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Caractéristiques minérales et organiques des sédiments des enclos d’élevage
d'Holothuria scabra (Holothuroidea, Echinodermata)
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Résumé

Les propriétés minérales et organiques des sédiments des enclos d’élevage d’Holothuria scabra a Madagascar sont carac-
térisées pour la premiere fois dans cette étude réalisée dans quatre villages du sud-ouest de I'ile, ot1 le taux de croissance
des holothuries s’établit & 0,5-2,1 g jour. Les résultats montrent que les sédiments présents a Tampolove, ot le taux de
croissance de H. scabra est le plus rapide des quatre villages étudiés, présentent la plus forte proportion de sable fin, la
plus importante concentration de protéines et la numération bactérienne la plus élevée. A I'inverse, la proportion totale
de carbone organique et la valeur de 815N dans les sédiments de Tampolove sont les plus faibles des quatre villages.

Introduction

Holothuria scabra est un détritivore dont le taux de crois-
sance peut atteindre, selon les estimations, des valeurs
de 0,2-0,9 g jour' (Hamel et al. 2001). Comme les autres
holothuries, H. scabra extrait les nutriments nécessaires
a sa croissance du sédiment présent sur le fond marin.
En revanche, on ne connait guére la composition miné-
rale et organique des sédiments dont elle se nourrit. Il est
donc important pour 1'élevage d’en déterminer les carac-
téristiques, car la qualité du sédiment pourrait en partie
expliquer les variations du taux de croissance en exploi-
tation. Schneider et al. (2011) ont récemment montré que
les holothuries influent sur l'alcalinité des eaux dans
lesquelles elles évoluent en digérant les carbonates des
sédiments, ce qu’avait déja constaté Hammond (1981).
L'élevage des holothuries en mer est pratiqué depuis
2008 dans quatre villages disséminés sur 200 km du litto-
ral sud-ouest de Madagascar. Un suivi a été mis en place
afin de comparer les taux de croissance de H. scabra dans
les enclos des quatre villages (Tsiresy et al. 2011). L'étude
présentée ici visait a déterminer les caractéristiques
minérales et organiques des sédiments présents dans les
enclos ol est cultivée H. scabra dans le sud-ouest du pays.
Comme c’est la premiere fois que les caractéristiques des
sédiments ingérés par H. scabra sont étudiées de maniére
détaillée, ces travaux pourront servir de référence a toute
personne désireuse d’élever ces espeéces en enclos.

Matériel et méthodes

Un suivi de la croissance des holothuries a été réalisé
dans quatre villages situés a proximité de Toliara, dans
le sud-ouest de Madagascar, de mai 2009 a octobre 2010.
L'un des villages, Sarodrano, se trouve au sud de Toliara,
tandis que les trois autres (Andrevo, Fiherenamasay et
Tampolove) sont situés au nord (figure 1).
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Figure 1. Situation des quatre villages du sud-ouest de
Madagascar ot I'élevage intensif des holothuries fait I'objet
d’un suivi depuis 2009.
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Comme les juvéniles d’holothuries étaient dispersés
dans les enclos, la densité constatée au début des travaux
s’établissait a 2 ind. m? au maximum (voir Eeckhaut et
al. 2009 et 2012, au sujet du développement des juvéniles
avant I'élevage), soit la densité recommandée par Lavitra
et al. (2010). Les résultats du suivi de la croissance sont
détaillés dans Tsiresy et al. (2011), a I'exception de ceux
concernant Tampolove. Le taux de croissance journalier
était de 2,1 g a Tampolove, 1,7 g a Andrevo, 1,5 g a Saro-
drano et 0,5 g a Fiherenamasay.

