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Introduction

Les crustacés, dont les crevettes (Decapoda, Caridea et Penaeoidea), représentent
I'une des ressources aquacoles a plus haute valeur économique (3,6% de la production
mondiale en masse et 16,6% en valeur économique), (Tacon, 2003). Stimulés par une
demande croissante de la part des pays occidentaux, ces systémes de production se sont
développés dans les pays tropicaux et sub-tropicaux et couvrent aujourd’hui entre 1 et 1,5
millions d’hectares de milieu cotier (Paez-Osuna, 2001), pour une production annuelle de 2,3
milliards de tonnes (Bostock et al., 2010).

En Nouvelle Calédonie, la production de crevettes Litopenaeus stylirostris (Stimpson,
1874) est la seconde filiere d’exportation aprés le nickel (2000 tonnes.an), (Lemonnier,
2007). L'lle compte au total 19 fermes, majoritairement situées sur la cote ouest et couvrant
plus de 650 hectares (Thomas et al., 2010). Les fermes aquacoles locales sont implantées sur
des tannes, zones sur-salées et nues d'arriére mangrove. La surface des bassins varie entre 4
et 11 hectares en fonction des fermes. Les éleveurs ensemencent leurs bassins a une densité
comprise entre 18 et 35 animaux.m™. Les élevages durent entre 5 et 7 mois, au terme
desquels les crevettes atteignent un poids moyen compris entre 20 et 35g. Les rendements
moyens obtenus sont compris entre 3 et 6 tonnes.ha™.an* (Della Patrona et Brun, 2008).

Au cours des élevages, les nutriments, les détritus organiques et les granulés non
ingérés, tendent a s'accumuler sur le fond du bassin. Une accumulation excessive conduit a
la détérioration du sédiment, ce qui est préjudiciable au bon fonctionnement de
I'écosysteme bassin. Les accumulations de matiere organique se concentrent
essentiellement dans les 5 premiers centimetres du sol (Lemonnier et al., 2003). Le procédé
d'assec, correspondant a une vidange totale du bassin afin d’exposer les sédiments
superficiels a I'air, a pour but l'oxydation de la matiére organique accumulée lors de
I'élevage, précédant mais aussi I'élimination des prédateurs et des pathogéenes. Il est
recommandé de pratiquer un assec d'une durée d'un mois minimum a l'issue de chaque

cycle de production de crevettes.



Dans le but de limiter la durée de ces périodes, durant lesquelles le systeme se
régénére mais ne produit plus, il a été suggéré de se tourner vers la culture en alternance,
visant a stimuler I'assainissement des sédiments crevetticoles tout en en tirant parti pour la
croissance d’une autre espéce déposivore, reprenant ainsi le concept d’aquaculture multi-
trophique intégrée (Hussenot et Richard 2009).

Dans ce cadre, l'intégration d’Holothuria scabra (Jaeger, 1833), un échinoderme
fouisseur aussi appelé Béche de mer, au systéme de production crevetticole, représente une
piste intéressante afin de limiter I'accumulation d’apports organiques sur le sédiment. En
effet, Purcell (2004) a observé que 4 individus d’a peu prés 1kg ont la capacité de déplacer
environ 1dm? de sédiment durant un cycle d’enfouissement diurne, avec en moyenne 1,6
(+1,3) g de sédiment ingéré par animal et par heure. Avec des taux d’ingestion élevés, cette
espece semble donc présenter de bonnes dispositions a la bioremédiation du sédiment. Bell
et al, (2007) ont montré que I'élevage simultanée de L. stylirostris et H. scabra était
impossible, les holothuries subissant des dommages l|étaux liés a la prédation par les
crevettes. D’autres alternatives sont cependant envisageables, comme celle de cultures en

cascade et/ou en alternance.

Parallelement, la production d’H. scabra en Nouvelle-Calédonie présente deux autres
intéréts principaux. Tout d’abord, repeupler la population complétement décimée par la
surpéche dans tout le bassin Indo-Pacifique, mais aussi, répondre a la demande croissante
du marché asiatique (Giraspy et al., 2010), ou elle est une industrie a part entiére. En effet,
I’holothurie est considérée comme I'un des huit plats impériaux de la mer et présente une
valeur nutritionnelle intéressante (taux de protéines > 55%), (Dharmananda, en ligne). Cet
organisme peut également étre valorisé dans le domaine de la santé puisqu’il serait pourvu
de vertus médicinales. Effectivement, les holothuries contiennent de fortes teneurs en
mucopolysaccharides (Dharmananda, en ligne) qui sont devenus des matiéres premiéres tres
recherchées pour lindustrie pharmaceutique. En plus d’avoir des propriétés anti
coagulantes et anti inflammatoires, elles présenteraient des aptitudes thérapeutiques contre
la maladie d’Alzheimer. Enfin, elles seraient un atout dans la recherche contre le sida

(Howard, 2010).



Figure 1 - Photographie de Holothuria scabra juvénile (gauche) et adulte (droite). (© Maxime
Millot)

Il en résulte une augmentation constante de son prix de vente, ce qui en fait une
espece trés attractive sur le plan économique (Agudo, 2006). Il serait donc extrémement
intéressant pour la filiere aquacole Calédonienne de pouvoir, en cultivant H. scabra sur du
sédiment issu d’un élevage de crevettes, de répondre a une demande croissante du marché,
tout en développant une nouvelle alternative de péche. Cette alternative permettrait non
seulement de faire croitre les holothuries mais aussi de nettoyer les enclos de
crevetticulture et en diminuer l'impact sur leur proche environnement comme les
mangroves.

C’est dans ce contexte que s’inscrit le projet « Holothurie, lien entre performances de
production et de bioremédiation dans le contexte de la crevetticulture en Nouvelle-
Calédonie » (HOBICAL), financé par le programme ZoNéCo de I'agence de développement de
la Nouvelle-Calédonie. Le but final est d’optimiser a la fois la croissance d’H. scabra et son
potentiel de bioremédiation du sédiment, en comparant différentes sources alimentaires
(farine de mais, farine de poisson, ou environnement non enrichi). En particulier, il s’agit de
mieux connaitre son mode d’alimentation afin de préciser son action sur le sédiment et cela
permettra ainsi de définir ses potentialités de bioremediation dans le cadre de la culture des
crevettes. La capacité de bioremédiation, est définie par le fait de pouvoir assainir
I’environnement afin que les vibrioses empéchant |'exploitation de L. stylirostris ne se

développent pas.



La présente étude, se propose de définir I’écologie trophique d’Holothuria scabra et
d’en caractériser son potentiel de bioremédiation, grace a 'utilisation des acides gras (AG) et
des isotopes stables du carbone (C) et de I'azote (N).

Les lipides sont des constituants essentiels de tous les étres vivants, et ont de
multiples roles structuraux (constituants des membranes cellulaires) et fonctionnels
(stockage énergétique, communication). Ces molécules, principalement composées d’acides
gras, et caractérisées par leur absence de solubilité dans I'eau, se divisent en deux fractions
sur la base de leur affinité avec certains solvants : les lipides neutres (LN) et les lipides
polaires (LP). Les LP sont situés essentiellement dans les membranes cellulaires et ont un
réle structural et fonctionnel. Leur composition en AG est ajustée en fonction des besoins
métaboliques de I'organisme et reflete donc I'état physiologique de l'individu, plutot que
son alimentation (Kraffe, 2003). Les LN sont des lipides dits de réserves, qui ont un réle
prépondérant dans le stockage d’énergie. lls sont en général stockés suite a I'assimilation,
dans une composition généralement proche de celle de la source de nourriture. La
composition en AG de la fraction neutre des lipides d’un organisme refléete donc son
alimentation, ce qui fait de ces composés d’intéressants traceurs trophiques (Parrish, 1999).
De maniére générale, les AG sont transférés de fagon conservative dans le réseau trophique,
permettant leur utilisation en tant que marqueurs trophiques (Budge et al., 2006 ; Dalsgaard
et al., 2003).

Les isotopes stables sont des formes non radioactives d’'un méme élément chimique
qui different par leur nombre de neutrons. lls présentent la caractéristique de voir leurs
abondances respectives ne varier que faiblement entre une source et son consommateur
lors de l'alimentation (Fry, 2006). Cette variation, relativement prédictible, est appelée
fractionnement isotopique, et est communément comprise entre 0 et 1%o pour le carbone
et entre 2 et 4%o pour 'azote (McCutchan et al. 2003). De maniére générale, les différentes
sources de nourriture disponibles pour un consommateur présentent des compositions
isotopiques différentes, cela permet, par comparaison directe, d’identifier celles qui
contribuent le plus a l'alimentation du consommateur d’intérét. Le tracage isotopique
naturel présente donc un intérét considérable pour I'étude de I’écologie trophique des

organismes.



L’objectif de la présente étude est de pouvoir définir I’écologie trophique d’ H. scabra
dans un contexte en co-culture avec la crevetticulture, mais aussi son action de
bioremédiation sur le sédiment. Pour cela, des mésocosmes implémentés en sédiment issus
de crevetticulture ont subi trois traitements alimentaires (aucun enrichissement,
enrichissement en farine de mais, ou de farine de poisson) durant sept mois. Trois
échantillonnages ont permis de tracer des profils de composition en acides gras et en
isotopes stables (carbone et azote) de H. scabra ainsi que de ses sources alimentaires
potentielles. Dans un premier temps, les biomarqueurs lipidiques et isotopiques
permettront de caractériser les sources de nourriture assimilées par I’holothurie, suivant les
différentes conditions. Ensuite, I’évolution des compositions sédimentaires permettra de

démontrer I'impact de 'activité d’H. scabra sur la biorémédiation du sédiment.



2. Matériel et méthodes

1. Dispositif expérimental

Les expériences ont été réalisées dans la zone expérimentale IFREMER de la baie de
St Vincent, prés de la ville de Boulouparis, en Nouvelle-Calédonie.

