation : 51 765 €
Eniretien : 13 500 €

10 200 paniers sur 82 lignes

Achat : 255 457 €
Installation : 15 760 €

Eniretien : 100 €

Figure 80 : Colt des structures classique et Hexcyl a I'hectare

32



Le colt du mateériel nécessaire est 5x plus important pour Hexcyl (Fig.80), cependant ce
systéme est moins couteux en installation et entretien que le systéme classique. De plus, d’un
point de vue reglementaire : 10 200 casiers peuvent étre déployés a 1’hectare contre 5100
poches classiques (Préfecture de Loire-Atlantique, 2021). A hauteur de 2 cycles par an (donc
pour des professionnels spécialisés en prestation de prégrossissement (Glize, com pers)), le
temps d’amortissement de la structure Hexcyl serai de 6 ans. Selon le modele de production et
les surfaces disponibles des exploitants, le systétme Hexcyl en demi-élevage présenteraient un
fort intérét en prégrossissement en remplacement du systeme classique pour les professionnels
orientés sur la production d’huitres de demi-élevage ou en prestation de nurserie.

3.8 Discussion des résultats

Les contraintes imposées par un financement publique (AAP, 2021) et les limites de temps
d’expérimentation sur parc (dépendant des coefficients de marées et effectuées en équipe
réduite) ont fortement cadré le protocole expérimental. Un choix sur les modalités a tester pour
chaque structure a d0 étre fait aprés concertation avec les professionnels du Syndicat des
Parqueurs de Pen-Bé Mesquer, en se basant sur les connaissances des performances des
nouvelles structures présentes sur le marché suite a des tests du SMIDAP et d’autres organismes
francais et internationaux. D’autres systémes existants auraient pu étre testes.

Sans ces contraintes, il aurait été intéressant de tester toutes les poches en prégrossissement et
en grossissement et au niveau des deux zones de bathymétries différentes (parc haut et bas).

Le principe d’équité interdit de comparer ces nouvelles structures entre elles. Si cela avait été
possible, une approche plus générale aurait pu étre faite pour identifier les facteurs de
performance de ces différents systemes (volume, intensité du brassage, hauteur dans la colonne
d’eau...). Cela aurait été d’autant plus pertinent si les modalités bathymétrie et stade de
croissance avait été testée sur chaque systeme.

Par une comparaison des systemes CGA et Nodus, trés proches dans leur conception et
fonctionnement, 1’intérét d’un étalement des huitres a sec ou en haut sur les performances
d’élevage aurait pu étre mieux compris. Or CGA n’est présent que dans les hauts, et Nodus
n’est testé que pour 1’¢levage.

Une comparaison des poches Témoin, Nodus et CNG aurait pu permettre de s’intéresser a
deux caractéristiques de 1’élevage de I’huitre : le brassage et le volume. En effet, la poche CNG
est fixe (comme le témoin) mais de plus gros volume et la poche Nodus est de méme volume
que CNG mais en mouvement. Un flotteur était pu étre placé sur une poche classique.

Pour le systeme Hexcyl, il aurait été intéressant, au sein du méme Long Line System, de placer
les poches a différentes hauteurs et a la fois orientées dans le sens du courant, comme déja testé
par le SMIDAP (Glize, 2020) et perpendiculairement (comme dans le programme
NOUSYSTOS). Cependant, a 1I’échelle d’une poche, I’effet de densité-dépendance n’a pas été
prise en compte malgré une densité presque 3x inférieur en paniers Hexcyl (ramené a 1’échelle
d’une exploitation, les conclusions de ces tests restent valables et montrent 1’intérét
zootechnique de ce systéme).

Ces resultats sont préliminaires et seront a confirmer a I’issue du cycle d’élevage complet se
terminant en Octobre-Novembre. La quantité de données recueillies mi-aolt est moins
importante que celles qui seront recueillies en fin de cycle, lorsque la totalité des lots sera sorti
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de I’eau (avec plus de temps pour effectuer plus de mesures). Cela ¢a traduira par une plus
faible incertitude sur I’ensemble des paramétres suivis. Concernant 1’approche économique,
elle est impossible pour les lots n’ayant pas atteints un poids minimal qui permet d’associer une
valeur a la production. Elle est également impossible pour les systémes dont les fabricants n’ont
pas encore fixé de prix. A ce jour, I’approche économique ne peut étre faite que pour Hexcyl
en prégrossissement.

Au sein d’un triplicata, une des poches est suivie mensuellement ou bimensuellement ce qui
induit un biais lié a la manipulation : dans la poche manipulée plus que les autres, les huitres
ont une meilleure croissance mais il n’y a pas d’effet sur les autres paramétres (Glize, com pers)
et les mortes sont retirées : nous devrions étudier cet effet densité-dépendant. Durant ce cycle
d’¢levage, nous n’avons vu cette différence de croissance uniquement au sein des poches
classiques, les autres poches étant en mouvement, la manipulation dans le cadre des suivis est
négligeable au vu du balancement constant des poches. Cependant, pour avoir un réel triplicata
pour la croissance, il faudrait 4 poches par systeme, dont une manipulée pour les suivis
croissance et mortalité (bi)mensuels.

Il aurait été trés intéressant de suivre les paramétres de I’environnement de ces tests pour
comprendre le comportement de certains lots. Par exemple : les systémes présentant des
rendements peu différents du systéeme classique mais des indices de forme et de chair
satisfaisants ne sont peut-étre pas adaptés a la zone de test: les flotteurs présents sur ces
systemes (CGA et NODUS) les rendent trés sensibles aux mouvements des masses d’eau et
leurs résultats auraient peut-étre été meilleurs (en termes de croissance) dans des zones plus
calmes. Autrement dit, la recherche d’une meilleure croissance générale et d’un meilleur taux
de chair peuvent-ils étre concilier ? Ou est la limite permettant de maximiser ces deux
parameétres ? Mais également pour nuancer nos résultats par rapport a un contexte de production
particulier (température, courantologie, richesse du milieu, météo...), pour savoir dans quelles
zones de production les systémes les plus prometteurs pourront étre déployés.

L’année 2021 a été une année atypique en termes de météo avec une récurrence de fortes
tempétes de mars a aodt, et des coups de vent inattendus et importants les 03/07, 27/07 et 06/08.
Le cycle d’¢levage du programme NOUSYSTOS ne s’est donc pas fait dans des conditions
« normales » peut-étre a ’origine de certains épisodes de mortalité, cependant, le retard a pu
étre rattrapé avec une croissance trés importante durant 1’été pour tous les lots. Les conditions
météorologiques difficiles pour ce cycle d’élevage ont cependant permis de tester les limites de
ces systémes.

