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INTRODUCTION: :

Dans une population, on observe une variabilitécdeactéres phénotypiques entre les
individus. Cette variabilité est sous tendue d’'pae par la variation génétique (diversité de
combinaisons d'alléles) et d'autre part par lesditmms environnementales (plasticité
phénotypique). La fluctuation des caracteres ply@npies permet I'évolution des espéces
grace au mécanisme de sélection naturelle. En dffstpressions biotiques et abiotiques
agissent sur I'aptitude phénotypique (meilleureacitg a survivre et a se reproduire) et sur la
valeur sélective (transmission des génes a la ddanee) des individus. Les individus qui
ont un phénotype avantageux subissent moins dsipnede sélection et leur fithess (aptitude
phénotypique + valeur sélective) est plus élevées& reproduisant, ils transmettent a leur
descendance les alleles favorables dont la pragmoriugmentera avec le temps dans la
population. Quand la sélection naturelle s’exerce fih des générations, elle aboutit
théoriqguement a un phénotype optimal dans la ptipald_a sélection (du moins stabilisante)
devrait conduire a un optimum plus ou moins étrit. fait non seulement la position de
'optimum mais aussi la variabilité autour de cetimum dépendent de I'environnement.
Entre deux populations, les optimums phénotypigqezs/ent étre différents car les pressions
de sélections ne sont pas identiques. De ce faitamactére ne peut étre considéré comme
optimal qu’en regard a un habitat donné.

Cependant, ce modéle n’est pas toujours observé eaiste des populations dont
certains caracteres phénotypiques sont trés vasallhez la truite fariocSdlmo trutta) par
exemple, il existe une grande variabilité du volutes ceufs (du simple au quadruple) entre
femelles de mémes populations (Régnier, 2011 ; BEg&969). Pour expliquer le maintien
de la variance d’un caractere, il existe plusidwyysotheses.

Tout d’abord, la variabilité d'un caractere phémique et de [I'habitat peut
s’expliquer lorsqu’elle a peu ou pas d’'influence kufitness de l'individu. Le caractére ne
subit donc pas une forte pression de sélectionpdd® met en évidence le fait que plus le
caractére joue un réle important pour la fitnesd'iddividu, plus il est soumis a une forte
pression de sélection.

Une autre explication possible de la variabilité lasprésence d’une stratégie mixte.
Dans ce cas, il y a plusieurs optimums qui dépendercomportement des autres individus.
Sous l'action d’'une sélection fréquence dépenddatepeilleure stratégie est d'utiliser les
ressources qui ne sont pas déja convoitées. Panpdxechez les Cichlidés mangeurs
d’écailles la bouche est adaptée en biais afifate®cher sur le flanc des poissons. Si toutes
les bouches étaient biaisées du méme co6té, il gitaume forte compétition. De ce fait, la
meilleure stratégie dans une population est d’asdes bouches biaisés a gauche et d’autres a
droite.

En fin, il existe la théorie du « phenotype habitetching (PHM) » (Hendry et al.
2001). Cette théorie n’a jamais été testée maisrgib@expliquer la variabilité d’'un caractere
phénotypique et de I'habitat y correspondant. DarBHM le choix d’habitat est corrélé au
phénotype de l'individu, de maniére a ce qu’il sgauve dans I'habitat auquel son phénotype
est le plus adaptdigure. 1). Ainsi, la compétition intrapopulation est réduitar I'habitat
disponible augmente. Cette stratégie est observeide les crickets de I'espe&&yllus
firmus, G. velestis et G. pennsylvanicus. La taille optimale d’ceufs du cricket varie seles
conditions d’enfouissement du sol (Carriere et Rb¥95). Cette hypothese a été émise la
premiere fois pour expliquer la variabilité de lai'ceufs chez le Saumon. Il pourrait y avoir
une relation positive entre le phénotype materh& gualité de I'environnement (Hendry et
al. 2001).
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Figure. 1: Explication du Phenotype Habitat Matching avec weneple non concret. Les cercles
représentent le volume moyen des ceufs par fensglles gros ceufs (en rouge) ont une bonne survie lég
grandes valeurs de granulométrie mais une faibrldesdans les petites valeurs de granulométrievetrsement
pour les petits ceufs (en bleu). b) Observatiomdtte si toute les femelles adoptent la meilleuaégie.