Pour cette expérimentation, 16 mésocosmes de 1,72m2 chacun, soit 1600L,
fonctionnant en circuit ouvert ont été utilisés (figure 2). Alimentés en eau de mer filtrée sur
filtre a sable a 250um, 'eau a été renouvelée a raison de 30% par jour. Le sédiment des
mésocosmes provenait d’un bassin d’élevage crevetticole semi-intensif. Ce sédiment a été
prélevé en Avril, trois semaines aprés l'arrét de I'élevage dans le bassin. Il est donc
caractéristique d’un sédiment de fond de bassin en fin d’élevage (noir, odorant, et collant).
Une hauteur de 5 a 10cm de sédiment a été prélevée puis homogénéisée et répartie dans les
16 mésocosmes afin d’obtenir une couche d’environ 25cm. Les mésocosmes ont ensuite été
remplis d’eau de mer un mois avant introduction des animaux. Les holothuries ont été
introduites dans 9 bacs début juin, a raison de 12 animaux par bac, soit une densité de 7
individus.m™. Le poids initial des holothuries était de 18,3g (+ 3,5g).

Les 9 mésocosmes contenant des animaux ont été répartis entre trois traitements
(Annexe 1 — Schéma des mésocosmes), avec 3 réplicats par traitement. Trois bacs
contenaient des holothuries croissant sur sédiment crevetticole brut, trois autres sur du
sédiment crevetticole avec ajout de farine de mais et les trois derniers sur du sédiment
crevetticole avec ajout de farine de poisson. Un mésocosme supplémentaire ne contenait
pas d’animaux (témoin). Les farines étaient ajoutées deux fois par semaine.

Afin d’éviter tout biais associé a la disposition spatiale des mésocosmes, chaque bac a
été assigné a un traitement expérimental de maniére aléatoire (Annexe 2 — Tableau de

résumé des différentes conditions expérimentales).



Figure 2 - Mésocosmes utilisés lors de I’expérience (station IFREMER de la baie de St Vincent). (©

Maxime Millot)

2. Echantillonnage

L’échantillonnage s’est effectué sur plusieurs temps (To, Ty, T, et Tgna) de

prélevement :

To (fin avril 2014)~> prélévement du sédiment

To(début juin 2014)—> préléevement des animaux et des farines

T1(juillet 2014)-> prélevement du sédiment et des animaux, uniquement pour
les analyses isotopiques

T, (septembre 2014)-> prélevement du sédiment et des animaux

Tiinal (décembre 2014)—> prélévement du sédiment, du biofilm, des farines, et

des animaux

Du fait du nombre limité d’individus d’H. scabra disponibles (afin de ne pas

ensemencer les bacs avec de trop fortes densités), seul un nombre limité d’individus a pu

étre prélevé a chaque échantillonnage. Cinq individus au total ont ainsi été prélevés a Ty,

avant leur disposition dans les mésocosmes. Un individu a été prélevé a T, et T,, et trois

individus dans chaque bac a T La densité d’holothuries avant le prélevement final était de

donc 10 animaux par bac, soit 5,8 individus.m™.

Apres échantillonnage, les holothuries ont été stockées a -80°C. Les bandelettes

musculaires ont ensuite été prélevées (figure 3) et stockées a -80°C.



Le sédiment a été échantillonné grace a des carottes de 2,6 cm de diametre, sur une
profondeur de 2 cm. Pour chacun des temps, trois carottages par bac ont été prélevés et
réunis, puis stockés a -80°C.

Le biofilm s’étant développé sur le fond et les parois des bacs, des échantillons
représentatifs de ces biofilms ont été prélevés au temps Tsna dans chacun des bacs et
stockés de la méme fagon que les sédiments.

Des analyses lipidiques et isotopiques ont ensuite été réalisées sur ces trois types

d’échantillons, ainsi que sur les farines ajoutées a certains mésocosmes.

Figure 3 — Photo d’une dissection de H. scabra, mettant en avant une bandelette musculaire (O H.
Lemmonier)

3. Travail de laboratoire

Les manipulations concernant I'extraction lipidique ont été réalisées directement sur
place aprés échantillonnage. Dans le cadre de ce stage, les séparations lipidiques, les
transestérifications et les analyses des méthyls-esters d’acides gras ont été effectuées au
laboratoire LEMAR, au sein de la plateforme LIPIDOCEAN. Les analyses concernant les
isotopes stables ont été réalisées par le laboratoire Littoral Environnement et Sociétés

(LIENSS) de La Rochelle.



a. Acides gras

Extraction lipidique, séparation des lipides neutres (LN) et polaires (LP) et
transetérification

Une masse connue de bandelettes musculaires, entre 20 et 100mg, suivant le poids
de I'animal, a été récupérée. Afin d’extraire les lipides suivant la méthode modifiée de Folch
(1957), les bandelettes musculaires ont été broyées a I'aide d’un Dounce dans 5ml de
chloroforme/méthanol (2:1; v/v). Aprés ajout d’hydroxytoluéne butyle (BHT) comme
antioxydant (0,01% massique), les extraits lipidiques ont été conservés a -20°C sous
atmosphere d’azote. Le sédiment, le biofilm, et les farines ont aussi été extraits avec cette

méthode.

Les lipides des bandelettes musculaires ont été séparés en deux fractions sur
microcolonne de silice, suivant la méthode décrite par Marty et al., (1992). Trois fois 500ul
d’extrait lipidique sont placés en téte d’'une microcolonne de silice (Silice 60A 63-200um (70-
230mesh)). Les LN sont élués avec 10ml de chloroforme/méthanol (98:2 ; v/v). Les LP sont

eux élués avec 20ml de méthanol.

Aprés ajout de 2,3ug d’acide tricosanoique comme étalon interne (C23:0), les
fractions LN et LP sont soumises a une transestérification acide (Ichihara et al., 2010). Pour
ce faire, les fractions lipidiques sont évaporées a sec sous azote, reprises dans 800ul de
H,S04/méthanol (3,4% ; v/v) et chauffées au bain a sec a 100°C pendant 10min. Apreés
refroidissement, il est ajouté 800uL d’héxane et 1,5ml d’eau distillée saturée en hexane. Les
tubes sont homogénéisés et centrifugés (Eppendorf 5810R) a 1 000rpm durant 1min a 20°C.
Ensuite la phase aqueuse (inférieure) est retirée, puis 1,5ml d’eau distillée est de nouveau
ajouté, pour répéter deux fois cette étape de nettoyage.

Les méthyl-esters d’acide gras (MEAG) ainsi formés sont des composés analysables et
guantifiables par chromatographie en phase gazeuse (CPG).

Pour les fractions non animales (sédiment, biofilm, et farines de mais et de poisson),
I'extrait a été directement transestérifié apres ajout de 2,3ug d’étalon interne. Les étapes

de lavages des MEAG ont été les mémes que pour les bandelettes musculaires.



Analyse des méthyls-esters d’acides gras (MEAG) par chromatographie en phase
gazeuse (CPG)

Les MEAG sont analysés a I'aide d'un chromatographe en phase gazeuse Varian CP
8400, programmé en température et équipé d'un injecteur split-splitless et d'un détecteur a
ionisation de flamme, avec de I'hydrogéne comme gaz vecteur. lls sont séparés
parallelement sur deux colonnes, l'une polaire, ZBWAX (30m x 0,25mm ID ; 0,2um epf), et
I'autre apolaire, ZBSHT (30m x 0,25mm ID ; 0,2um epf).

L’analyse simultanée sur deux colonnes permet d'identifier clairement certains
composés qui peuvent étre co-élués sur 'une des deux colonnes, étant donné la grande
diversité d’AG présents dans les lipides marins.

Les chromatogrammes obtenus sont analysés a I'aide du logiciel Galaxie (version
1.9.3.2). Les AG sont identifiés par comparaison de leur temps de rétention avec ceux de
standards commerciaux, et d’autres especes des bivalves et de microalgues (Soudant et al.,
1995) et quantifiés par rapport a I’étalon interne.

Dans le cadre de ce rapport, les AG sont présentés selon la terminologie courante
sous la forme x:yn-z, dans laquelle x représente le nombre d’atomes de carbone du
composé, y le nombre d’insaturations présentes sur la chaine carbonée et z la position de la
premiére insaturation a partir du carbone terminal. Les données sont présentées en

pourcentage massique de chaque AG par rapport au total des AG.

b. Isotopes stables

Apres prélevement, les échantillons de bandelettes musculaires des holothuries ont
été conservés a -20°C, lyophilisés pendant 24h, broyés dans un mortier en agathe, puis
placés dans des capsules en étain. Les sédiments, le biofilm, et les farines ont été passés a
I’étuve a 60°C, puis encapsulés et envoyés a la Rochelle.

Les échantillons ont été analysés au laboratoire LIENSS de La Rochelle, par un
analyseur élémentaire (Flash EA 1112, Thermo Scientific, Milan, Italy) couplé a un
spectrometre de masse de ratio isotopique (Delta V Advantage avec une interface Conflo IV,
thermo Scintific, Bremen, Germany).

Les résultats sont exprimés en 0 en fonction de standards (Vienna Pee Dee Belemnite

pour le 83C et de I’Azote atmosphérique pour le 8*°N, suivant la formule :
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S13C ou 5N :K}&a@le

L’étalonnage du gaz de référence a été fait en utilisant les matériaux suivant : USGS-

R tandk d)—lJ*lO_3 etouRest "C/”Cou "N/™N.

24, IAEA-CH6, IAEA-600 pour le carbone, et IAEA-N1, IAEA-N2, IAEA-N3, IAEA-600 pour
I'azote. La précision analytique est basée sur les valeurs des isotopes de |'acétanilide

(Thermo Scientific), elle est < 0,1%o a la fois pour le carbone et pour I'azote.

4. Statistiques

Les analyses statistiques ainsi que la plupart des graphiques présents dans cette
étude ont été réalisées a l'aide du langage de programmation libre RStudio (Version
0.98.1091). Pour chaque test établi, seuls les AG présentant une proportion massique
moyenne supérieure a 1% du total des AG, dans au moins un échantillon ont été pris en
compte.

Les effets des différents traitements, ainsi que du temps, sur la composition en acides
gras (proportions massiques de chaque AG par rapport au total des AG) des deux fractions
(neutre et polaire) pour les holothuries et des AG totaux pour le sédiment ont été testés
grace a des analyses de variance par permutation (PERMANQOVA).