Une suite a ces tests devrait é&tre menée et se focaliser sur les systemes les plus prometteurs.
Ainsi, avec moins de systémes a tester, cette nouvelle étude pourrait intégrer : I’évaluation de
I’effet bathymétrique pour chaque systéeme mais également un test sur différentes phases
d’élevage et un suivi des conditions d’¢levage.
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4. Conclusion :

L’analyse des rendements des différents systémes testés dans le programme NOUSYSTOS,
ainsi que les calculs d’indice de qualité (forme, chair, infestation) visaient a quantifier I’intérét
potentiel du remplacement du systéme d’élevage classique par de nouveaux systémes
d’¢élevage. Malgreé ces conditions de tests atypiques, le programme NOUSYSTOS a permis de
confirmer les conclusions de la plupart des tests réalisés sur les nouvelles structures d’élevage
ostréicole (cf 1.1). Parmi I’ensemble des systémes testés, sous réserve d’une confirmation de
ces résultats préliminaires par les derniéres mesures de fin de cycle et d’un calcul de la
rentabilité économique (aujourd’hui impossible), des systémes a privilégier pour de prochains
tests peuvent étre identifiés. Une approche statistique a montré un effet bathymétrique sur le
poids final et le taux de chair des huitres et un effet poche sur le taux de chair (Annexe 1X), les
poids et taux de chair finaux sont plus importants dans les bas. Les comparaisons une a une
avec le témoin (systeme classique) confirment les résultats (ou les tendances) de 1’approche
statistique d’analyse multifactorielle. Ces différences pourraient étre dues au temps
d’exondation qui limite la nutrition et plus généralement la réalisation de différentes fonctions
biologiques de I’huitre. Cependant, le systéme Hexcyl est a une hauteur dans I’eau équivalente
a celle des poches situées dans le parc haut, mais la croissance et le de taux de chair sont plus
importants : il pourrait y avoir des différences de propriétés de I’eau en fonction de son
éloignement a la cte mais cela pourrait étre également dd a un hydrodynamisme différent.

Les poches NODUS et CGA en élevage n’ont pas montré de différence de rendement par
rapport au témoin. Cependant, tous les deux permettent une production de meilleure qualité
avec des taux de chair supérieurs au systeme classique. Sous réserve de valorisation de cette
qualité supérieure, leur utilisation en remplacement du systéme classique pourrait présenter un
intérét. Cependant, le prix de la poche CGA n’est pas connu et le poche Nodus couterait pres
de 12 fois le prix d’une poche classique (NodusFactory, com pers). Les deux fabricants
proposent cependant a 1’achat leurs poches en kit non montées, qui seraient ainsi sensiblement
moins onéreuses (mais qui nécessitent un temps de montage et donc un codt a prendre en
compte). Malgré les économies d’intervention sur parc (ces poches étant en mouvement), un
cout d’achat trop élevé rendrait non pertinent leur utilisation en remplacement du systéme
classique. Concernant la poche Nodus, il n’y pas d’effet bathymétrique, c’est-a-dire pas
d’intérét a la placer en remplacement du systeme classique préférentiellement dans les hauts ou
les bas.

La poche CGA en demi-élevage a un rendement tres inférieur a celle du systéme
classique (dans notre contexte de production) : elle ne présenterait pas d’intérét a la remplacer,
sachant son co(t forcément supérieur a celui du systeme classique.

La poche CNG a de meilleurs rendements que les poches classiques dans les hauts et les bas.
Cela pourrait étre da a la plus faible densité d’élevage dans la poche (de plus gros volume) :
meilleur acceés aux ressources et meilleure survie ; et a la plus grande liberté de mouvement des
huitres dans celles-ci (effet de brassage) : les taux de chair sont significativement supérieurs au
témoin dans les bas. Il y a un effet bathymétrique : il y a intérét a remplacer les poches
classiques par des poches CNG préférentiellement dans les bas. Le prix de cette poche serait
Iégérement supérieur a une poche classique (moins complexe que les poches a flotteurs). Les
¢conomies d’intervention sont peu nombreuses par rapport au systéme classique et une étude
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de rentabilité économique est indispensable mais la poche CNG semble étre un modéle
d’¢levage prometteur pour de futurs tests. Elle pourrait étre testée en prégrossissement.

La poche Hexcyl en prégrossissement et grossissement & un avantage certain: aucune
intervention nécessaire (a part un contrdle) pendant le cycle d’élevage, 20% plus court que pour
un élevage en poche classique sur table. Malgré un co(t plus important de ce matériel, le
rendement trés supérieur pour le prégrossissement et 1’avantage qualitatif et quantitatif pour le
grossissement, ainsi que 1’autonomie de ces systémes vis-a-vis des interventions humaines, font
des paniers australiens Hexcyl des systemes trés prometteurs pour la filiére ostréicole en quéte
d’innovations.

Face aux limites biologiques de 1’augmentation des rendements d’élevage (valeur produite), la
rentabilité économique de nouveaux systemes ostréicoles sera dépendant de la diminution des
interventions humaines nécessaires. Dans 1’élevage classique, ces interventions sont tres
nombreuses en demi-élevage (prégrossissement) et moins nombreuses en élevage
(grossissement) : ¢’est donc sur 1’automatisation des systémes de demi-élevage ostréicole que
la recherche devrait prioritairement porter. Leur démocratisation dans le paysage ostréicole
francais dépendra également de leur adaptabilité aux différents contextes de production.

L’ensemble de ces résultats participent, avec de futurs tests, a 1’identification de structures qui
pourront constituer un moyen pour la filiere de rester rentable, de compenser la raréfaction de
la main-d’ceuvre ostréicole et ainsi de redynamiser une filiére fragilisée depuis une douzaine
d’année.