Les Salmonidés et notamment la truite comm@abno trutta) sont de bons modéles
pour tester le PHM. Par exemple, on observe chéuzike une grande variabilité de la taille
moyenne des ceufs entre femelle d'une méme popula@iette étude a pour objectif de
comprendre comment I'évolution a abouti a cetteéabdité phénotypique chez la truite.

La taille de I'ceuf est un caractere important gainble influencer la fitness de la
truite. En effet, une grande taille d’'ceuf se tradygnéralement par une grande taille
corporelle apres éclosion, ce qui confére diveentages. Les alevins issus de gros ceufs ont
une meilleure croissance et une meilleure chanidage que ceux issus de plus petits ceufs
(Einum et Fleming, 1999 ; Baguenal, 1969). En efést gros ceufs ont tendance a donner de
gros alevins qui sont de bons compétiteurs. De,ples grands alevins survivent plus
longtemps sans nourriture que les petits a temp@rabnstante (T. B. Baguenal, 1969). Chez
les poissons, les juvéniles ayant une grande &l plus aptes a échapper a la prédation car
ils présentent de meilleurs facultés de locomot@@ngureret al. 1996). Pour finir, la taille
de la bouche des prédateurs est une limites pquretiation ce qui confére un avantage pour
les grands alevins qui ont donc moins de prédat@itsson et Brénmark, 2000). Ainsi on
devrait observer une sélection directionnelle digaiive pour augmenter la taille des alevins
a I'’émergence et donc la taille des ceufs (EinuRlerhing, 1999).

Il existe cependant un autre facteur qui devraitréder la taille d’ceuf optimale : pour
une femelle, la fitness est un compromis entrailketdes ceufs et leur nombre. L’avantage de
produire beaucoup d’'ceufs est d’augmenter le nomérdescendant mais, cela augmente la
compétition des ceufs notamment pour 'oxygéne. Qurrait donc s’attendre a une pression
de sélection stabilisante qui donne une taille d'optimale. Cette taille serait dépendante de
la teneur d’oxygene présente dans l'eau et le nemdleuf devrait augmenter lorsque les
conditions seraient favorables (Einum et Flemir@9). Les différences de nombres et donc
de tailles d’ceuf chez la truite pourrait étre expées par la variabilité de la teneur en
oxygéne de la zone de fraie. Cependant, a I'échdll@e population, a micro-habitat
equivalent, les individus sont globalement soumita anéme valeur d’oxygénation. Ce
compromis entre la taille des ceufs et leurs nombréste chez d’autres especes ovipares
comme la drosophile (Moiroux, 2010).

Dans la théorie du PHM, la variabilité phénotypigse attribuée a un habitat variable.
Chez la truite, la frayere qui est I'habitat desfeeast caractérisée par plusieurs variables
environnementales. En effet, la vitesse du coutamrofondeur d’enfouissement des ceufs, la
nature granulométrique du substrat et la hautela teeme d’eau au dessus des frayeres sont
des variables trés fluctuantes dans une riviedesleuvent donc expliquer la variabilité du
volume moyen des ceufs entre les femelles d’'unelatbpo. Dans cette étude, seul I'impact
de la nature granulométrique sur la survie serdyséala structure granulométrique ne
change pas et constitue I'habitat de I'ceuf et dieVin jusqu’a I'émergence. Elle joue donc
un réle important.

Chez les salmonidés, la femelle recouvre ses cemifsuthstrat aussitot apres la
fécondation. Les stades embryo-larvaires se dépeldpa I'intérieur de la frayere jusqu’a
I'émergence. Apres I'éclosion, qui intervient auxvieons de 420 degrés jours, les alevins
sont alimentés par le vitellus. L’'alevin se déve@esous le gravier sans apport de nutriments
exogenes jusqu’a I'’émergence. La truite enfouitceeds dans le substrat afin de les protéger
de la prédation et de les empécher de dériverlavemurant. La stabilité de la frayére et donc
tres importante et doit intervenir dans le choixlaléemelle (C.J Jastrebski et Y.E Morbey,
2009). On peut apporter une prédiction quand arlectsire optimale de la frayére. L'eau
circule plus aisément entre des grosses partietil@msi les ceufs sont bien oxygénés et leurs






déchets métaboliques sont évacués. Lorsque leratbst trop fin il peut se colmater et I'eau
ne circule plus. On s’attend donc a ce que leseswhoisissent de frayer dans la plus grosse
granulométrie qu’elles peuvent déplacer.