Echantillonnage

En octobre 2010, des prélevements ont été effectués dans
la couche supérieure (les deux premiers centimetres) du
sédiment de surface o1 s’alimente H. scabra dans les enclos
des exploitations de chaque village. Les échantillons de
sédiment ont été directement conservés a une tempéra-
ture de 4 °C, ou conservés dans une solution de parafor-
maldéhyde 4 % (dans de 'eau de mer filtrée a 0,2 ym),
puis entreposés a 4 °C. Une fois a Toliara, une fraction
des échantillons non fixés a été utilisée pour quantifier
la concentration de chlorophylle a provenant des micro-
organismes photosynthétiques. Une autre fraction a été
séchée au four pendant 48 heures, a une température de
60 °C, en vue d’analyses ultérieures au Laboratoire de
biologie des organismes marins et biomimétisme. Ces
échantillons secs ont servi a déterminer la granulométrie,
la teneur en matiere organique, 'abondance des carbo-
nates et la nature des minéraux. Les échantillons fixés en
solution de paraformaldéhyde 4 % ont été utilisés pour
établir la numération bactérienne.

Analyses de la matiére organique et de la composition
minérale

Les méthodes utilisées dans cette étude sont expliquées
dans Plotieau et al. (2013a). Pour chaque essai, les valeurs
moyennes (indiquées a la section Résultats) ont été calcu-
lées a partir de cinq répétitions.

La teneur en matiére organique a été déterminée par
carbonisation. La quantité de bactéries a été estimée au
moyen de la technique DAPI (coloration au diamidino-
2-phénylindole). La quantité de micro-organismes pho-
tosynthétiques dans le sédiment a été estimée d’apres

la concentration en chlorophylle a. Des analyses des
isotopes stables (613C et §15N) ont été réalisées sur les
échantillons de sédiment et sur des holothuries.

Des échantillons de 100 g de sédiment prélevé dans
chaque village ont été tamisés, puis pesés pour en déter-
miner composition granulométrique. Les carbonates ont
été enregistrés apres dissolution du chlorure d’hydrogene
(HCI), et la technique de diffraction des rayons X a per-
mis de déterminer I'abondance de quatre minéraux: le
quartz, qui était composé de silice (SiO,) quasiment pure ;
la calcite, qui est le plus stable polymorphe du carbonate
de calcium (CaCO,) ; 'aragonite qui, d'un point de vue
thermodynamique, est une forme métastable de carbo-
nate de calcium (CaCO3) a température et pression nor-
male ; et la calcite magnésienne (Ca,Mg)CO,, une variété
de calcite composée de carbonate magnésien aléatoire-
ment substitué dans une trame désordonnée de calcite.
La calcite magnésienne est le biominéral qui constitue
I'essentiel du squelette des échinodermes.

Pour les comptages directs par la technique DAPI la
teneur totale en matiére organique, les proportions de
carbonates et la teneur en chlorophylle a, un test non
paramétrique de Kruskal-Wallis a été réalisé (a < 0,05)
afin de comparer les enclos avec la transformation arcsi-
nus utilisée pour les pourcentages.

Résultats

Les résultats obtenus sont résumés au tableau 1. Les frac-
tions de sable < 500 um représentent 85 % du poids sec du
sédiment prélevé a Tampolove, 73-50 % pour Sarodrano
et Andrevo, et moins de 50 % pour Fiherenamasay. Ce vil-
lage est le seul o1 le sédiment contenait plus de 25 % de
sable d’une granulométrie supérieure a 1 mm. Par com-
paraison, le sédiment de Tampolove contenait moins de
2 % de particules de cette taille.