Si les nouveaux systemes comme les paniers australiens (Hexcyl) permettent une augmentation
des rendements tout en diminuant en méme temps le nombre d’intervention humaines
nécessaires et la pénibilité au travail, elles pourraient lutter contre la déprise touchant la
profession et amener un renouveau dans la filiére rendue plus rentable et plus attractive, autant
pour les chefs d’exploitation que pour les ouvriers. D’autres systémes d’élevage innovants
présentant les mémes avantages par rapport aux systémes classiques existent ou pourraient voir
le jour. Leur démocratisation dans le paysage ostréicole francais dépendra également de leur
adaptabilité aux différents contextes de production sur nos cotes.
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ANNEXES

Annexe | : Fonctionnement et objectifs du SMIDAP

Créé en 1982, le SMIDAP (Syndicat Mixte le Développement de la Péche et de I’ Aquaculture
en Pays de la Loire) est un institut technique public. La structure est constituée de 4 permanents
accompagnes de plusieurs CDD (2 en 2021) ou stagiaire pour réaliser ses missions en
conchyliculture, pisciculture (quasi totalement en eau douce) et péche. Le comité de direction
du SMIDAP est composé du Conseil régional Pays de la Loire et des Conseils départementaux
de Loire-Atlantique et de Vendée. Il est doté d’un Conseil Technique composé de comités ou
groupements professionnels (CRC, COREPEM, GAED), de P'IFREMER, d’instances
universitaires (Université de Nantes, ONIRIS, Agrocampus Ouest) et de I’ Agence de I’eau ainsi
que du Service d’Hydrologie vendéen. En lien avec des partenaires scientifiques mais aussi
professionnels et institutionnels, les missions du SMIDAP sont: «1’appui technique et
scientifique, I’assistance et conseil, 1’expérimentation et la recherche, I’information et veille
technologie et la coordination technique de démarches collectives » (Smidap.fr, 2021).

Annexe 1l : Evolution mensuelle des prix de ventes des huitres creuses (et moules de
bouchots entre 1998 et 2015 (Ostrea, 2015- données INSEE)
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Annexe 111 : Dénomination et commercialisation de C. gigas :

Le Comité National de la Conchyliculture (CNC) encadre la dénomination et classification des
productions de C. gigas. Les huitres se voient assigner, en fonction de leur poids, un certain
calibre (CNC, 2017). On distingue les huitres longues (de poids inférieur ou égal a 30g et d’un
indice de forme supérieur a 3) non commercialisables, des différents calibres allant des huitres
n°5 (de 30 a 45g) au calibre n° 0 (supérieur a 150g) que 1’on peut proposer a la vente « en
BtoC » (Bussiness to Consumer).

Le taux de chair détermine les possibles appellations des huitres. On distingue les huitres fines
(indice de remplissage compris entre 6.5 et 10.5% exclu) des huitres spéciales (indice de
remplissage supérieur a 10.5%). L’affinage, encadré par ce méme accord, dans des claires
ostréicoles constitue une dénomination possible supplémentaire des huitres leur apportant une
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réelle valeur ajoutée. Ainsi, existent les dénominations « fines de claires » et « spéciales de
claires », spécialité de la région de Marennes-Oléron et des Pays de la Loire.

Des huitres de toutes tailles sont commercialisables en « BtoB » (Business to Business) sans
minimum de poids : principalement la vente de naissain et plus rarement de demi-élevage entre
professionnels, mais également des huitres de taille commercialisable (supérieures a 30g).

Annexe IV : Caractéristiques du site d’expérimentation de Pen-Bé Mesquer

Site du suivi : Traict de Pen-Bé Mesquer.

Le site d’expérimentation se situe au sein du parc conchylicole du traict de Pen Bé-Mesquer.
Ce traict, une échancrure de la cote permettant la formation d’un bras de mer, alimente les
marais salants du Meés en Loire Atlantique (illustration ci-dessous). Malgré sa situation
géographique, a la limite nord de la Loire-Atlantique et mitoyen du département du Morbihan,
cette zone de production dépend du CRC Bretagne Sud qui couvre la zone littorale allant de la
presqu’ile de Crozon jusqu’au traict du Croisic plus au sud (DML/DDTM 44, 2021). Le traict
est sur la zone de la communauté de commune CAP ATLANTIQUE.

Apports terrestres

Bassin versant du Meés
Découpage en sous-bassins versants

Légende
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etle FEDER
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publiques dont la diffusion est
autorisée sous toute forme, 3
condition de ne pas en faire un
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Carte des sous bassins versants du traict de Pen Bé (source étude IRH 2013)

Les apports terrestres proviennent du bassin versant du Més (TREGUIER, 2018) de 13 200 ha
agricoles sur environ 2/3 des surfaces agricoles (en majorité de production laitiere, de viande
bovine et de céréales) et urbanisé a 12% (avec une population de plus de 40 000 résidents a
I’année mais qui double I’été) (TREGUIER, 2018). CAP Atlantique intervient dans la gestion
et le contréle de la qualité de I’ecau, notamment dans les problématiques d’assainissement des
eaux usées. Cette surveillance des contaminations chimique ou biologique et de
I’enrichissement en N et P permet de lutter contre les blooms d’algues ou a la présence de
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pathogenes transmissibles (ex : norovirus) ou non (ex : OsHv-1) a ’'Homme. Le but étant de
garantir la sécurité des populations tout en limitant les impacts sur les capacités productives du
traict. La connaissance des composants du bassin versant du Mes peut étre une aide dans
I’interprétation des périodes de mortalité anormale.

Apports marins

Les apports d’cau de mer proviennent quant a eux de I’ensemble hydrographique « Baie de
Vilaine » caractérisés par un faible courant 0.4 m/s (courants de marée d’origine sw-ne) et 0.2
m/s (courants résiduels d’origine majoritairement éolienne) (TREGUIER, 2018).

W20 205 W22 zES  WR2a' 205 W3 2T 265 W220' 255 WR S 245 W3 24 235 M2,23
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D.Zﬁli?
ebits residuels - ee Vive:

L
47
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Débits résiduels secteur de Pen Bé — marée de vive eau (Gendronneau, 2006)

Caractéristiques de 1’estran

Le temps important de renouvellement (temps de résidence : de I’cau de 2 a 8 jours) de I’eau
dans la baie de Vilaine peut expliquer I’occurrence de périodes d’anoxie critique pour les
producteurs, mais est compensée par 1’alimentation en masse d’eau océanique lors des périodes
de faible apport d’eau terrestre. Le traict se caractérise par un envasement moyen, des eaux
calmes et donc peu turbides, expliquant un développement conséquent d’algues, mais
¢galement un captage de balanes sur les structures. Le risque d’encrassement du matériel
ostréicole est conséquent et explique des manipulations plus récurrentes que sur d’autres zones
de production. On observe une périodicité d’épisodes de prolifération de microalgues
Dinophysis ou Lepidodinium (Glize, 2020).