Pour chacune de ces compositions en AG, les données ont été représentées
graphiquement par des ordinations multidimensionnelles (MDS).

Les rapports isotopiques des holothuries, et de ses sources potentielles de nourriture
(sédiment, biofilm, et farines) ont été comparés a I'aide de tests de Kruskal-Wallis (KW) puis
de tests post-hoc afin d’identifier les hétérogénéités. Cela a été réalisé tout d’abord en
comparant I'effet du traitement sur le 8'3C puis sur le 8N, puis en comparant 'effet du

temps sur chaque traitement et pour les deux rapports isotopiques.
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3. Résultats

1. Composition en acides gras et en isotopes stables des sources potentielles

de nourriture de H. scabra

a. Composition en acides gras des sources potentielles de nourriture
Sédiment
Tout au long de I'expérience, le sédiment est caractérisé par une composition en AG
dominée par les acides gras saturés (SFA), avec des valeurs allant de 41,0 a 47,0% (tableaul),
devant les monoinsaturés (MUFA) qui sont présents de 21,6 a 25,9%. Il y a aussi présence de
SFA particuliers dits branchés (de 6,1 a 12,4%) ainsi que de polyinsaturés (PUFA) qui sont
faiblement représentés (de 4,5 a 9,2%). Aux échantillonnages suivants, ces principales

classes d’AG se retrouvent dans des proportions relativement proches.

Biofilm

Le biofilm, qui est la seconde source de nourriture potentielle d’'H. scabra, présente
une composition moyenne (en fonction des traitements) dominée par les SFA (37%) suivis
des PUFA (26,4 %), et enfin des MUFA (24,5 %). Les AG branchés sont tres faiblement
représentés en comparaison du sédiment (1,9 %). Le 16:0 a des valeurs comprises entre 25
et 27,1 % (Annexe 3 - Tableau des principaux acides gras de la fraction du Biofilm et des
farines).

Les MUFA les plus abondants sont: le 16:1n-7 avec des valeurs comprises entre
10,2% et 12,6% ; et le 18:1n-7 avec des valeurs allant de 2,4% a 3,7%. Les PUFA les plus
abondants sont : le 20:5n-3 (de 7,6 a 10,5%), le 18:4n-3 (de 4,4 a 5,9%) ainsi que le 20:4n-6
(de 3,2a4,3%) et le 18:3n-3 (de 1,6 a 4,2%).

Farines

Les farines ont des compositions en AG tres différentes. Alors que celle de mais est
principalement composée de 18:2n-6 a environ 38%, de 18:1n-9 (26,5%), et de 16:0 (17,7%),
la farine de poisson est majoritairement composé de 16:0 (22,0%), de 18:1n-9 (7,7%), ainsi
que des PUFA comme le 20:5n-3 a hauteur de 14,8%, et de 22:6n-3 a hauteur de 11,1%

(Annexe 3 - Tableau des principaux acides gras de la fraction du Biofilm et des farines).
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Tableau 1 - Principaux acides gras du sédiment (a TO n=5 ; T2 n=3 ; Tf n=9) aux différents temps d'échantillonnage (en % massique du total des AG (moyenne £
écart-type))

Sédiment
To T2 TFinal
Traitement Non enrichi Farine de Mais Farine de Poisson Témoin Non enrichi Farine de Mais Farine de Poisson Témoin
Branchés 6,7+ 1,9 10,2 £ 1,1 6,1 0,8 8,6 + 2,8 12,0 11,8 £ 0,9 8,2 + 2,3 12,4 £ 2,0 6,7
14:0 5,6 = 0,5 4,8 0,5 4,3%0,7 5,9+ 0,6 5,3 50 £0,8 53%1,6 6,5+ 1,0 4,9
15:0 8,7 2,5 9,5 2,1 15,9 £ 5,3 6,7 £ 4,2 5,3 7,2 £ 3,1 14,0 £ 7,8 3,8+1,2 11,3
16:0 22,6 +£1,3 16,2 £ 0,8 14,8 £ 1,2 19,7+ 1,4 17,5 16,9 £ 1,5 15,8 + 3,2 18,2 £ 0,7 19,7
17:0 2,8+0,4 2,8+0,3 2,2+0,2 1,8+0,6 2,6 2,8+0,1 2,4+0,9 2,604 3,3
18:0 2,9+0,7 2,6 0,7 3,1+0,6 48+ 1,5 4,2 4,6 £ 1,1 4,9 + 3,9 4,6 £ 0,3 3,3
19:0 0,1 +0,1 0,3 0,0 0,2 +0,1 0,2 £ 0,0 0,3 0,3 0,0 0,2 £ 0,0 0,3+0,1 0,5
20:0 0,9 0,2 1,4 +0,3 1,0 £ 0,3 0,9+ 0,1 1,6 1,6 = 0,3 1,0 £ 0,3 1,4 £ 0,5 1,3
22:0 1,1 £ 0,4 1,4 0,3 1,4 = 0,6 0,7 £ 0,2 1,7 1,6 = 0,3 1,3+0,4 1,2+0,7 1,1
24:0 2,1+0,8 3,0+0,7 2,8+1,5 0,9+0,8 3,6 3,6 0,7 1,9+0,6 2,5+1,6 2,0
SSFA 46,9 = 2,2 41,9 £ 1,6 45,8+ 2,5 41,7 £ 2,4 42,1 43,6 £ 1,4 47,0 £ 2,5 41,0 £ 1,6 47,4
16:1n-9 1,3+0,8 2,1+0,9 0,6 0,2 1,4 + 0,4 1,5 1,9 = 0,2 1,4 +0,1 1,9+ 0,3 1,1
16:1n-7 11,6 £ 1,8 7,0 £1,1 6,0 = 0,5 7,6 £ 0,6 6,7 52 £0,8 6,0 2,4 7,3+1,7 7.3
16:1n-5 1,0 £ 0,2 1,1 +0,2 0,7 £ 0,1 0,9+ 0,1 1,3 1,2 0,3 0,9 + 0,1 1,0 £ 0,2 0,8
17:1n-8 4,8 1,2 53 +1,6 9,6 = 2,8 3,1+1,8 2,8 3,6 1,7 7,1+ 4,3 1,8+ 0,7 5,0
18:1n-9 2,7+ 1,0 3,104 2,404 4,9 + 3,5 3,9 3,8+1,2 2,7+ 0,6 4,4+ 0,3 3,3
18:1n-7 3,9+ 1,0 4,9 = 0,6 4,4 0,5 6,8+ 1,8 5,8 51%0,9 4,7 £1,1 8,2+1,8 4,3
20:1n-11 0,3 +0,3 0,3+0,1 0,2 = 0,0 0,3+ 0,0 0,5 0,4 0,1 0,2 +0,1 0,7 £ 0,6 0,4
22:1n-7 0,0 = 0,0 0,0+ 0,0 0,0 = 0,0 0,1 +0,0 0,1 0,0 = 0,0 0,1 +0,1 0,0 £ 0,0 0,0
23:1n-9 0,0£+0,1 0,0 +£0,1 0,2 +0,0 0,1+0,1 0,0 0,0 £0,1 0,1+0,1 0,0+ 0,0 0,1
24:1n-9 0,1 +0,1 0,1 = 0,0 0,1 +0,1 0,1 + 0,0 0,1 0,1 £0,1 0,0 £ 0,0 0,1 + 0,0 0,1
ZMUFA 25,9 £ 3,3 242+ 1,4 24,4+ 2,9 25,4 + 3,7 23,0 21,6 £ 2,3 23,3+ 0,7 25,7 £ 3,6 22,5
18:2n-6 1,1 £0,9 0,9 = 0,3 1,1+0,7 3,0 £ 3,9 1,1 0,9 = 0,2 0,7 £ 0,2 1,6 = 0,8 0,8
18:3n-3 0,7 £ 0,4 0,8 £0,3 3,4 £5,3 1,1 0,4 1,3 1,3 0,3 0,8 0,2 1,3+ 0,3 0,8
18:4n-3 0,6 = 0,1 0,5%0,1 0,5+ 0,1 1,1 +0,2 0,4 0,7 £ 0,2 1,1 +£0,5 0,6 £ 0,3 0,7
20:3n-3 0,3+0,2 0,4 +£0,1 0,3+0,1 0,4 +0,1 0,7 0,8 £0,5 0,3+0,1 0,3+0,3 0,3
20:4n-6 1,1 £0,3 1,2 0,5 1,3+0,2 0,8 £ 0,3 0,3 0,8 £0,2 1,0 £ 0,5 0,3+0,1 1,6
20:5n-3 1,3 +0,7 1,3 0,7 1,5+ 0,4 1,7+ 1,5 0,2 0,7 £ 0,1 1,3+1,2 0,1 £0,1 1,8
22:6n-3 0,1 +0,1 0,1 0,0 0,0 = 0,0 0,5+ 0,8 0,2 0,2 £ 0,0 0,1 + 0,0 0,1 +£0,1 0,1
ZPUFA 56+ 1,4 57+1,6 8,6 £ 6,4 9,2+6,0 4,5 57+0,5 58+ 2,2 48+ 0,4 6,5
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b. Composition isotopique des sources potentielles de nourriture

La composition isotopique du sédiment ne montre aucune variation significative
entre les traitements, ni par rapport au temps (KW test puis post-hoc ; p-value > 0,05). Les
sédiments ont en moyenne un §*3C et un 8°N respectivement de -17,1%o et 7,2%o a To et de
-15,8%o0 et 7,2%o a Tsina (figure 4).

Le biofilm a des valeurs en 8°C et en §"°N respectivement égales a -3,4%o et 0,5%o
pour le traitement « non enrichi ». Le traitement « farine de mais » a lui des valeurs égales a
-8,5%0 pour le §C et a 1,4%0 pour le 8"°N. Quant au biofilm mesuré pour le traitement
« farine de poisson », il a des valeurs de §"3C et un 6"°N égales a -9%o et 8,5%o. Ces sources
se différencient nettement par leur 8"°N. En effet, le biofilm « farine de poisson » est le plus
enrichi en N, avec des valeurs nettement plus élevées que pour le biofilm « farine de
mais », et encore plus que celles du biofilm « non enrichi ». A l'inverse, la source la plus
enrichie en N, est la plus pauvre en C.