Le carbone organique total (COT) dans le sédiment consti-
tuait 0,4-2,0 % du poids sec total des échantillons prélevés
dans les quatre villages (tableau 1). Le COT des sédiments
provenant de Fiherenamasay et de Tampolove présentait
des écarts significatifs et différait de ceux des deux autres
villages (P <0,05). Le COT le plus élevé a été observé a
Sarodrano, suivi par Andrevo et Fiherenamasay. Il est

Tableau 1. Caractéristiques minérales et organiques du sédiment présent dans les enclos d’élevage. Les valeurs les plus fortes sont
indiquées en gras, les plus faibles en italique.
Sarodrano Andrevo Fiherenamasay Tampolove Moyenne
Taux de croissance 1,5 1,7 0,5 2,1 1,45
Proportion de particules < 500 um (%) 73 50 43 85 62,7
Carbone organique total (%) 2,0+0,24 1,8+0,26 1,1+0,13 04+0,13 1,325
Teneur en protéines (ug pl™) 0,015+ 0,001 0,024 + 0,01 0,018 £ 0,003 0,049 + 0,002 0,0265
6N (%o) 3,1%+0,2 22+0,5 4,2+0,2 09+09 2,6
Numération bactérienne (DAPI) (x 10°) 09+04 0,7+0,07 0,8+0,1 2,0+0,9 1,1
Concentrations de chlorophylle a (mg g7) 6,9+1,1 1,4+0,3 3,3+0,8 4,5+3,7 4
Proportion de carbonate (%) 35+1 48 +5 94125 74+0,5 62,75
Calcite magnésienne (%) 9 7 35 16 16,7
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surprenant que le COT le plus faible ait été relevé a Tam-
polove o1 le taux de croissance de H. scabra est le plus fort.
La teneur en protéines des sédiments allait de 0,015 ug ul*
2 0,049 pg ul? (tableau 1). Seul le sédiment de Tampolove
présentait une teneur en protéines significativement dif-
férente de celle des autres villages (P <0,05), soit trois
fois plus que dans ces trois villages ot elle est inférieure
a 0,025 ug ul’. Le nombre moyen de bactéries observées
au moyen de la coloration au DAPI variait entre 7 x 10% et
2 x 10°, le chiffre le plus élevé correspondant au sédiment
de Tampolove (tableau 1) qui est nettement supérieur a
celui trouvé dans les sédiments d’Andrevo et de Fihere-
namasay (P < 0,05). En revanche, le nombre de bactéries
trouvées dans I'échantillon de Tampolove ne differe pas de
maniere significative de celui de Sarodrano, étant donné
les écarts-types importants relevés pour ces deux endroits.
Notons toutefois que le nombre moyen de bactéries est
deux fois plus important a Tampolove. Les concentrations
moyennes en chlorophylle a se situent entre 1,4 mg g™
et 6,9 mg g* de sédiment (poids humide) (tableau 1), les
chiffres les plus élevés ayant été trouvés pour le sédiment
de Sarodrano et les plus faibles pour Andrevo.

La figure 2 illustre les moyennes de 815N et de §13C
obtenues pour les sédiments et les holothuries des quatre
villages. Les valeurs moyennes de §15N pour les holothu-
ries different significativement dans les quatre villages, ce
qui indique des différences d’alimentation. En revanche,
les sédiments présentent des valeurs moyennes de §13C
semblables pour les quatre villages, mais des valeurs
moyennes tres différentes pour 615N, ce qui laisse a pen-
ser que la teneur en matiéres organiques apportées par les
producteurs primaires varie selon les sédiments.

La proportion moyenne de carbonates, déterminée par
attaque acide, s'établit a 35+ 1 % du poids humide du sédi-
ment de Sarodrano, 48 + 5 % pour Andrevo, 94 + 2,5 % pour
Fiherenamasay et 74 +0,5 % pour Tampolove. Il est éton-
nant que la plus importante fraction de carbonates ait été
relevée 1a o1 la croissance des holothuries est la plus faible.