Capacités productives et historigues de production

Une soixantaine de producteurs ostréicoles, mytilicoles et véneéricoles se partagent cette zone
entre avec une prépondérance de I’ostréiculture dont la production est de 1000 tonnes par an
(huitres en taille commerciale) soit 12% de la production ligérienne (Glize, 2013) et de 30
millions de naissains.

Alors que I’ensemble du territoire national est touché par de fortes mortalités estivales sur les
juvéniles d’huitres a hauteur de 50 a 70 %, le traict de Pen-Bé Mesquer constitue une zone
presque préservée de ce phénomene avec des mortalités estivales sur les juvéniles comprises
entre 15 et 20% (Glize, 2013). Cette mortalité estivale serait liée ou en tout cas accompagnée
par la présence d’herpesvirus OshV-1 (Glize, com pers). L’apparente spécificité de cette zone
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de production est cependant a nuancer par rapport a I’origine des huitres qu’on y éléve. En effet,
le parc de Pen-B¢ se caractérise par I’¢levage presqu’exclusif d’huitres d’écloseries triploides :
94.8% d’huitres issues d’écloserie dont 92% de triploides et 5,2 % de captage naturel (Glize,
2013). Les bons taux de survie et croissance des naissains triploides au sein de la zone tres
productive de Pen-Bé Mesquer, associés a la proximité du Polder de Bouin ou se regroupent la
majorité des écloseurs frangais, expliquent 1’orientation productive de la zone : beaucoup de
naissains mis sur parc avec des professionnels oscillant entre la production personnelle et la
prestation au prés d’écloseries/nurseries (pouvant étendre leur catalogue d’huitres a des stades
plus avancés).

La zone est considérée trés productive et le cycle d’élevage complet s’y faisait jusqu’ail y a
quelques années sur 2 ans, avec des mortalités quasi nulles sur les huitres de 2°™ année.
Cependant, deux nouveaux phénomeénes sont apparus depuis quelques années : des phénomeénes
de mortalité accrue sur les huitres de 2 et 3 ans et une baisse de la productivité générale de la
zone. Les causes de ces changements ne sont pas clairement identifiées mais une intensification
de I’¢levage conchylicole dans cette zone pourrait en étre la cause avec, en quelques années, un
passage de 20 millions de naissains (pour une production de 800-1000 T en produit fini a 30
millions de naissains sur les parcs avec seulement la moitié amenée en taille commerciale
(Glize, 2015).

Annexe V : Biologie de ’huitre creuse

Nutrition — Systéme digestif de [’huitre :

Le systeme digestif de I’huitre creuse se compose d’une bouche encadrée de picces buccales :
les palpes labiaux (MORTON B.S, 1977), qui assurent une ingestion sélective des nutriments
du milieu (Cognie et al., 2001) en fonction de la taille et de I’ornementation des particules
(Ostrea, 2015). Le tube digestif est composé d’un estomac comportant un stylet cristallin, suivi
de I'intestin et de I’anus.

Le stylet cristallin a un double rdle : trituration des aliments facilitant la digestion des
carbohydrates et source d’énergie en cas de jeline alimentaire (par dissolution et production
d’enzyme transformant I’amidon en sucs digestibles), il constitue donc un témoin de I’activité
alimentaire de I’huitre (Marteil Louis, 1976) (Illustration ci-dessous).

TUBULES

Digestion intra ot § |
INTESTIN ESTOMAC extraceliuiaire des particules
Absorption de - I ‘

vers le tissu de
substances dissoutes des parois des algues reserve —o

trajet des aliments

’: absorption transmembranaire ; ¢ : absorption
par pinocytose.

CANAUX }: sécrétion d'enzymes digestives.
Absorption de §

substances dissoutes
s ! stylet.

Représentation schématique des différents sites de la digestion chez Crassostrea gigas (Boucaud, 1985)

Trois organes assurent une alimentation sélective. Les branchies (en plus de la respiration)
jouent un réle de rétention particulaire en fonction de leur taille, les particules selectionnées
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sont liées a un mucus pour éviter leur remise en suspension. Les palpes labiaux assurent une
sélection pré-ingestive : les particules sont soit rejetées sous forme de pseudo-féces soit
soumises de nouveau a un tri avant d’entrer dans la bouche. Au sein du systeme digestif, la
glande digestive assure une sélection post-ingestive sur les particules (De Crignis, 2007).

En fonction de la température de 1’eau, le « taux de pompage » de I’huitre est compris entre 2 a
5 L d’cau filtrée par heure, avec un optimum a 20°C (huitresmarennesoleron.info, 2021). Le
taux de filtration (vitesse d’épuration d’un volume d’eau en ses particules) est de 4 L.ht.g*
pour les flagellés et de 6,8 L.ht.g™ pour les cillés (Dupuy et al. 1999). Et dépend de la
température, de la masse corporelle et de la concentration en nourriture (Phytoplancton, matiére
organique détritique et seston minéral). La croissance pondérale de 1’huitre dépendra ainsi du
taux de pompage, de I’efficacité de rétention, du taux de filtration, du taux de rejection, du taux
d’ingestion et de ’efficacité d’absorption (De Crignis, 2007). Cette croissance en chair est dd
au stockage de I’énergie accumulé par I’absorption d’éléments du milieu au sein de 1’organe de
réserve de I’huitre.

Reproduction :

La période de reproduction peut s’étendre (en fonction des
températures et de la profondeur du parc (Soletchnik et al., 1998) de
la fin du printemps (début de la maturation) a la fin de 1’ét¢ (derniére
ponte). Les émissions des gametes des males et des femelles sont
synchronisées pour optimiser le nombre de larves produites dont une
grande partie ne survivra pas aux 3 premiéres semaines de vie avant
leur fixation au stade pédivéligere (lllustration ci-contre). La larve
devient, en se fixant, du « naissain », avec un plan d’organisation .Sstoaji;o":lf(v‘zns
similaire a celui d’un adulte dont il atteindra la taille au fil de sa e
croissance (LEGUE & PROU, 2012). ©).Prou dapres liremer/Velyger

Evolution des larves de C. gigas (Legué & Prou, 2015)

Stade “Véligere” moyen
130-200 microns

.e"VéIigére" évolué

80-130 microns

smof |7

Obtention triploide :

globule polaire globule polaire

(i k:m j (\ DIISS . 8

--._,_,_,- -_,_,,-d' ™ o

{ Expulsion du premier] Expulsion du second

- -

lére division

qundqhon entre deux individus diploides ] Individu diploide

Schéma de la fécondation entre deux diploides et développement d'un ceuf d'huitre diploide (Haure et AL 2003)

fécondation méiose I méiose IT caryogamia

Le croisement entre deux diploides donne un individu diploide de génome biparental
(Mustration ci-dessus).