Les farines de poissons sont caractérisées par des valeurs de §*3C et de 6N égales a
-16,8%0 et 11,6%o, respectivement. La farine de mais a des valeurs égales a -12,5%o et 4,6%o.

15

Globalement, la farine de poisson est plus enrichie en °N, le 8"°N présentant un écart de

. . . . 1 1 ;7
7%o. Inversement, c’est la farine de mais qui est la plus riche en *C (le & *C révélant un

écart de 4,3%o).
14 -+
i X Farine de mais
X 12
10 - X Farine de poisson
i " . 8 A Biofilm-Farine de mais
— 0= § A Biofilm-Non enrichi
6 i N/
EZ A Biofilm-Farine de poisson
X 4 %
OSediment Tf-Farine de Mais
I i 2 1 ® Sediment Tf-Non enrichi
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f ! ! ! Y ® Sediment Tf-Farine de Poisson
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Figure 4 - Composition isotopique (moyennes * écart type) des sources potentielles de nourriture
de H. scabra a Tg.,. De facon globale, le traitement « non enrichi » est représenté en rouge, le
« farine de mais » en jaune, et le « farine de poisson » en bleu. Le sédiment apparait sous forme de
cercle. Le biofilm est représentés par des triangles, et les farines de mais et poisson apparaissent
sous la forme de croix.
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2. Composition en acides gras de la fraction neutre des bandelettes

musculaires de H. scabra soumis aux différents traitements

a. Acides gras particuliers : dimethyl-acétals (DMA)

Les holothuries introduites dans les mésocosmes a T, se caractérisent par de fortes
teneurs en dimethyl-acétals (DMA), a hauteur de 30% de la totalité des AG. Cette teneur
diminue ensuite au cours du temps pour I'ensemble des traitements, sans différence entre
les traitements (KW test puis post-hoc ; p-value > 0,05) (figure 5). Un second test post-hoc
montre une composition significativement différente entre Ty et Tfna (p-value < 0,05). En
revanche elle n’est pas significativement différente entre T, et Tyna (p-value > 0,05), et entre
To et T, (p-value > 0,05). Les incertitudes liées a I'origine (trophique et/ou métabolique) de
ces composés nous ont amené a ne pas les prendre en compte pour le reste de I'analyse (cf
discussion). En conséquence, les différentes compositions en AG présentées dans le cadre de

ce rapport ne prennent pas en compte les DMA.
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35 ** Traitement « farine de mais »
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Figure 5 - Evolution temporelle des diméthyl-acétals (moyenne * écart-type) de la fraction neutre
des bandelettes musculaires des holothuries, en fonction des différents traitements. TEST:
composition en DMA en fonction du temps, a TO n=5, T2 n=3, Tf n=9 ; test de Kruskal-Wallis, valeur
de P : ***<0,001; ** < 0,01 ; * < 0,05, les lettres indiquent des résultats significativement différents
d’apres le test post-hoc.

15



b. Ratio acides gras saturés / acides gras polyinsaturés
L’évolution du rapport AG polyinsaturés sur saturés (PUFA/SFA) de la fraction neutre
des holothuries ne montre pas de différence significative entre les traitements, ni au cours
du temps (KW test puis post-hoc; p-value > 0,05), cependant on peut observer des
variations (figure 6). En effet, pour les trois conditions il y a une augmentation entre To et T,

mais le rapport stagne ou diminue de T, a T¢nal.
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Figure 6 - Rapport acides gras saturés/acides gras polyinsaturés (moyenne t écart-type) de la
fraction neutre des bandelettes musculaires des holothuries, en fonction du temps et des
différents traitements. TEST : rapport PUFA/SFA en fonction du temps, a TO n=5, T2 n=3, Tf n=9 ; test
de Kruskal-Wallis, valeur de P: ***<0,001; ** < 0,01; * < 0,05, les lettres indiquent des résultats
significativement différents d’aprés le test post-hoc.

c. Acides gras spécifiques a H.scabra
Dans la fraction neutre, les AG saturés (SFA) sont majoritaires avec des valeurs
comprises entre 31 et 45,2% (Annexe 4 - Tableau des principaux acides gras de la fraction
des lipides neutres) devant les AG MUFA ayant des valeurs allant de 21,2 a 31,8%, et enfin
les PUFA qui ont des valeurs de 14,0 a 26,9%. Les branchés sont présents de 1,6 a 7,5% dans

cette fraction.
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Au cours du temps, les proportions d’AG fluctuent, mais certains AG sont
principalement retrouvés dans chacun des traitements. Pour les SFA, il est relevé une large
dominance du 16:0 avec des valeurs comprises entre 7,9 et 13,7% et du 18:0 (de 7,3 a
17,7%). Les MUFA sont principalement représentés par les AG 18:1n-9 avec des valeurs
comprises entre 3,9 et 7,7%, le 16:1n-5 de 0,2 a 5,6%, et le 24:1n-9 de 3,1 a 4,7%. Au sein
des PUFA, ce sont les AG 20:4n-6 et 20:5n-3 qui se distinguent a T, et T¢pal.

3. Evolution temporelle des compositions en acides gras et en isotopes des

holothuries ayant subi le traitement « non enrichi »

a. Composition en acides gras des bandelettes musculaires de H. scabra
La figure 7 représente une ordination multidimensionnelle (MDS) réalisée sur la
composition en AG de la fraction neutre des échantillons d’holothuries n’ayant pas subi
d’ajout de farine (« non enrichis ») dans les mésocosmes, ainsi que de leurs sources

potentielles (i.e. biofilm et sédiment).
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Figure 7 - Ordination multidimensionnelle de la composition en acides gras de la fraction neutre
des bandelettes musculaires des holothuries, et des sources de nourriture potentielles (sédiment
et biofilm) ayant subi le traitement "non enrichis", en fonction du temps. MDS réalisée avec une
distance euclidienne, représentant les deux premiers axes. H=holothuries, S=sédiment,
Biofilm=biofilm. Les holothuries du temps initial sont représentées en gris, celles de T, en orange, et
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celles du Tsna en rouge. Le sédiment est représenté dans un dégradé du jaune au marron, et le
biofilm est en vert.

On constate une évolution de la composition en AG des holothuries dans le temps, la
composition des échantillons de Tf,, tendant a se rapprocher de celle du sédiment et du
biofilm.

Au temps initial, les principaux AG sont majoritairement des SFA (environ 13,7% de
16:0, et 17,7% de 18:0) et des MUFA (environ 5,6% de 16:1n-5 et 5,7% de 18:1n-9). Au
temps intermédiaire, il y a une forte augmentation du 20:4n-6 (environ plus 8% par rapport
a Tp), comme pour le 20:5n-3 (environ plus 4%). A la fin de I'expérience, la fraction neutre
des holothuries comprend toujours une part importante de SFA (11,5% de 16:0, et 11,5% de
18:0) ainsi que de MUFA (18:1n-9 présent a 4,2%), mais les PUFA 20:4n-6 et 20:5n-3

rediminuent de moitié (6,4% et 4,7%, respectivement).

b. Composition isotopique des bandelettes musculaires de H. scabra
L’évolution au cours du temps de la composition isotopique des holothuries montre
un enrichissement progressif et significatif, bien que léger, en *C et en °N (KW test puis
post-hoc ; p-value < 0,05) (figure 8). Il se fait depuis des valeurs initiales de -13,2%. en 6°C

et de 6,3%o0 en 8N, vers des valeurs de -11%o et de 7,6%o.
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3 - a ® Sediment T1
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Figure 8 — Evolution temporelle de la composition isotopique (moyenne t écart-type) des

bandelettes musculaires des holothuries ayant subi le traitement "non enrichi", et des sources de
nourriture potentielles (sédiment et biofilm). Les holothuries sont représentées par des triangle,
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avec Tp en bleu, T, en rouge, T, en vert, et Ty, en violet. Le sédiment suit le méme code couleur mais
est représenté par des cercles, et le biofilm est visualisé par une croix bleu ciel.

4. Effet de l'ajout des farines sur la composition en acides gras et en

isotopes stables des holothuries

a. Composition en acides gras des bandelettes musculaires ayant subi un traitement

supplémenté de farine

Lipides neutres

L’ajout de farines de mais et de poisson induit des différences significatives dans la
composition en AG de la fraction neutre des holothuries (PERMANOVA ; p-value < 0,05)
(Annexe 4 - Tableau des principaux acides gras de la fraction des lipides neutres). L'effet du
temps, et linteraction temps-traitement n’est pas significative (p-value > 0.05). La
composition en AG des holothuries révele un fort recouvrement entre les différents
traitements sur I'ordination multi-dimensionnelle (figure 9). En effet, il apparait que certains
mésocosmes présentent des compositions atypiques induisant une variabilité supérieure a
celle observée entre les différents traitements (exemple du mésocosme 3 a Tfin,, NOté H14,

H15, et H16 sur la figure 9).

A la fin de I'expérience, il est a noter I'apparition du 23:1n-9, notamment dans le
traitement ayant subi un ajout de farine de poisson (3,2%). Certains AG comme le 22:6n-3,
qui est fortement présent dans la farine de poisson (11,1%), le sont peu dans les holothuries
qui ont subi ce traitement (1,8%). A I'inverse le 20:4n-6 est abondant dans les fractions
neutres des holothuries, mais presque absent des sources de nourriture (sédiment, biofilm,

et farines).
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Figure 9 - Ordination multidimensionnelle de la composition en acides gras, de la fraction neutre
des bandelettes musculaires des holothuries, en fonction du temps et des différents traitements.
MDS réalisée avec une distance euclidienne, représentant les deux premiers axes. H=holothuries. Les
holothuries prélevées au temps initial sont représentées en gris. Celles représentant le traitement
« non enrichi » par un dégradé du orange au rouge en fonction du temps de préléevement. Celles
désignant le traitement « farine de mais » par une variation de jaune, et celles du traitement
« farines de poisson » par un dégradé de bleu.