Le PHM semble adapté pour expliquer le maintienladevariabilité de la taille
moyenne des ceufs par femelle dans une population.

Pour analyser cela, nous allons en premier lieerobs s’il existe de la variance dans
la taille des ceufs entre les femelles ainsi ques darstructure granulométrique des frayéres
pour nos échantillons. Ensuite, nous verrons schoix pour un type de granulométrie est
porté par la femelle en fonction de son phénotyp#ld corporelle, volume moyen de ses
ceufs). Et enfin, nous regarderons linteractionreerie choix de la femelle pour un
environnement et la taille de I'ceuf sur la surns deufs. Pour tester le PHM, la femelle doit
étre libre de faire son choix d’habitat. Il est dorécessaire de se tourner vers des conditions
naturelles plutét qu’expérimentales pour I'échionihage.

MATERIELSET METHODES:

Comportement reproducteur delatruite:

La truite fario Galmo trutta) se reproduit pendant la période de mi-novembfi@ a
février. Avant de pondre, la femelle creuse un ttaos le substrat. Pour cela, elle se place sur
le flanc et fait de grands mouvements avec sa ma&geaudale dans le but de faire un flux
d’eau qui permet de déplacer le gravier. Cettmacdte fait toujours de I'aval vers 'amont. La
femelle sonde régulierement la profondeur de lat€awec sa nageoire anale jusqu’a ce que
les caractéristiques du nid lui conviennent. Palethent, le male dominant se poste a coté de
sa partenaire et chasse les males périphériquesagpurochent pour se reproduire. Ainsi, le
male le plus compétitif s’accapare la femelle. Eesua femelle libere ses ceufs et le male
dominant les féconde (fécondation externe), etrefeuvre son nid en creusant rapidement et
en éventail autour de la cavité. Dans la naturearilve fréquemment que des males
périphériques se faufilent et fécondent les ceuigusuces derniers soient manges par d’autres
truites avant que la femelle n’ait le temps der&ouvrir. La truite est un animal itéropare.
Cela signifie qu’elle peut se reproduire plusidiois pendant la période de reproduction ainsi
gue sur plusieurs années. A cause de ces creuseatagtouvrements, les frayeres ont une
morphologie caractéristique et sont bien identi@alfigure. 2).

Echantillonnage:

Sites d’échantillonnage :

Trois campagnes de terrain ont été réalisées eaunmbturel au cours de 3 saisons de
reproductions consécutives (de novembre a janvidrl2012 ; 2012-2013; 2013-2014).
Deux populations de truites ont été suivies au sale I'expérience provenant des cours
d'eaux suivants: riviere du Bastan ( +43° 16' 2.51° 22' 32.46") et riviere du Lizuniaga
(43°17'02.9"N 1°37'02.2"W). Ces cours d'eau ont ¢tdoisis apres une campagne
d’observation de plusieurs rivieres. lls ont étiemes car ils étaient accessibles et la densité
de truites en activité était importante. Ces deunenes présentent des régimes
hydrographiques différents de par leurs caracigues physiques (le Bastan est plus
torrentiel, plus large, et il y a moins de variaBade hauteur d’eau). Ainsile choix de la
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a) structure de la frayvére avant la ponte b) structure finale de la frayére

Figure. 2: Forme caractéristique d'une frayére de truite comeavant et aprés la ponte. Pour la
frayere finale, la dépression (creux) en amont péume meilleure pénétration d’eau au niveau dds et@insi
augmente leur oxygénation et le rejet de leurs etéamétaboliques. Les couleurs donnent un repat@abp



station d’échantillonnage était fonction des cdndi& environnementales (accessibilité de la
riviere, hauteur d’eau, turbidité, vitesse du catwa) présentes lors des prélévements.

Afin d’obtenir les différents échantillons, la prigme étape consistait a repérer
I'activité de reproduction sur une frayére entree femelle et un (ou plusieurs) male(s)
(creusements en direction de 'amont de la fematllehasses entre les males) et de mesurer
cette femelle. Une fois l'activité de reproducti@nminée (aprés dépot des ceufs, fécondation
et recouvrement de la frayere par la femelle)fétehtes variables ont pu étre mesurées afin
de répondre a la question du PHM.