Rétention du second globule

polaire par la eytochalasing B

globule polaire

e B I
M o
i (j IS4 “W’)Mo?

( ovoeyte fécondation méiose I méiose 11 “"T'S""" ]jn dM(Ign

) [Fécund-m.m entre deux individus diploides ] Individu friploide

Inhibition de I'émission du 2nd globule polaire lors d'une fécondation diplo-diplo et obtention d'une descendance triploide
(Haure et Al. 2003)

Expulsion du premier [

\

(HH)(

Pour I’obtention d’une descendance triploide a partir de deux diploides, I’expulsion du 2"
globule polaire est inhibée par la cytochalasine B : la descendance sera un triploide ayant pour
chaque trio de chromosomes 1 chromosome du « pére » et 2 chromosomes identiques de la
«mere ». Aujourd’hui grace a la maitrise de la production de tétraploides (Illustration ci-
dessus), I’obtention des triploides se fait par croisement diplo-tétra.

Expulsion du second
globule polaire

— /’“@ +¢5+®

—

Rétention du premier globule
paolaire par la eytochalasine B

? ovoeyte fécondation méiose I méiose I1 caryogamie

/)

[Fec-]ndahun entre femelle triploide et mdle diploide ] Individu tétraploide

Obtention d'un ceuf tétraploide par croisement diplo-triplo (Haure et Al. 2003)

1ére division

L’obtention d’un tétraploide, par croisement diplo-triplo, se fait par rétention du 1° globule
polaire : la descendance aura sur ses quatuors de chromosomes 1 du pére et 3 de la mére. Une
autre technique consiste a bloquer 1’émission des 2 globules polaires aprés avoir inactivé le
stock chromosomique du spermatozoide.

Le choix de la technique utilisée dépend de son co(t et des stocks de géniteurs tétraploides. Les
schémas de sélection des géniteurs pour la production de triploides sont plus complexes du fait
de la différence de diploidies : les méles et femelles sont dans des schémas de sélection
distincts.

En France, seul I’Ifremer est habilité a produire des tétraploides cependant de nombreuses
écloseries s’affranchissent de 1’institut et produisent leurs propres tétraploides. Les tétraploides,
de par leur nombre pair de chromosomes, sont fertiles et leur mise a lot (méme dans des
structures adaptees fermees) est soumise a des normes devant garantir la non dispersion dans le
milieu naturel. En 2020, une consultation du MAA a été organisee dans ce but (Eau-et-riviéres,
2021). Le 30 juillet 2021, un nouveau décret est adopté sur les bases de cette consultation
(JORF, 2021).



Annexe VI : Elevage de C. gigas :

L’étude des performances de nouveaux systemes d’élevage nécessite la connaissance des
caractéristiques d’un cycle d’¢élevage ostréicole.

La durée de ce cycle d’élevage dépend : du type d’élevage choisi, de 1’origine du lot (captage,
ou diploide ou triploide d’écloserie) et des paramétres biotiques et abiotiques du milieu.

Le cycle d’¢élevage de C. gigas est composée de plusieurs
phases. L’obtention de naissain peut se faire par captage
naturel : les larves naturellement présentes dans les
bassins naisseurs se fixent sur des structures placées en
mer 1’été (période de ponte) dans les bassins naisseurs, et
s’y développent jusqu’au « détroquage » (elles sont
décollées de la structure de captage) 6 a 8 mois plus tard
pour étre placées en poche. L’obtention de naissain, en
s’affranchissant des périodes de reproduction naturelles
des huitres, est rendue possible par les écloseries qui le
produisent toute ’année en milieu contrdlé : les jeunes
huitres passent de I’écloserie a la nurserie avant d’étre
mises a I’eau lorsqu’elles atteignent une taille T6 ou T8, tout comme le naissain de captage,
mais a un age plus précoce car « poussant » plus vite en nurserie. Les huitres d’écloserie sont
issues d’une sélection de géniteurs et peuvent étre diploides ou triploides, alors que le naissain
de captage naturel est uniquement diploide et issu du pool génétique des huitres adultes du
bassin naisseur. Mis en mer, le naissain entame la phase de prégrossissement (ou demi-
élevage) d’environ 1 an, puis (au stade d’« huitre de demi-élevage ») de grossissement (ou
élevage) d’1 an ou plus, puis de finition et/ou d’affinage.

Au fil de la croissance d’un lot, le transfert dans des poches de maillage plus important, associé
a des dédoublement (diminution de la densité au sein des poches en prévision de la croissance)
est nécessaire pour permettre une circulation optimale de 1’eau et un apport optimal en
nutriments et en oxygene. Ce passage en poche de maillage plus grand permet également de
diminuer les risques de colmatage des poches par la vase, les algues ou la fixation de coquillages
entrainant de fortes mortalités.

Au cours du cycle d’élevage, des calibrages sont associés a ces changements de poches pour
reconstituer des lots homogenes (la croissance au sein d’une méme poche pouvant étre tres
variable).

Ainsi, le cycle d’élevage durera au minimum 2 ans pour les « tétes de lots » alors que les
« queues de lot » ou « boudeuses » (huitres a tres faible croissance) pourront mettre plusieurs
années supplémentaires avant d’atteindre le poids requis pour la commercialisation (Illustration
ci-dessous).
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Année O Année 1 Année 2 Année 3 Année 4
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<======> <============> <Z===========> <============>
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sur tuiles chaulges Poids: de 0.7a3g Poids: de 15235 ¢ Poids: de 40260 g Poids : de 60480 g
ou coupelles Mise en poches (de 7 28 mm|Dédoublement 1éres ventes Ventes | Derniéres ventes
Densité - 300-500-700h Jpoche | Changement de poches  Changement de poches Remise en poches des petites ‘
Age : 8 mois Age : 18 mois Age : 2 ans Age: 3 ans Age : 4 ans
Poches tapées Poches tapées Poches tapées Poches tapées
&t retournées etretournées et retoumnées et retoumeées
Mortalités
habituelles Mort : ~20% Mort : ~ 10-20% Mort : ~ 10-20%
(Données : Coef X : 12-15 CoefX :2 Coef X : 1,6

Mort Totale : 35-45%
Coef X :40

Rémi Bertran

Exemple de cycle d'élevage de I'huitre creuse (en surélévation, a partir de naissain détroqué a 8 mois) (Agrocampus
Ouest, 2013)

Annexe VII : Diversité des élevages de C. gi

gas .