L’abondance relative des principaux minéraux identifiés
(quartz, calcite magnésienne, aragonite et calcite) des
deux fractions granulométriques (> et < 500 ym) pour les
quatre villages est illustrée a la figure 3 qui présente le
profil minéralogique de chaque exploitation. Le quartz
est le minéral le plus important a Sarodrano, Andrevo et
Tampolove, quelles que soient les fractions analysées. A
Fiherenamasay, le site ot la croissance des holothuries est
la plus faible, c’est la calcite magnésienne qui prédomine.
Dans tous les sites, on trouve davantage de calcite magné-
sienne que de calcite (sauf dans la fraction <500 ym a
Fiherenamasay ot la proportion est la méme). La situa-
tion observée a Fiherenamasay contraste nettement avec
celle des autres villages ot1 le minéral le plus important
dans les deux fractions est la calcite magnésienne, suivie
par I'aragonite, le quartz et la calcite.

Discussion

Dans un document récent (Plotieau et al. 2013a), nous
avons comparé les caractéristiques des sédiments dans
les enclos (1a ot les holothuries se nourrissent) et a 1’exté-
rieur des enclos de deux villages apres achevement de six
cycles d’élevage. L'échantillonnage destiné a la présente
étude a été réalisé un an apres ces analyses (Plotieau et al.
2013a). On constate que la composition du sédiment est
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Figure 2. Valeurs moyennes de 813C et de 615N des holothuries et de la matiére organique dans chacun des
villages étudiés. TA = holothuries de Tampolove ; AN = holothuries d’Andrevo ; SA = holothuries de Sarodrano ;
FA = holothuries de Fiherenamasay ; MOTA = matiére organique & Tampolove ; MOAN = matiére organique &
Andrevo ; MOSA = matiere organique a Sarodrano ; MOFA = matiére organique a Fiherenamasay.
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Figure 3. Abondance des principaux minéraux identifiés par diffraction des rayons X
dans les deux classes granulométriques de sédiment prélevé dans les quatre villages.

parfois considérablement influencée par l'alimentation
des holothuries : la proportion de la fraction granulomé-
trique la plus fine (< 250 um) est tombée de 14 % a5 %, la
proportion globale de carbonates a diminué de 5 % et le
nombre de bactéries a chuté dans des proportions attei-
gnant jusqu’a 50 % (Plotieau et al. 2013a).

Dans ce document, nous donnons des informations sur
les valeurs de certains parametres importants du sédi-
ment dans la fourchette ot I'on a observé chez les holo-
thuries une croissance située entre 0,5 gjour! et 2,1g
jour?. Les résultats obtenus dans cette étude sont résu-
més au tableau 1. Bien qu’aucune corrélation directe ne
puisse étre établie entre le taux de croissance de H. sca-
bra et les caractéristiques du sédiment, la comparaison
des différentes exploitations permet de déceler une ten-
dance générale. A Tampolove, o1 le taux de croissance est
rapide, la finesse du sable, la concentration en protéines et
la numération bactérienne présentent les valeurs les plus
fortes des quatre villages. Toujours a Tampolove, la pro-
portion de COT et la valeur de 615N sont les plus faibles.
La faible valeur du COT dans ce village indique que la
croissance de H. scabra n’est pas améliorée par une forte
teneur du sédiment en matieres organiques. La concen-
tration de COT parait particulierement faible, avec une
moyenne de 1,325 % pour 'ensemble des exploitations, le
reste étant constitué par les minéraux.

La faible valeur de 615N semble indiquer que la matiere
organique est essentiellement constituée de producteurs
primaires, vivants et morts. Les analyses isotopiques
révelent des différences dans la nature globale de la
matiére organique dont se nourrissent les holothuries : la
valeur de 8§13C est semblable dans les quatre villages, tan-
dis que celles de 615N different. Les variations de 615N

laissent a penser que les organismes morts présents dans
la matiere organique ne se situaient pas au méme niveau
de la chaine trophique lorsqu'ils étaient en vie. En outre,
les résultats portent a croire que la matiére organique des
sédiments de Tampolove comprend une forte proportion
de producteurs primaires, par opposition a Fiherenama-
say ol la matiére organique contient des fragments d’or-
ganismes provenant d’un niveau plus élevé de la chaine
trophique. Cette situation pourrait s’expliquer par la pré-
sence d’importantes populations d’ophiurides (Ophiocoma
scolopendrina), a une densité de > 3 ind. m? & Fiherenama-
say (obs. pers.), mais pas dans les trois autres villages. Une
fois morts, ces organismes pourraient grandement contri-
buer a la formation de matiere organique, une hypothése
appuyée par la forte proportion de calcite magnésienne
trouvée dans le sédiment, étant donné que le squelette des
échinodermes est constitué de calcite magnésienne.