Repérage de 'activité de reproduction et mesura demelle : avant la fraie :

La femelle en activité a été photographiée afircalenaitre sa taille. Pour ce faire, un
objet environnemental (caillou, bout de bois...) présa c6té de la femelle a été mesuré a
posteriori, une fois que la femelle avait fini dereproduire. Avec un logiciel informatique
(Imaged, 1.45s), la taille de la femelle a éténe&ti en fonction de l'objet de référence.
Plusieurs photos de la femelle ont été prisesedaioes pouvaient étre de mauvaise qualité.

Les autres variables ont été mesurées directemenia frayere une fois les ceufs
recouverts. Pour s’assurer de la fin de la fradydite en activité a été observée jusqu’a ce
gu’elle ponde. Deux cas ont été possibles. Sorefaoduction était observée directement
(ponte puis fécondations par le male, creusem@ndaat en éventail de la femelle). Dans ce
cas, 30 minutes d’attente étaient nécessaires dease rendre sur la frayere afin que la truite
recouvre ses ceufs. Deuxiémement, l'activité deodbpotion était repérée mais l'acte de
reproduction (lacher simultané des gametes du mialde la femelle) n'était pas observé
directement (quelques heures a quelques joursidtéstsont possibles entre le début et la fin
de la fraie). Dans ce cas, la zone de fraie édaintifice afin d’y retourner le lendemain.
Lorsqu’il n’y avait plus d’activité, la présence dGme de substrat traduisait la fin de la fraie.

Mesure des différentes variables : aprés la fraie

Pour analyser la granulométrie, des photographiesété prises sur le terrain et ont été
analysées ultérieurement. Pour ce faire, un cadreéférence de 50 cm de c6té a été placé
autour du déme. Plusieurs photos de la frayere&tnprises afin d’en avoir au moins une de
bonne qualité. Un parasol a été utilisé pour luttartre le reflet de la lumiere sur I'eau qui
pouvait rendre les photos inexploitables.

L’étape qui suit consistait au déterrement dessodid hauteur d’eau au dessus du
déme a été mesurée puis le substrat a été crelisgétel@ent et les ceufs ont été retirés avec
une poire d’aspiration et placés dans une bassme fois le nombre d’échantillons suffisants
(30 ceufs), la hauteur d’eau au-dessus des ceudsnaesurée. De cette maniére, la profondeur
d’enfouissement a pu étre déduite (hauteur d’eadeasus du dome — hauteur d’eau au-
dessus des ceufs). Durant cette étape, un filaétpéaié en aval du nid afin de recueillir les
ceufs qui étaient emportés par le courant.

Les ceufs étaient disposés dans un dispositif deimraenuni d’'une réglette puis pris en
photo afin d’en mesurer la taille ultérieuremenwigitiel ImageJ). A partir de la surface des
ceufs (sur la photo), le volume a été interpolénumeéro était attribué a chacun des ceufs, de
1 & 30 en partant de la gauche vers la droite sjpoditif. Les ceufs étaient ensuite répartis
dans 6 capsules$igure. 3). Un marquage des capsules a été réalisé a tideoches afin de
pouvoir identifier le numéro des ceufs a la fin @xpgérience. Chaque lot de 5 ceufs a été
placé dans 6 capsules (de A a F) et entre chaqiss 8illes de verre ont été placées afin de
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Figure. 3: Capsule d’isolement des ce. L’ceuf n°1 se trouve au niveau de I'embout vertadeapsule
A et I'oeuf n°30 a coté de I'embout rouge de la cdp§. Les capsules sont des tubes grillagés quigttent Is
circulation de I'eau autour des ce



les individualiser, de pouvoir les identifier et limiter la contagion de maladies (Dumas et
Marty, 2006).

Les capsules ont été disposées horizontalemeranhdrbit ou ont été trouvés les ceufs
puis recouvertes de substrat. Afin de mesurerlligrfice de la profondeur d’enfouissement
sur la survie, les capsules ont été recouvertes Bvenéme hauteur de gravier présente
initialement sur les ceufs. Ainsi, les ceufs ontrépdacés a I'endroit de ponte et les conditions
choisies par la femelle ont été au mieux recréées.

Des rubalises ont été disposées a proximité dissaiin de les repérer tout au long de
I'expérience.