L’étude NOUSYSTOS s’intéresse a 4 nouveaux systemes d’élevage, mais il existe une grande

diversité de types et systemes d’élevage ostréi

cole :

La culture au sol est la plus proche du mode de vie naturel de I’huitre (Pangea Shellfish
Company, 2020), la nécessité d’intervention humaine est trés faible mais cette technique a été
abandonnée en France au vu de la forte mortalité et de la repéche délicate sur estran mais elle
continue d’exister en eau profonde. La culture en surélévation est la plus répandue en France :
sur table, sur cadre ou en cage.

Elevage en surélévation sur table
(Pangea Shellfish Company, 2020)

Elevage en cage immergeée (PSC, 2020)

Elevage sur cadre (PSC, 2020)

Les tables surélevées sont des structures d’accroches adaptées pour une grande variété de
poches. Les possibilités d’accroche et de mise en mouvement des poches, pour favoriser le
brassage des huitres, sont nombreuses, par exemple la suspension sous table (SST).

-
o 4
e
=
z

v of

Poche Nodus en SST (NodusFactory.com)

Poche CGA en SST sur axe -(CIGAdistrib.cor'n)

e
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Des systemes encore plus récents, en cours de développement, permettent une totale
indépendance des lots d’huitres vis-a-vis de I’intervention humaine (illustration ci-dessous).

Ostréa Spin d’Ostréatlantic, 2021

Mais les tables ne constituent pas les seules structures d’élevage : la culture en suspension s’est
développée particulierement dans les pays possédant des baies fermées, aux eaux plus calmes,
comme I’ Australie. Des casiers ostréicoles sont suspendus a un cable tendu entre des pieux, on
parle de « Long Line Systems » (illustration ci-dessous). L’oscillation continue de ses casiers
« travaille » I’huitre en continu qui ne se maille pas, entrainant une économie de temps et de
main d’ceuvre pour ’entreprise qui n’a pas a démailler ses casiers.

105m

G00mm

Systeme d'élevage ALS, BSToysters.com

La culture en suspension peut étre « verticale », particulierement adaptée au milieu subtidal. On
retrouve en France ces systemes, nottament dans 1’étang de Thau.

Lanterne de pré-gro Caliplast Elevage en suspension sur I'étang de Thau (@Pintande-montpellier.co
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La culture en flottaison est peu développée en France, les principaux fabricants étant
américains, australiens et asiatiques. Cette technique consiste a faire une ligne de poches munies
ou non de flotteurs pouvant étre facilement retournées.

VUE EN PLAN

Retournement de poches flottantes, FlipFarm USA

VUE DE PROFIL

Elevage en poches en flottaison, NodusFactory

Les innovations sont constantes et visent a optimiser les croissances en diminuant les codts
d’intervention sur les structures.

Annexe VIII : Forme (et chair) des huitres des différents lots au point de suivi de mi-aoQt 2021

Comparaison des lots de demi-élevage témoin (a gauche) et Hexcyl (a droite)
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Lot Nodus en élevage dans les hauts au point de suivi intermédiaire (10/08/21)
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Lot témoins en élevage dans les bas au point de suivi intermédiaire (12/08/21)
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Lot CNG en élevage dans les bas au point de suivi intermédiaire (12/08/21)
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Huitre d’une poche classique (a gauche) et d’une poche CGA (a droite)
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Dim 2 (26.05%)

Chair des huitres des lots Nodus du parc bas

Annexe IX : Approche statistique des différents lots suivis

Une Analyse en Composante Principale (ACP) sous R nous permet de placer les différents lots
dans un référentiel nous permettant de décrire plus facilement. Ce type d’analyse permet de
traiter un grand nombre de lot. Dans notre cas, chague systéme (en élevage uniquement) a été
compareé avec le témoin. Cette analyse permet de comparer les profils des différents lots entre
eux, elle est une aide & I’interprétation des mesures et décrit des tendances (pas de
significativité).

Graphe des variables de 'ACP

B

Graphe des individus de I'ACP

Dim 2 (26.05%)

1
| CNG_pbb
CLASS pbb | * 4
E bas & NOD—pbb 05 Potircentage_mortalite E Pourcentage_chair
a 1 -
CLASS_pb lass _eng HEXCYL
"""""""""""""""""""""" U et T SR T O e 08 IS N N
CNG_pbh .
haut " H
| NOD_pbh
! . CO%
CGA
1
-4 2 0 2 10
Dim 1 (60.53%) 10 05 00 05

10
Dim 1 (60.53%)

Les dimensions 1 et 2, axes du plan de représentation résument plus de 86% de I’information :
on ne s’intéresse pas a des dimensions supplémentaires.
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Graphe des individus de I'ACP

.’bs i
2 CNG_pbb
Q CLASS_pbb | 2
& . : o RSD_pbb
E 1
(=] a : [
class }
CLASS_pbh . | HEXCHL
. cng i
T I e e e s Localisation
1
1 ® bas
nod
CNG_pbh ] o haut
haut |
£ u] f
I
| NOD_pbh
! .98
2 {CGA
1
-4 2 0 2

Dim 1 (60.53%)

L’effet bathymétrique est tres fort : les poches placées dans les parcs bas sont plus proches entre
elles que les poches placées dans les parcs haut et réciproquement. L’effet bathymétrique serait
le plus faible sur les poches classiques (CLASS) : les lots en poche classique dans les bas et les
hauts sont (pour un méme type de poche) les plus proches sur le graphe.

Graphe des individus de I'ACP

9 ,
|
8_ CNG_pbb
& = "
17 1y CLASS_PDD ' pas” NOD_pbb
E class l
o o i HEXCYL
1 -
CLASS_pbh ! hexcyl Type_de_poche
o———————-—. ______________________ g 4 o * cga
| e nod ® class
]
: cng
CNG_pbh i ®  hexcyl
3 ' ® nod
haut i
i NOD_pbh
| - »
2 | OGA
]
4 2 0 2

Dim 1 (60.53%)

On remarque que les poches NODUS et CGA dans le parc haut ont un profil similaire (tres
proches sur le graphe). Les poches CNG, NODUS et classique dans les parcs bas ont également
un profil similaire (caractérisé par de forts taux de chair et poids moyens). C’est la poche Hexcyl
qui a le profil le plus atypique (le plus éloigné des autres lots sur le graphe). Il est intéressant
de souligner que, malgré une hauteur dans 1’eau des poches Hexcyl les faisant découvrir en
méme temps que les lots du parc haut, le lot Hexcyl est bien plus proche des lots des parcs bas.
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On remarque, au-dela de I’effet localisation (bathymétrique) que les poches proches en termes
de fonctionnement ont des profils similaires : CGA et Nodus (dans les hauts) les poches a
flotteurs ; CNG, Classique et Nodus (dans les bas) qui sont & la méme hauteur sur table ; et
Hexcyl le seul systéme d’¢élevage sur Long-Line qui se démarque de tous les autres. Il aurait été
intéressant de pouvoir tester les poches CGA et Hexcyl dans les deux localités.