Lipides polaires

Dans la composition en AG de la fraction polaire des holothuries, I’ajout des farines
induit des différences significatives en fonction des traitements et du temps (PERMANOVA ;
p-value < 0,05). L'interaction temps-traitement n’est pas significative (p-value > 0.05). Méme
si le temps affecte significativement la composition en AG des holothuries, des groupes se

forment en fonction des traitements (figure 10).
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Figure 10 - Ordination multidimensionnelle de la composition en acides gras, de la fraction polaire
des bandelettes musculaires des holothuries en fonction du temps et des différents traitements.
MDS réalisée avec une distance euclidienne, représentant les deux premiers axes. H=holothuries. Les
holothuries prélevées au temps initial sont représentées en gris. Celles représentant le traitement
« non enrichi » par un dégradé du orange au rouge en fonction du temps de prélevement. Celles
désignant le traitement « farine de mais » par une variation de jaune, et celles du traitement
« farines de poisson » par un dégradé de bleu.

b. Composition isotopique des bandelettes musculaires ayant subi un traitement
supplémenté de farine

La composition isotopique des holothuries ayant subi un ajout de farine de mais

montre une évolution similaire a celle observée pour le traitement non enrichi, avec un léger

enrichissement progressif en Bceten N (figure 11). Par ailleurs, le sédiment ne montre, ici

encore, aucune évolution significative de sa composition isotopique au cours du temps (KW

test puis post-hoc ; p-value > 0,05).
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Figure 11 - Evolution temporelle de la composition isotopique (moyenne t écart-type) des
bandelettes musculaires des holothuries ayant subi le traitement "Farine de Mais", et des sources
de nourriture potentielles (sédiment, farine de mais et biofilm). Les holothuries sont représentées
par des triangle, avec Ty en bleu, T; en rouge, T, en vert, et T, en violet. Le sédiment suit le méme
code couleur mais est représenté par des cercles, et le biofilm est visualisé par une croix bleu ciel.
Enfin la farine de mais apparait sous la forme d’un carré bleu.

A la différence des deux premiers traitements, les holothuries ayant subi un ajout de
farine de poisson montrent une forte évolution de leur 8N (KW test puis post-hoc ; p-value
< 0,05) (figure 12, enrichissement de 3 a 4%o a Tf par rapport aux autres traitements). En
revanche, I’évolution temporelle du §3C n’est pas significative (KW test puis post-hoc; p-
value > 0,05).

Pour ce traitement, I’évolution temporelle de la composition isotopique du sédiment
n’est pas significative (KW test puis post-hoc ; p-value > 0,05), méme si elle montre un léger
appauvrissement en N & T,, pour des valeurs qui reviennent a leur état initial en fin
d’expérience. Aucune différence significative en §3C n’est observée (KW test puis post-hoc ;

p-value > 0,05).
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Figure 12 — Evolution temporelle de la composition isotopique (moyenne + écart-type) des
bandelettes musculaires des holothuries ayant subi le traitement "Farine de Poisson", et des
sources de nourriture potentielles (sédiment, farine de mais et biofilm). Les holothuries sont
représentées par des triangle, avec Ty en bleu, T, en rouge, T, en vert, et Ts,, en violet. Le sédiment
suit le méme code couleur mais est représenté par des cercles, et le biofilm est visualisé par une
croix bleu ciel. Enfin la farine de poisson apparait sous la forme d’un carré bleu.

5. Evolution temporelle de la composition en acide gras et en isotopes

stables du sédiment pour les différents traitements

La composition en AG du sédiment (tableau 1) montre un effet significatif du
traitement (PERMANOVA, p-value < 0.05), mais le temps, et I'interaction entre traitement et
temps n’est pas significative. L'ordination multi-dimensionnelle (figure 13) montre en effet
des trajectoires divergentes entre les traitements « mais » et « poisson », les bacs non
enrichis présentant une composition intermédiaire, tout comme le bac témoin qui ne
contenait aucune holothurie.

Au cours du temps, la proportion des AG branchés (principalement iso15:0, ant15:0,
et iso17:0) double pour les traitements « non enrichi » et « farine de poisson », mais
n‘augmente que de 1,5% dans le traitement « farine de mais » (tableau 1). Cette proportion
voit sa valeur doubler dans le bac témoin entre Ty et T,, mais revient a des valeurs initiales a

Tiinal (6,7%). Le 16:0 est I'acide gras saturé majoritaire, avec des valeurs comprises entre
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14,8% et 22,6%. Pour les MUFA, le 16:1n-7 a tendance a étre moins présent au cours du
temps. En effet, abondant a 11,6% au temps initial, sa valeur est en moyenne égale a
environ 6,2%, tous traitements confondus, au temps final. Le 18:1n-7 a un comportement
inverse, présent avec une valeur initiale de 3,9% il se retrouve par exemple, a 8,2% dans le
sédiment qui a subi un ajout en farine de poisson. Certains AG sont plus importants dans un
traitement particulier. Par exemple, le 17:1n-8 est plus abondant dans le traitement ayant

recu de la farine de mais (9,6% a T, et 7,1 a Tfinal).
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Figure 13 - Ordination multidimensionnelle de la composition en acides gras du sédiment en
fonction des différents traitements. MDS réalisée avec une distance euclidienne, représentant les
deux premiers axes. S=sédiment. Le sédiment prélevé au temps initial est représenté en gris. Celui
représentant le traitement « non enrichi » par un dégradé du orange au rouge en fonction du temps
de prélevement. Celui désignant le traitement « farine de mais » par une variation de jaune, et celui
du traitement « farines de poisson » par un dégradé de bleu.

Les compositions isotopiques montrent une évolution du sédiment plutdt similaire.
Avec un &C plutdt stable et un 8N qui augmente légérement. Cependant, aucune
différence significative entre les traitements par rapport au temps n’est observée (KW test

puis post-hoc ; p-value > 0,05), (figure 4).
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4. Discussion

Caractérisation des compositions en acides gras et isotopiques des sources
alimentaires de H. scabra

La composition en AG du sédiment présente d’'importantes teneurs en SFA tout au
long de I'expérience. Il est habituel de les retrouver en ces proportions (Kelly et Scheibling,
2012). Cependant la présence d’autres AG plus particuliers suggere une forte variabilité
temporelle. En effet, au début de I'expérience le 16:1n-7 est prépondérant. Marqueur de
diatomées (Ackman et al., 1968), sa présence est associée a celle du 20:5n-3 (Parrish et al.,
2000). Par la suite, I'abondance d’AG branchés, mais aussi de 18:1n-7 suggere la présence de

bactéries dans des quantités non négligeables (Canuel, 2001 ; Dalsgaard et al., 2003).

Le biofilm prélevé sur le bord des mésocosmes au temps final, a une composition en
AG assez proche de celle du sédiment. En effet, ce biofilm est aussi caractérisé par les AG
18:1n-7, 16:1n-7 et 20:5n-3. La présence des AG 18:3n-3 et 18:4n-3 est originale, mais assez
classique chez les algues marines (Volkman et al., 1989). L’AG 20:4n-6, peut avec le 20:3n-3,
étre un biomarqueur de macroalgues (Kharlamenko et al., 2001). L'observation sur les parois
des mésocosmes de macroalgues filamenteuses, entrant dans la composition du biofilm
(Sébastien Hochard, communication personnelle), explique probablement la présence de ces
AG.

Les compositions isotopiques des biofilms semblent propres a chaque traitement. En
effet, provenant du traitement « non enrichi » a les valeurs en 8"°C les plus élevées et celles
en 8N les plus faibles. Alors que les biofilms provenant des deux traitements qui ont recu
de la farine montrent un 8*3C a peu pres similaire, pour le traitement « farine de poisson » il
présente une valeur beaucoup plus élevée en 8°N. Les biofilms paraissent donc suivre les

enrichissements liés a leur implémentation en farines.

Caractérisation des compositions en acides gras des bandelettes muculaires de H.
scabra

La présence de DMA n’apporte pas d’information trophique claire sur les holothuries.
Leur présence en si grande proportion (30% a To) dans la fraction neutre est toutefois trés

originale car ces molécules sont issues, apres transestérification, de formes particuliéres de
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liaison des AG glycérol (vinyl-ether), et sont plus généralement retrouvées dans les lipides
membranaires (fraction des LP). Le fait que leur proportion diminue avec le temps est un
autre aspect intéressant de I'étude car il indiquerait que leur source pourrait
potentiellement étre liée a leur environnement initial, c’est a dire un bassin de la ferme de
la SEA, qui est la ferme de production de H. scabra sur le territoire. Les chaines carbonées
associées a ces DMAs étant principalement des chaines saturées (18:0DMA
majoritairement), leur origine trophique et/ou métabolique est aujourd’hui difficile a définir,

mais cela reste une perspective tres intéressante a développper pour le futur.

Le rapport PUFA/SFA de la fraction neutre des holothuries apporte une information
sur la qualité de la nourriture ingérée et assimilée par I"holothurie (Cripps et Atkinson, 2000).
Or, ce rapport a tendance a augmenter fortement entre T, et Ty, alors gu’il diminue entre T,
et Trinal, €t Cce pour les trois traitements. Cette diminution pourrait indiquer une rupture dans
I’assimilation. En effet, au vu des expériences menées en paralléle dans le projet HOBICAL, il
a été rapporté un arrét de croissance des animaux apres le second temps d’échantillonnage
T, (Le Rohellec, 2015). Cette rupture n’étant pas due au manque de nourriture ni a sa
dégradation, elle provient surement d’un autre facteur, probablement densité dépendant. Il
est ainsi envisageable que malgré le faible nombre d’individus par bac, la surface limitée des
mésocosmes, est mené a de trop fortes densités introduites, qui ne permettent pas de
soutenir la croissance des holothuries au-dela d’un certain seuil. Cela aurait induit chez ces
individus un arrét de la prise alimentaire, qui serait a l'origine de cette décroissance

secondaire du rapport PUFA/SFA.

La fraction neutre des holothuries est majoritairement dominée par les SFA 16:0 et
18:0, qui sont des AG généralement prépondérants chez de nombreux organismes, et
n’apportent a priori pas d’information de nature trophique (Kelly et Scheibling, 2012).