Survie :

A la fin de I'expérience, chacune des frayeresadéterrée afin d’évaluer la survie de
des ceufs juste avant I'éclosion (375 degreés.jyursa mortalité de chaque individu (de 1 a
30) a été notée. Certaines variables environnemesnpatesse du courant, hauteur de la lame
d’eau) varient dans le temps et peuvent modifiestdacture de la zone de fraie notamment a
son arasement. Ainsi ; si une ou plusieurs capsudgaient pas trouvées la survie de chaque
ceuf présent dans la capsule était considérée conuflee Les individus vivants ont été
ramenés a la station expérimentale du Lapitxupiatés dans un dispositif d’élevage jusqu’a
750 degrés.jours (date d’émergence). A ce staslentl ensuite été relachés dans leur milieu
d’origine.

Analyse de la granulométrie :

La mesure de granulométrie a été effectuée ar et photos prises sur le terrain.
Parmi le lot de photos de chaque frayere, cellendiéleure qualité (nette, sans reflet, sans
ondulation qui déforme limage des cailloux) a édenue. Deux logiciels informatiques
(GIMP et ImageJ) ont permis de faire I'analyse plestos. GIMP 2.8.6 a été utilisé afin de
corriger la perspective de la photo. Pour celaalire granulométrique a servi de référence et
I'objectif a été de lui redonner une forme carrée d'éviter un biais dans les mesures dd a la
photo. Le reste des analyses a été fait avec leidbgmaged (version 1.45s). Afin d’étre le
plus représentatif de la frayére, 100 cailloux iatdérieur du cadre ont été mesurés. Les
particules ont été sélectionnées de facon syst@usatiu sein de la frayére. Pour ce faire, une
grille (carreaux de 24 cm/cotés) a été apposédasphoto du cadre de 50 cm de cété. La
surface de tous les cailloux sous les intersectitenk grille a été prélevée. Pour ce, tous les
cailloux ont été détourés manuellement. La surf@eprésentant au mieux la masse du
caillou) a été choisie pour décrire les graviersorasuppose que la taille de la granulométrie
peut représenter une contrainte pour les femdlnaseffet, si la grande granulométrie offre
une meilleure fitness, les petites truites devitaddre désavantagées car elles sont moins aptes
a déplacer des gros cailloux que les grandes. LerBmnombre de données (100) n’était pas
atteint, la grille était a nouveau disposée aléatoént sur I'image puis les nouveaux cailloux
désignés par les intersections étaient megtigese. 4).
Le quantile supérieur a 90% de la surface de$ouaail(Q90) a été choisi pour décrire la
structure de chaque frayére. La taille de la g@meélrie est une contrainte physique pour le
creusement. C’est donc les plus gros cailloux deqob frayére qui donnent le plus de
résistance et qui doivent étre représentes.
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Analyses statistiques :

Afin de choisir les tests statistiques appropri@sjormalité des distributions du volume
des ceufs, du volume moyen des ceufs, de Q90 ettddldade la femelle a été veérifiee a l'aide
d'un test de Shapiro-Wilk (Sokal et Rohlf, 199%putes les analyses statistiques ont été
réalisées avec le logiciel R (3.0.2) et effectysms un seuil de confiance de 5%.

Pour commencer l'effet population sur chaque véeiab été analysé. Les variables
volume des ceufs et Q90 ont été comparées entrad&am et le Lizuniaga par un test de
Wilcoxon, et la variable taille de la femelle partest de Student.

Variabilité de la taille moyenne des ceufs intrapation.

Dans chaque population, le volume moyen des pgauffrayere a été comparé par un
test de Kruskal-Wallis.
Il existe une théorie qui stipule que la variabilde volume des ceufs serait fonction de la
taille de la femelle. Cela serait du a une conteamécanique chez les petites femelles. Cette
hypothése a été testée.

Relation entre la taille des femelles et volumes deufs moyens par femelle
(intrapopulation).

Cette relation a été analysée a I'intérieur degqukgpopulation. Pour ce faire, un test
de corrélation de Pearson a été effectué entrellene moyen des ceufs par femelles et la
taille de la femelle.

Variabilité de la structure granulométrigue deyéras (intrapopulation).

Un test de comparaison de moyenne n’était pas ppprpour monter la variabilité de
granulométrique entre les frayeres. En effet, ldabde retenue pour décrire la structure d’'une
frayere n’est pas la moyenne des surfaces dewailnais Q90. La variabilité¢ de la
granulométrie entre les frayéres d’'une méme popula été analysée par des statistiques
descriptives.

Choix de la femelle pour une structure granulorgégi

Le choix de la femelle pour une granulométrie @ius’effectuer en fonction de sa
taille ou de la taille moyenne de ses ceufs. Pdardms tests de corrélation de Pearson ont été
effectué entre la taille de la femelle et Q90, muige la taille moyenne des ceufs de la femelle
et Q90.