Un modele ANOVA sous R (R Core Team, 2012) permet de Vérifier significativement (au seuil
de 95%) les tendances décrite via 1’ ACP, mais facteur par facteur. Pour chaque variable étudiee,
le profil de ’ANOVA obtenu sous R est jointe.

Un mode¢le d’Anova qui explique le poids final par les effets localisation et type de poche met
en avant un effet bathymétrique significatif (p-value=0.002589) mais seulement une tendance

FTest

ss df M5 F value Pri=F)
Localisation 1284.14 1 1284.14 384.734 0.002589 **
Type_de_poche 160.64 4 40.16 12.032 0.078202 .

rResiduals 6.68 2 3.34
signif. codes: 0 ‘*¥*' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*' 0.05 ‘." 0.1 * ' 1
Ttest
Estimate std. Error T value Pri=|t|)
{Intercept) 73.77187 0.68358 107.9195 Ge-05 #¥*
Localisation - bas 14.62956 0.74585 19.6146 0.00259 *=*
Localisation - haut -14.62956 0.74585 -19.6146 0.00259 **
Type_de_poche - cga -5.05898 1.73960 -2.9081 0.10070
Type_de_poche - class -3.92008 1.21186 -3.2347 0.08374 .
Type_de_poche - cng 4,20464 1.21186 3.4696 0.07397
Type_de_poche - hexcyl 8.25571 1.73960 4.7457 0.041865 *
Type_de_poche - nod -3.48131 1.21186 -2.8727 0.10282
signif. codes: 0 ‘*¥*' 0,001 ‘**' 0.01 ‘*" 0.05 ‘." 0.1 * ' 1
Ftest
55 df M5 F value Pr(=F)
Localisation 8.693 1 B8.6934 0.9337 0.4338
Type_de_poche 110.931 4 27.7328 2.9786 0.2668
residuals 18.621 2 9.3107
Ttest
Estimate std. Error t value Pri=|t|)
({Intercept) 6.277778 1.141708 5.4986 0.03152 *
Localisation - bas 1.203704 1.245706 0.9663 0.43585
Localisation - haut -1.203704 1.245706 -0.9663 0.43585
Type_de_poche - cga -0.074074 2.905461 -0.0255 0.98198
Type_de_poche - class 6.500000 2.024033 3.2114 0.08481 .
Type_de_poche - cng -0.722222 2.024033 -0.3568 0.75535
Type_de_poche - hexcyl -5.814815 2.905461 -2.0013 0.18332
Type_de_poche - nod 0.111111 2.024033 0.0549 0.96121
Frest
ss df Ms F value Pr(=F)

Localisation 0.007106 1 0.0071061 5.2407 0.1492
Type_de_poche 0.042409 4 0.0106022 7.8190 0.1166

Residuals 0.002712 2 0.0013559
Trest

Estimate std. Error t value Pr
(Intercept) 1.5236207 0.0137780 110.5837
Localisation - bas -0.0344145 0.0150330 -2.2893 0
Localisation - haut 0.0344145 0.0150330 2.2893 0
Type_de_poche - cga -0.1043020 0.0350627 -2.9747 0
Type_de_poche - class 0.1111679 0.0244258 4.5513 O
Type_de_poche - cng 0.0565635 0.0244258 2.3157 0
Type_de_poche - hexcyl -0.0646163 0.0350627 -1.8429 0O
Type_de_poche - nod 0.0011869 0.0244258 0.0486 O
signif. codes: 0@ ‘¥#*%7 0,001 ‘**°’ 0.01 **’ 0.05 .’ 0.1 °*

Cltl)

8e-Q5 #**

.14925
.14925
. 09687 .
. 043504 *
.14656
. 20667
. 96566

1

pour un effet poche (p-value=0.078202). La
localisation en parc bas augmente significativement
le poids final (p-value=0.00259), la localisation en
parc haut le diminue significativement (p-
value=0.00259). Concernant 1’effet poche : le type
de poche Hexcyl augmente significativement le
poids final des huitres. On observe des tendances a
I’augmentation de ce poids en poche CNG (p-
value=0.07397) et a la diminution en poche
classique (p-value=0.08374).

Un modéle d’Anova qui explique le taux de
mortalité par les effets localisation et type de poche
ne met pas en avant d’effet bathymétrique significatif
(p-value=0.4358) ni d’effet poche (p-value=0.2668).
On observe une tendance de la poche classique a
I’augmentation du taux de mortalit¢ (p-
value=0.08481).

Un modele d’Anova qui explique le rapport
Longueur/largeur par les effets localisation et type
de poche ne met pas en avant d’effet bathymétrique
significatif (p-value=0.1492) ni d’effet poche (p-
value=0.1166). On observe que la poche classique
augmente significativement le rapport L/ (p-
value=0. 04504).
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Frest i Un mode¢le d’Anova qui explique 1’indice de forme

Iype tobacne 20,3167 £ G525 1. gsir 0405 IMAI-SAKAL par les effets localisation et type de

Residuals 7.8841 2 3.8420 . .

e poche ne met pas en avant d’effet bathymétrique

(ireercept) rasees T tanes S0 o e e | Significatif (p-value=0.8441) ni d’effet poche (p-

Loca'\'!sat'!on - bas 0.18098 0.81056 ©0.2233 0.84405 _

Tope iepoche - cga  agses  1es0s 0506 olirie value=0.4058).