La présence de certains PUFA est récurrente dans les études menées sur différentes
espéeces d’holothuries. En effet, la tres forte présence du 20:5n-3 et du 20:4n-6 se retrouve
dans plusieurs travaux (Kaneniwa et al., 1986 ; Svetashev et al., 1991 ; Fredalina et al., 1999 ;
Drazen et al., 2008 ; Hasegawa et al., 2014 ; Yu et al., 2015). La présence de 20:4n-6 dans les
LN des holothuries est intéressante, dans le sens ou elle est relevée dans tous les

traitements a des valeurs relativement hautes (allant jusqu’a 12%), alors que cet AG est
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presque absent des sources de nourriture potentielles de H. scabra, excepté dans le biofilm,
mais a des valeurs plus faibles (environ 4%). Cet AG met en avant la capacité de rétention
sélective et/ou de biosynthése de [I'holothurie. Les échinodermes sont capables de
biosynthétiser certains AG lorsqu’ils sont en trop faibles proportions dans leurs sources de
nourriture (Kelly et Scheibling, 2012), alors que les organismes de niveau trophique
supérieur ne peuvent synthétiser la majorité des PUFA. La biosynthése de PUFA par les
invertébrés représente donc un lien important dans le réseau trophique entre les
producteurs primaires et les consommateurs de niveau supérieur (Hall et al., 2006).

A linverse, le 22:6n-3 qui est fortement présent dans la composition de la farine de
poisson, est presque absent des lipides des holothuries qui ont subit ce traitement. Ce
résultat suggére une possible utilisation sélective de certains AG au sein du pool d’AG

disponible par les holothuries, ou une absence d’assimilation de cette source additionnelle.

Assimilation de sédiment par les holothuries en condition « non enrichi », et effets de

I'ajout de farines sur la nature des sources assimilées

Afin de comprendre I'assimilation du sédiment par I’holothurie, il est nécessaire de se
focaliser sur le traitement « non enrichi » qui est le témoin de l'assimilation de base de
sédiment crevetticole par les holothuries. L'ordination multidimensionnelle de la
composition en AG démontre bien qu’en absence de tout ajout, les compositions des LN ont
tendance, au cours du temps, a se rapprocher des compositions en AG des sédiments et du
biofilm. L'analyse des AG ne procurant cependant qu’une information qualitative sur la
nature des sources assimilées, et ces deux sources ne différant pas suffisamment dans leur
composition, il est cependant impossible de définir précisément si les holothuries

s’alimentent sur le sédiment ou sur le biofilm se développant a la surface des mésocosmes.

L’ordination multidimensionnelle effectuée sur les fractions neutres des holothuries
soumises aux différents traitements ne montre pas de tendance claire. En effet, si les
résultats de la PERMANOVA mettent en évidence un effet significatif du traitement sur la
composition en AG de la fraction neutre des holothuries, cet effet semble modéré au vu des
forts chevauchements entre les différents nuages de points. Ceci laisse supposer qu’un
facteur autre que les traitements affecte la composition en AG des holothuries. En

particulier, il a été observé pour les bacs 8 et 10 une prolifération de crevettes (non
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identifiées), induisant une quasi-absence de développement de biofilm (Sébastien Hochard,
communication personnelle). Ces caractéristiques n’ont pas été observées pour les autres
bacs soumis aux mémes traitements. Il semblerait ainsi que chaque mésocosme soit
caractérisé par une évolution propre qui a affecté significativement la composition en AG
des holothuries y évoluant.

Si la composition en AG de la fraction neutre ne montre pas de forts contrastes entre
les différents traitements, les fractions polaires sont apparues relativement différentes en
fonction des traitements. Les traitements « farine de mais » et « non enrichi » semblent les
plus proches dans leur composition en AG, tandis que le traitement « farine de poisson »
semble le plus éloigné de tous. Cette séparation, en fonction des traitements et non du
temps, indiquerait une forte réactivité des holothuries a adapter et modifier leurs besoins

métaboliques face aux ressources trophiques disponibles dans leur environnement.

L’évolution temporelle de la composition isotopique des holothuries soumises aux
traitements « non enrichis » et « farine de mais » est similaire, suggérant que la source de
nourriture de ces deux groupes d’individus ne differe pas de maniére significative. En effet,
si 'enrichissement en °C et en >N observé au cours du temps pour le traitement « farine de
mais » pourrait s’expliquer par une assimilation de cette source, la méme évolution est
observée chez les individus n’ayant pas acces a cette ressource, suggérant une méme origine
a cette variation isotopique. En revanche, ces résultats ne permettent pas de soutenir
I’hypothése d’une assimilation de sédiment. Dans chacun des deux traitements, cette source
présente des valeurs de 63C 3 I'opposé de la variation temporelle observée. L’assimilation
d’une fraction enrichie en *C du sédiment pourrait étre a I'origine de 'augmentation du
8C des holothuries. En particulier, I'augmentation de la teneur en AG branchés,
caractéristique des bactéries (Rajendran et al.,, 1993), suggére que ce compartiment du
sédiment pourrait étre a I'origine de I’évolution observée. Des mesures isotopiques sur
certains composés spécifiques, comme les AG, permettraient de répondre a cette question.
L’évolution temporelle de la composition isotopique des holothuries soumises a I'ajout de
farine de poisson differe fortement de celle des autres traitements, notamment par le fort
enrichissement en >N observé. Aucune différence de §3C n’est par contre notée pour ce
traitement, ce qui pourrait laisser suggérer que la farine de poisson n’est pas assimilée, ce

qui concorde avec le peu de différences observées au niveau de la composition en acides
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gras. En revanche, le fort enrichissement en >N, coincidant avec les valeurs élevées de §°N
observées pour la farine de poisson semble, suggérer le contraire. Cette apparente
contradiction peut s’expliquer par la nature de l'information apportée par les différents
biomarqueurs utilisés ici. En effet, si le §"°N permet de suivre les voies de transfert de la
matiére organique azotée au sein des communautés, le §"3C et les AG sont représentatifs de
la matiére et des composés non azotés Ainsi, il pourrait étre suggéré que la farine de poisson
fournit aux holothuries un complément alimentaire azoté qui est assimilé par ces derniéres.
Les faibles taux de croissance observés en fin d’expérience, probablement liés a des facteurs
non trophiques (Le Rohellec 2015) ne permettent toutefois pas de statuer sur les éventuels

effets bénéfiques de ce supplément alimentaire.

Bioremédiation par les holothuries : effet des holothuries sur la composition du
sédiment

Lorsque I'on regarde la composition globale en AG des sédiments ayant subi les
divers traitements, il apparait des changements en biomarqueurs dans la composition
sédimentaire qui pourraient étre induits par un changement des communautés présentes
dans le sédiment au cours du temps. En effet, les fortes teneurs en AG branchés indiquent la
présence de bactéries réductrices de sulfate (Canuel, 2001 ; Pinturier-Geiss et al., 2002). Le
18:1n-7 retrouvé en plus forte abondance a la fin de I'expérience, pourrait étre lui lié a une
contribution bactérienne a la surface du sédiment (Dalsgaard et al., 2003). En effet, cet AG
est aussi bien indicateur des bactéries aérobiques que anaérobiques (Pinturier-Geiss et al.,
2002). En revanche, la teneur en 16:1n-7 pourrait suggérer une présence de diatomées
(Ackman et al., 1968). En effet, cet AG a tendance a diminuer avec le temps, tout comme le
20:5n-3 qui est le principal marqueur de diatomées (Parrish et al., 2000). Les mésocosmes
enrichis en sédiment de crevetticulture et ayant subi les trois traitements, montrent, sur la
base des analyses en AG, que le sédiment au début des expériences, serait dominé, par des
diatomées, tandis qu’a la fin, les bactéries sont plus abondantes. Le bac témoin semble
suivre sa propre évolution, méme si des variations sont observées de Tg a T,, les valeurs
finales sont trés proches de celles initiales. L'action de I’holothurie se fait donc ressentir

dans la composition en AG du sédiment.
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Nos résultats montrent un effet du traitement expérimental sur la composition en AG
du sédiment, les traitements non enrichis ainsi que le témoin, présentant une composition
intermédiaire entre les farines de mais et de poisson. Ceci suggére un effet modéré de
I'ajout d’holothuries sur la composition biochimique des sédiments issus de la
crevetticulture. Cette constatation est confirmée par I'absence de variations en termes de
composition isotopique. Il semble donc compliqué, avec les outils présents, de pouvoir tirer
une conclusion sur la capacité de H. scabra a assainir le sédiment afin d’en éliminer les

bactéries responsables de I'apparition de vibrioses.

5. Conclusions et perspectives

Il est connu que depuis plusieurs années, des mortalités importantes de crevettes
sont observées dans les élevages de Nouvelle Calédonie. Méme si deux espéces de bactéries
ont été montrées comme étant associées a ces |étalités, aucun moyen pour les extraire du
milieu n’est disponible aujourd’hui. Le systéme de culture en alternance pourrait permettre
d’assainir le sédiment et donc de réduire la prolifération de ces vibrioses.

Les analyses sur les compositions en AG et en isotopes stables des bandelettes
musculaires de I'holothurie H.scabra mettent en avant que I’holothurie assimile bien le
sédiment issu de crevetticulture, suggérant que cette polyculture pourrait contribuer a
I’épuration des sédiments crevetticoles. Cependant, il est difficile de conclure de nos
résultats que ce systéme contribue de maniere significative a la bioremédiation de ces
sédiments. Des données acquises dans le cadre d‘une autre étude ne mettent pas en
évidence d’effet des holothuries sur la teneur en matiére organique du sédiment (Le
Rohellec 2015). L'introduction de crevettes dans les mésocosmes a la suite de ce cycle de
production d’holothuries permettrait de constater une éventuelle diminution des taux de
mortalité, possiblement induite par des modifications qualitatives liées a I'activité des
holothuries.