Les résultats obtenus ont parfois un faible degré de cohé-
rence. La concentration en chlorophylle a ne correspond
pas parfaitement aux résultats des analyses isotopiques.
Cela pourrait étre dii au fait que la concentration en chlo-
rophylle a est corrélée avec les producteurs primaires
vivants, tandis qu'une faible valeur de 615N pourrait
indiquer que la matiére organique est composée de pro-
ducteurs primaires morts ou vivants. Les concentrations
en protéines sont elles aussi différentes selon que I'on exa-
mine les numérations bactériennes ou les concentrations
de chlorophylle a des quatre exploitations. Nous suppo-
sons que cela tient au fait que la concentration en protéines
prend en compte 1'ensemble des micro- et des macroorga-
nismes (tels que les nématodes) présents dans un échantil-
lon et qu’elle peut donc étre différente de la concentration
d’une catégorie donnée d’organismes, dans ce cas les
bactéries ou les producteurs primaires. Nous constatons
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cependant que la plus forte concentration en protéines a
été observée a Tampolove oi11'on a également enregistré le
taux de croissance le plus élevé et la concentration bacté-
rienne la plus forte (voir Plotieau et al. 2013b au sujet de la
composition bactérienne des visceres de H. scabra).

Les résultats concernant la fraction minérale montrent
de fortes variations du profil minéral d'une exploitation
a l'autre, sans que ces variations semblent avoir d’inci-
dences significatives sur la croissance des holothuries. La
proportion de quartz varie dans des proportions considé-
rables, de 6 % a 65 %, ce qui indique que la composition
minérale dépend des eaux de ruissellement des cours
d’eau. Andrevo et Sarodrano regoivent respectivement
les eaux de la Manombo et de 'Onilahy, tandis qu’aucune
riviere n’alimente directement Fiherenamasay et Tampo-
love. C’est notamment a Fiherenamasay que la compo-
sition minérale est radicalement différente de celle des
autres villages, avec une tres faible proportion de quartz
et beaucoup plus de calcite et d’aragonite. C’est aussi la
seule exploitation établie sur un récif frangeant, celles de
Sarodrano et d’Andrevo étant situées dans des lagons
protégés par un récif-barriere, et celle de Tampolove dans
une baie. Schneider et al. (2011) ont récemment étudié le
role que pourraient jouer les holothuries dans le main-
tien de I’équilibre calco-carbonique des récifs coralliens.
Lorsqu’ils ingerent des sables et gravats carbonatés, ces
organismes détritivores les transforment dans leur tube
digestif, provoquant la dissolution du CaCO,. La popula-
tion d’holothuries a été jugée responsable de pres de 50 %
de la dissolution nocturne du CaCO,. Nous avons mon-
tré que la croissance de H. scabra demeure satisfaisante,
méme a de faibles concentrations de CaC0,, et qu’elle ne
s’améliore pas lorsque les holothuries sont élevées sur
des sédiments présentant une forte concentration de com-
posés carbonatés. Comme on le sait, la présence de quartz
est souvent associée a celle du feldspath dans lequel la
biodisponibilité des ions K, Na et Ca est plus impor-
tante, mais il est pour 1'heure impossible d’affirmer que
la croissance de H. scabra est facilitée par la présence de
quartz ou de calcite. Des expériences devraient étre mises
au point en laboratoire, avec des sédiments élaborés sur
place, afin d’étudier I'impact réel des minéraux et des
composés organiques sur la croissance des holothuries.
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