Type_de_poche - class -2.59023 1.31700 -1.9668 0.18810

Type_de_poche - cng -1.66830 1.31700 -1.2667 0.33280

Type_de_poche - hexcyl 1.08755 1.89053 0.5753 0.62321

Type_de_poche - nod 1.51425 1.31700 1.1498 0.36917

;‘_iér'l'if. codes: 0 “***" 0,001 “**’ Q.01 ‘*’ 0.05 ‘." 0.1 * "1

Un modele d’Anova qui explique la variable Taux
e ssar  wsrvaue mron de chair montre un effet bathymétrique (p-
Localisation 6.5076 1 6.5076 316.77 0.003142 **
Type_de_poche 9.7446 4 2.4361 11859 0.008380 ** value=0.003142) et un effet poche (p-
Signif. codes: 0 fese’ 0.001 %% 0.01 % 0.05 .7 0.1 1 value=0.008380). La localité parc bas augmente
Trest _ , e ey significativement le taux de chair (p-
Estimate 5td. Error t value Pri=|t -, . .

Grewn | ee semmmema s | value=0.00314), la localité parc haut le diminue
el e RSMD ommuEm oo | significativement (p-value= 0.00314). Les poches
pe depoche - cng - 0433180 0.093074 45563 004405 * Hexcyl et Nodus augmentent significativement le
Type_de_poche - hexcyl 1.212999 0.136477 8.8879 0.01242 = R
Type_de_poche - nod 1.197349  0.095074 12.5939 0.00625 ** taux de chair (p-value:0.01242 et 000625) Les
signif. codes: 0 T+’ 0.001 '+’ 0.01 T*7005 %7017 "1 poches classiques et CNG diminue le taux de chair

(p-value=0.00339 et 0.04495)).

Les résultats de ce modéle d’Anova et de I’ ACP réalisée avec les données du point de mi-aoQt
souligne bien des différences de systémes et montre un lien entre performances d’élevage et
zootechnie des structures. Il 'y a un effet bathymétrique sur le poids et le taux de chair et un effet
poche sur le taux de chair uniquement (mais une tendance concernant le poids final). Par rapport
al’ensemble des différentes poches : le lot Hexcyl se démarque sur la croissance de sa garniture
(le poids final de « ses » huitres), c’est une tendance pour la poche CNG qui induirait un moins
grand taux de chair. La poche Nodus a un effet positif sur le taux de chair de sa garniture. La
poche classique a un effet négatif sur le poids final, le taux de chair et positif sur le rapport
Longueur/largeur ainsi qu’une tendance positive sur le taux de mortalité.

Ces comparaisons se font par rapport a la moyenne de chacun des parametres d’élevage suivis,
mais montrent une supériorité de toutes ces poches en élevage par rapport a la poche classique
(pas d’interprétation possible pour la poche CGA). Pour une comparaison neutre (c’est-a-dire
uniquement avec les mesures du témoin), il est possible de faire un modéele d’ANOVA
comparant non pas sur une moyenne de tous les échantillons mais sur les valeurs de
I’échantillon « poche classique » : comme dans le corps de ce rapport, la significativité des
effets poches et bathymétrie se baserai sur une différence par rapport a ce témoin.
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Résumé :

Le SMIDAP teste, avec le programme NOUSYSTOS, I’intérét potentiel de plusieurs nouvelles
structures d’¢levage ostréicole de Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) par rapport au modele
classique (la culture sur table en surélévation). Les 4 structures testées sont : la poche XXL de
CNG, les poches mobiles a flotteur NODUS et CGA et le panier australien d’Hexcyl Systems
sur long line. Les performances d’élevage sont comparées au systéme classique (témoin) et aux
résultats de tests déja réalisé par le SMIDAP et d’autres instituts frangais et internationaux. Les
résultats (préliminaires) du dernier relevé de mi-aotat 2021 (point d’étape du suivi se terminant
en octobre) montre une supériorité générale des nouveaux systémes d’¢élevage : NODUS et
CGA d’un point de vue qualitatif (taux de chair) en élevage, CNG avec un meilleur rendement
d’¢levage et HEXCYL qualitativement et quantitativement. En demi-élevage, les huitres en
poche CGA ont un rendement d’élevage inférieur au systéme classique alors que les paniers
australiens Hexcyl ont un rendement tres supérieur au systeme classique. Un calcul des colts
de production a été effectué sur le systeme Hexcyl en demi-élevage et un temps
d’amortissement de 6 ans a été trouvé (avec une diminution de la durée du cycle de 20%).
Concernant les autres systémes, le calcul de rentabilité économique ne peut pas encore étre fait :
le cycle d’¢élevage n’étant pas terminé et le prix de certaines poches pas encore fixé par les
fabricants. Une fois ces données acquises, des tests sur les systéemes les plus prometteurs seront
effectuées a plus grande échelle. Au vu des prix des systemes (connus ou estimes), a ce stade
du suivi, les tests pourraient étre reconduits sur les systemes CNG et Hexcyl en élevage et
Hexcyl en demi-élevage. Concernant les systtmes NODUS et CGA, I’intérét économique
dépendra de la valorisation d’une production de grande qualité (taux de chair supérieur a 16%)
sachant les filieres de valorisation aujourd’hui peu répandues ou exploitées par les
ostréiculteurs.

Abstract :

The SMIDARP is testing, with the NOUSYSTOS program, the potential interest of several new structures for
oyster farming of Crassostrea gigas (Thunberg, 1793) compared to the classical model (culture trestle table).
The 4 structures tested are CNG’s XXL bag, NODUS and CGA’s mobile floating bags and Hexcyl Systems’
Australian basket (on long line system). The rearing performances are compared to the classical system
(control) and to the results of tests already carried out by SMIDAP and other French and international
institutes. The (preliminary) results of the last survey in mid-August show a general superiority of the new
rearing systems: NODUS and CGA from a qualitative point of view (flesh rate) in rearing, CNG with a better
rearing yield and HEXCYL qualitatively and quantitatively. In half-farming, the oysters in CGA bags have a
lower rearing yield than the conventional system, whereas the Australian Hexcyl baskets have a much higher
yield than the conventional system. A calculation of the production costs was carried out on the Hexcyl half-
farming : the payback time is 6 years (with a reduction of the cycle time of 20%). Concerning the other
systems, the calculation of economic profitability cannot yet be made : the rearing cycle is not finished and
the price of certain bags is not yet fixed by the manufacturers. Once these data are acquired, tests on the most
promising systems will be carried out on a larger scale. In view of the prices of the systems (known or
estimated), at this stage of the follow-up, the tests could be renewed on the CNG and Hexcyl systems in
rearing and Hexcyl in half-rearing. Concerning the NODUS and CGA systems, the economic interest will
depend on the valorization of a high quality production (meat rate higher than 16%) knowing the valorization
channels that are not very widespread or exploited by the oyster farmers today.