Le sédiment n’est pas la seule source assimilée par les animaux. L’ajout de farine ne
semble pas améliorer les conditions de croissance, ni accélérer la bioremédiation.
L’évolution des traitements ayant subit un ajout de farine de mais reste trés proche du
traitement qui n’a recu aucun enrichissement. Il ne semble donc pas pertinent

d’'implémenter les cultures avec cette farine. L'ajout en farine de poisson semble avoir un
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effet différent, représentant manifestement un apport supplémentaire en azote assimilé par
les holothuries. L’arrét de croissance observé entre T, et Tsna, probablement non lié a une
limitation trophique, ne nous a cependant pas permis de constater d’éventuelles différences
en termes de croissance avec les autres traitements, mais il est vraisemblable qu’un tel
apport supplémentaire en azote a des effets sur la croissance d’H. scabra, tant quantitatifs
(croissance accélérée) que qualitatifs (teneur en protéine augmentée). La répétition de ces
expériences a des densités variables n’a pas été possible dans le cadre de cette étude pour
des raisons logistiques, mais permettrait de répondre a cette question.

Dans le cadre de ce travail, nous avons analysé les bandelettes musculaires, ce qui
peut apparaitre comme un choix discutable, du fait de leur faible teneur en LN. Toutefois, le
tube digestif des holothuries abrite de nombreuses bactéries symbiotiques qui n’entrent pas
dans la composition de I'alimentation et qui auraient faussé les résultats. Par ailleurs, la
paroi des holothuries contient des spicules calcaires, incompatibles avec [I'analyse
isotopique. L'analyse de la composition en AG de la paroi permettrait peut-étre de mettre en
évidence de plus forts contrastes entre les différents traitements.

Dans le cadre de cette étude, le couplage entre AG et isotopes stables s’est avéré
particulierement utile pour affiner notre compréhension de I'alimentation des holothuries
dans ce systeme aquacole. En particulier, il a pu étre montré que ces deux marqueurs
fournissaient des informations complémentaires dans la nature des sources azotées et
carbonées soutenant la croissance des holothuries. Une étape future visant a approfondir le
couplage entre ces approches est représenté par I'analyse isotopique d’AG spécifiques.
Cette approche permettra notamment de tenter de préciser le réle des bactéries dans

I'alimentation d’H. scabra dans ce contexte de polyculture.
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Sortie d'eau ——

Arrivéa d'a|r

Sortie d'eau

Annexe 1 - Schéma des mésocosmes du projet HOBICAL a la station expérimentale IFREMER de St

Vincent

Traitement Numéros de bac
Non enrichi 5-9-14
Farine de Mais 3-8-11
Farine de Poisson 7-10-13

Annexe 2 - Tableau de résumé des différentes conditions expérimentales
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Annexe 3 - Tableau des principaux acides gras de la fraction du Biofilm (a Tsn.. n=3) et des Farines (a TO n=3; Tq,.n=3) aux différents temps
d'échantillonnage (en % massique du total des AG (moyenne * écart-type))

Traitement

Branchés

14:0
15:0
16:0
17:0
18:0
19:0
20:0
22:0
24:0
2SFA

16:
16:
16:
17:
18:
18:
20:
22:
23:
24:

1n-9
1n-7
1n-5
1n-8
1n-9
1n-7
1n-11
1n-7
1n-9
1n-9

ZMUFA

18:2n-6
18:3n-3
18:4n-3
20:3n-3
20:4n-6
20:5n-3
22:6n-3
ZPUFA

Biofilm Farine
TFinaI

Non enrichi Farine de Mais Farine de Poisson Témoin Mais Poisson

1,5+ 0,3 2,00,7 1,9 = 0,4 1,8 0,1+0,5 0,7 £ 0,0
59+ 0,2 9,4+ 2,6 58+1,1 6,2 0,3+0,1 6,8 0,1
0,4+0,1 0,8 +0,6 1,2 +0,5 1,6 0,4+0,2 0,5+0,0
27,1+ 1,6 25,0 = 1,3 25,2+ 1,5 26,4 17,7 £ 0,9 22,0 £ 0,6
0,3+0,1 0,4+0,2 0,5+0,2 0,5 0,3+0,1 0,5+0,0
1,8+1,0 2,0+0,9 2,1+0,9 2,5 52+1,2 4,9 £ 0,0
0,1+0,0 0,1+0,0 0,1 £0,0 0,1 0,1+0,1 0,1+0,0
04+0,1 0,4+0,1 0,5+0,0 0,5 1,2+0,3 0,2+0,0
0,3+0,1 0,5+0,1 0,5+0,4 0,2 2,0+0,2 0,1 +£0,0
0,2+0,3 0,0 £ 0,0 0,1 0,0 0,0 1,2+ 0,2 0,3+0,1
36,4+ 2,4 38,6 £ 2,2 35,9+ 2,7 38,1 28,4 + 3,3 34,9 £0,2
0,7 £0,2 5,5 3,5 4,1 = 3,8 8,5 0,2+0,1 0,4 £ 0,4
12,6 £ 4,0 9,7+ 1,8 10,2 = 8,5 4,2 0,8+0,2 7,6 £0,3
0,7+0,1 1,1+1,3 0,3+0,0 5,4 0,0 £ 0,0 0,2+0,0
0,3+0,1 0,5+0,2 0,8+0,4 0,8 0,0 £ 0,0 0,1+0,1
1,6 £ 0,4 2,7+ 2,1 59+23 5,4 26,5+ 0,1 7,7+0,1
4,7+ 0,8 34+ 1,4 2,4+ 0,6 2,1 0,7+0,2 3,7+0,0
0,3+0,4 0,2+0,2 0,1 +£0,1 0,2 0,3+0,1 0,1+0,0
0,0 £ 0,0 0,1+0,0 0,0 £ 0,0 0,0 0,0 £ 0,0 0,1+0,0
0,1+0,1 0,1+0,0 0,1 £0,0 0,1 0,0 £ 0,0 0,0 £0,0
1,7+ 0,4 1,7+ 0,1 0,8+0,5 1,2 0,0 £ 0,0 0,9+0,2
23,0+ 4,4 25,3+ 2,3 25,2+ 6,0 28,5 29,2 £ 0,3 22,4 £ 0,1
2,5+0,6 1,7+ 0,5 3,122 1,7 38,7 + 4,7 0,9+0,0
3,9+ 1,6 1,6 £0,9 4,2 + 4,8 3,7 2,2+0,4 0,5+0,0
59 1,3 51%1,6 4,4 = 3,2 3,3 0,0 £ 0,0 2,3+£0,1
0,3+0,1 1,9+ 2,5 3,528 5,8 0,1 +0,0 0,1 £0,0
4,3+ 2,4 3,2+ 0,6 3,7+ 2,1 1,8 0,1+0,0 1,0 £ 0,0
10,5+ 2,3 9,9+ 3,5 7,6 £0,3 6,3 0,1+0,2 14,8 + 0,1
0,2+0,2 0,5+0,1 0,3+0,1 0,0 0,3+0,1 11,1 £ 0,0
27,9+ 1,5 24,3 = 3,1 27,1 + 10,0 22,9 42,1 + 3,8 39,6 £1,6



Annexe 4 — Tableau des principaux acides gras de la fraction des lipides neutres (a TO n=5 ; T2 n=3 ; Tf n=9) aux différents temps d'échantillonnage (en %

massique du total des AG (moyenne * écart-type))

Traitement

Branchés

14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
22:
24:

OO0 000 OO0 O

2SFA

16:
16:
16:
17:
18:
18:
20:
22:
23:
24:

in-9
in-7
in-5
1n-8
in-9
in-7
in-11
in-7
in-9
in-9

ZMUFA

18:
18:

2n-6
3n-3

18:4n-3

20:

3n-3

20:4n-6

20:
22:

5n-3
6n-3

2PUFA

Lipide Neutre (LN)

To T2 Trinal
Non enrichi Farine de Mais Farine de Poisson Non enrichi Farine de Mais Farine de Poisson
1,5+1,2 2,2+0,4 3,6+1,4 53+4,9 3,7+0,8 49+1,9 7,5+ 2,5
1,8+0,9 1,7+ 0,4 2,4+0,0 1,8+0,5 2,6 +0,4 40+ 2,4 2,6+0,8
0,9+0,7 1,204 1,4+0,6 1,9+0,8 1,4+0,2 1,8+1,0 1,6 £0,6
13,7 £ 5,4 10,5+ 0,1 7,9+ 2,5 10,9 £ 0,5 11,5+ 2,3 12,3+ 4,4 11,7 £ 3,3
0,7+0,5 1,1+0,2 1,3+£0,2 0,8+0,3 1,3+0,2 1,2+0,2 1,8+0,6
17,7 £ 2,7 10,3+ 2,5 7,3x1,2 13,6 7,5 11,5+ 3,2 8,5+3,5 10,4 0,8
1,4+ 1,0 1,5+0,3 1,5+0,3 1,1+0,3 1,3+0,3 1,5+1,2 1,8+04
2,304 2,1+£0,3 2,505 1,6 +£0,3 2,7 £0,6 2,1+1,3 2,5+0,5
46+ 2,1 3,9+0,2 51+2,7 2,6 +1,7 50+1,2 3,5+ 2,1 4,2+ 0,6
1,9+0,9 1,4+0,1 1,5+0,3 1,0£0,2 1,2+0,4 0,7 +0,2 1,2+0,4
45,2 + 8,3 33,6 £ 2,5 31,0 £ 4,3 35,2 +£ 6,2 38,2 + 11,5 35,7+5,3 37,8+ 4,6
1,8+1,4 1,8+0,7 2,3x1,3 26=%x1,3 2410 54 6,7 2,1+£2,2
1,8+0,6 3,0£0,3 4,2 +0,3 1,6 0,4 3,2£0,3 2,8x2,4 29+1,2
56 % 3,4 3,8+23 1,1+£1,0 2,0x1,9 0,3£0,3 0,4+£0,3 0,2+0,1
0,7+0,7 0,4+0,6 0,3+0,5 0,7+0,3 0,1+0,1 0,5+0,6 0,3+0,3
57%x1,6 4,3+0,2 7,7 5,7 48+ 1,3 4,2 +1,7 50x2,1 39+0,7
1,1 +£0,7 2,1 +£0,0 4,2 + 0,7 28+1,0 2,8+0,5 2,5+1,4 39+1,1
2,1+x0,4 3,5+1,3 2,404 19+1,1 2,6 £0,3 2,828 3,2+2,8
2,409 2,2+0,2 35x1,4 1,5+0,9 2,4£0,2 2,4 1,7 2,8x0,6
0,8+0,5 1,7 +0,0 1,4+0,5 1,7+ 1,0 2,1£0,1 2,425 3,2+ 3,0
3,2+ 1,1 3,1+£04 4,7 £ 2,7 29x1,4 2,9£0,2 2,7x2,0 4,0+ 0,7
25,3+ 2,8 26,3+ 2,2 31,8+ 2,0 22,9+ 7,3 21,2+ 3,6 27,3+ 0,6 26,6 £ 4,1
4,8 + 3,6 4,7 +1,9 1,5+ 1,3 28=+x2,0 1,8+ 1,3 1,2 +£0,2 0,8+0,4
0,1+£0,2 0,0 £0,0 0,2+0,4 0,4 £0,4 0,2£0,0 0,2+0,1 0,2 £0,2
2,0x2,2 1,8+0,2 1,614 1,4+0,3 1,404 1,1+£0,8 0,8+0,4
0,3+£04 0,0 £0,0 0,0+ 0,0 0,3+0,2 0,6 £0,4 8,2+ 11,8 1,7+ 1,4
4,3+0,9 12,325 6,5+ 1,6 4,4+ 2,5 6,4£1,6 4,3+ 3,4 4,4+ 25
2,9+0,5 7,3+ 29 7,9+0,9 4,0+ 2,2 4,7 £ 0,8 3,1+1,7 4,3+ 1,8
0,3+£04 0,8+0,1 1,2+0,2 1,3+0,8 1,1 +0,3 1,5+1,5 1,8+0,9
14,7 £ 1,9 26,9 + 3,8 19,0 £ 0,6 15,6 +£7,2 14,9+ 2,6 19,6 + 6,9 14,0+ 1,9



Annexe 5 — Tableau des principaux acides gras de la fraction des lipides polaires (a TO n=5 ; T2 n=3 ; Tf n=9) aux différents temps d'échantillonnage (en

%massique du total des AG (moyenne =* écart-type))

Traitement

Branchés

14:0
15:0
16:0
17:0
18:0
19:0
20:0
22:0
24:0
ZSFA

16:
16:
16:
17:
18:
18:
20:
22:
23:
24:

1n-9
1n-7
1n-5
1n-8
1n-9
1n-7
in-11
1n-7
1n-9
1n-9

ZMUFA

18:
18:

2n-6
3n-3

18:4n-3

20:

3n-3

20:4n-6

20:

5n-3

22:6n-3
>PUFA

Lipide Polaire (LP)

To T2 Trinal
Non enrichi | Farine de Mais Farine de Poisson Non enrichi Farine de Mais Farine de Poisson

0,4 +£0,3 0,0 = 0,0 0,1 +0,2 0,2+0,2 0,30,1 0,5 0,1 0,6 £0,2
0,0 £ 0,0 0,0 = 0,0 0,0 £ 0,1 0,0 £ 0,0 0,0 = 0,0 0,1 0,1 0,0 £ 0,0
0,2 +£0,5 0,0 £ 0,0 0,1+0,1 0,0 +£0,0 0,0 £ 0,0 0,1 +0,1 0,0 £ 0,0
3,1+£5,4 1,6 0,4 0,9+0,2 0,5+0,1 1,1+£1,3 1,3+1,3 0,3+0,1
0,5+0,2 0,5 0,1 0,4 = 0,1 0,2+0,2 0,30,1 0,4 = 0,1 0,4 £0,1
5,6 = 3,0 6,2+ 0,1 51%0,9 51+0,1 44x1,1 3,812 4,2 £0,9
1,3+0,4 1,4+0,2 1,3+0,1 1,4+0,2 1,2+0,1 1,2 +0,1 1,3+0,1
3,5+1,0 3,3+0,5 2,9+0,2 2,8+0,2 2,8+0,2 2,5+0,1 2,4 0,1

2,0 0,4 1,8 0,5 1,3£0,2 1,7+ 0,4 1,4 0,2 1,3+0,1 1,3+0,1
0,3+0,2 0,4 0,1 0,1 0,1 0,2+0,2 0,1 0,0 0,1 0,1 0,1 £ 0,0
16,5+ 7,6 15,1 £ 1,1 12,1 £ 1,2 12,0 £ 0,4 11,2 + 2,4 10,8 £ 2,7 10,0 £ 1,0
0,5+ 1,0 0,3+ 0,4 0,1 0,2 0,2+0,2 0,2+ 0,0 0,3 +0,1 0,3 £ 0,0
0,6 £0,5 0,5 = 0,0 0,3+0,3 0,4 0,1 0,4 0,1 0,3 0,1 0,3 £ 0,0
1,0 +0,7 1,4 £ 0,3 1,5+ 0,1 1,5+ 0,3 1,9%0,4 1,8 £0,2 1,8+ 0,4
0,2+0,3 0,0 £0,0 0,1+0,2 0,1+0,2 0,2+0,0 0,2+0,1 0,3+0,1
3,1+3,4 1,7 £ 0,4 2,7+1,2 1,9+0,2 1,4 0,1 1,8 £0,2 1,8+0,2
2,8+0,6 2,4+0,4 3,1+0,4 2,3+0,5 2,4+0,1 2,3+0,3 2,7+0,3
10,0 £ 2,5 10,2 £ 0,3 9,1+1,2 9,8 0,7 12,0 £ 0,9 11,6 £ 0,9 11,4+ 0,4
33+£1,2 3,3+0,5 3,7+0,3 3,7+0,2 4,1+£0,5 3,7+0,4 3,8+0,6
2,1+0,5 2,7+0,2 2,3+0,1 3,2+0,6 3,2+0,1 3,4+0,4 3,4+0,8
3,2+0,9 2,9+0,4 3,0+ 0,4 3,1+0,4 2,8+0,3 3,3+0,3 3,5+0,6
26,8+ 1,4 25,4+ 1,6 26,1 £ 1,2 26,4 £ 0,5 28,7 £ 1,7 28,9 £ 0,9 29,3+ 1,7
2,1+1,5 2,3+0,3 2,7+0,6 24+04 2,6 0,3 2,7+0,2 2,4+0,2
0,3+0,3 0,0 £ 0,0 0,2+0,2 0,2+0,2 0,2+0,1 0,2 +0,1 0,2+0,1
0,2+0,4 0,0 = 0,0 0,0 £ 0,1 0,0 £ 0,0 0,3%0,2 0,1 = 0,0 0,1 £0,1
0,1+0,2 0,0 £0,0 0,1+0,1 0,5+0,0 0,5+ 0,0 0,5+ 0,0 0,5+0,0
23,9+ 5,7 26,7+ 5,3 21,1+ 3,0 21,7+ 1,4 26,6 £ 0,9 22,8+ 0,7 18,9+ 2,8
14,1 £ 4,1 14,5+ 2,4 18,4 + 1,9 17,9+ 2,2 11,4 +£ 0,7 12,8+ 1,5 16,7 = 3,7
0,4 £0,3 0,3+ 0,5 0,9 0,3 0,8 £ 0,0 0,30,1 0,3 0,2 0,7 £ 0,3
42,1+ 7,5 44,7 £ 2,9 44,3 + 1,2 44,5 + 0,9 42,8 £ 0,4 40,5 + 1,2 40,7 £ 1,2
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Ecologie trophique et potentiel de bioremédiation d’Holothuria scabra dans le
contexte de la crevetticulture en Nouvelle-Calédonie

De nos jours, la Nouvelle Calédonie a fait de la production de crevettes Litopenaeus
stylirostris son deuxieme produit d’exportation aprés le nickel. Avec une production de plus
de 2 000 tonnes.an, les 19 fermes de I'lle doivent cependant faire face & d’importantes
mortalités causées par des vibrioses se développant sur les sédiments enrichis en matiere
organique. Dans le but de diversifier son activité aquacole et de pallier a ces probléemes
environnementaux, des solutions intermédiaires sont envisagées, incluant notamment la co-
culture avec I'échinoderme déposivore Holothuria scabra. Afin d’évaluer la capacité d’H.
scabra a assimiler le sédiment issu d’élevages crevetticoles et la potentielle pertinence de
suppléments alimentaires visant a optimiser sa croissance, , des mésocosmes recevant trois
traitements (sédiment crevetticole brut, additionné de farine de mais ou de poisson) ont été
mis en place pendant sept mois. A la suite de ces expériences, nous nous sommes intéressés
a la composition en acides gras et en isotopes stables des holothuries et du sédiment,
permettant d’identifier les sources alimentaires et les effets de I’activité des holothuries sur
la composition du sédiment. Les résultats montrent que si les holothuries semblent capables
de s’alimenter a partir du sédiment crevetticole, I'addition de farine de mais n’affecte que
peu leur alimentation. En revanche, I'apport de farine de poisson semble représenter un
complément azoté non négligable. Les effets des différents traitements sur la composition
du sédiment restent, eux, trés limités, mettant en doute la pertinence de cette coculture
dans une perspective de bioremédiation du sédiment crevetticole.
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Trophic ecology and bioremediation potential of Holothuria scabra in the shrimps’
culture context in New Caledonia

Shrimp (Litopenaeus stylirostris) farming is nowadays the second exportation product
of New Caledonia after nickel. With an annual production of ca. 2000t, the 19 shrimp farms
of the island are currently facing important mortalities caused by vibrioses, due to excessive
organic enrichment of shrimp-farm sediments. To diversify the New Caledonian aquaculture
sector, new solutions are considered, including the co-culture of shrimps with the deposit-
feeding echinoderm Holothuria scabra. In order to evaluate the assimilation of shrimp-farm
sediment by H. scabra and the relevance of additional food addition to the system, sea-
cucumbers have been reared in mesocosms receiving three different treatments (raw
shrimp-farm sediment, additional maize and fish meal) during seven months. At the end of
the experiment, fatty acids and stable isotopes were measured in H. scabra and sediments,
in order to identify the sources assimilated and assess the effect of H. scabra activity on the
sediments. The results show that H. scabra assimilates shrimp-farm sediment, although the
addition of maize meal does not affect its trophic ecology. The addition of fish meal provides
an additional source of nitrogen that is assimilated. The effects on sediment composition
remain limited, challenging the relevance of this co-culture system in a perspective of
sediment bioremediation.
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