Phenotype Habitat Matching : la survie est-ellectin de I'interaction entre la taille
de I'ceuf et la nature granulométrique de la frayere

La donnée de survie par frayere est constituée dambre d’individus retrouvés
vivant sur un nombre total d’individus récupérés. tbmbre total peut parfois varier si une
partie des capsules a été arasée. Nous nous suasedonc ici a la survie hors arasement.
Nous faisons I'hypothese que le nombre de survévant le nombre total d’ceufs n'ayant pas
subi d’arasement suit un processus binomial. ribdéle linéaire généralisé basé sur une






distribution binomiale a donc été ajusté aux doamamur estimer I'effet de la taille de I'ceuf
(T), le Q90 et leur interaction sur la probabitii survie P, comme suit :

P
ln(l_P>=a><T+b><Q9O+c><T><Q9O+d

a, b, c et d sont les parametres linéaires du racaédstimer. Le caractére significatif des
effets a été testé a I'aide d’une analyse de dégiahd’un test de Chiz.

RESULTATS:

Au total, 56 frayeres ont pu étre déterrées auscdas 3 saisons de reproduction. Cependant,
certaines frayéres possédaient des informationgjuaantes (taille de la femelle, photos des
ceufs ou de la granulométrie inexploitables). Aites,analyses suivantes ont été réalisées sur
46 frayéres différentes (Bastan= 23 ; Lizuniaga=28&)eptée pour I'analyse du Phénotype
Habitat Matching (voir ci-dessous).

Variabilité de la taille des ceufs (interpopulateirintrapopulation).

La moyenne de la taille des ceufs ne varie pas daeeneasignificative entre les deux
populations (test de Wilcoxon : W = 208112.5, pdeak 0.9219)f{gure. 5). Le volume
moyen des ceufs se situe autour de 100° mour les deux populations. Cependant, &
lintérieur de chacune des populations, la moyerse la taille des ceufs varie
significativement entre les frayérdsg(re. 6) (Kruskal-Wallis : Bastan® = 432.4994, dd| =
21, p-value < 2.2e-16; Lizuniagg® = 351.1061, ddl = 22, p-value < 2.2e-16). Ainsi, la
moyenne du volume des ceufs varie entre les fenliee méme riviére.

Relation entre la taille des femelles et volume desfs moyens par femelle
(interpopulation et intrapopulation).

La taille moyenne des femelles entre les deux latipus est significativement
différente (test de Student : t = 5.6274, ddl =pt8alue = 1.264e-06). Les femelles du Bastan
sont plus grandes que celles du Lizuniaga (Bastanyenne = 29.59; écart-type = 5.03;
Lizuniaga : moyenne = 21.57, écart-type = 4.75)cbaélation entre la taille moyenne des
ceufs par femelle et |a taille de la femelle n’ex pignificative (test de Pearson = Bastan:t=
0.2196, ddl = 20, r = 0.05, p-value = 0.8284; Liaga : t = 0.9555, ddl = 21, r = 0.20, p-
value = 0.3502) pour les deux populatiofigure. 7). Le volume moyen des ceufs par
femelles n"augmente donc pas avec la taille deglfemquelle que soit la population.

Variabilité de la structure granulométrigue des yéras (interpopulation et
intrapopulation).

En premier lieu, une différence significative egigintre les moyennes des Q90 pour
les deux populationgigure. 8) (test de Wilcoxon : W = 369, p-value = 0.0213sLQ90
sont en moyenne plus élevés pour la riviere dudBaguie pour la population du Lizuniaga
Lizuniaga (Bastan : moyenne=15.4 ; écart-type s7A.¢uniaga : moyenne=10.63, écart-type
=4.12).
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Figure. 6 : Boite a moustache (médiane, quantile @t 75 pourcent, puis quantiles a 5 et 9'du
volume des ceufs pour 'ensemble des fray du a) Bastan et b) Lizuniaga.



Pour chacune des populations la structure granutamé des frayeres est variable
(figure. 9). La dispersion des mesures s’étend de 0.016 839&m?2 pour le Bastan et de
0.021 a 133.949 cm? pour le Lizuniaga. Globalemeotir 'ensemble des frayéres, la
majorité des cailloux sont de faible surface etiques plus gros se distinguent.

Choix de la femelle pour une structure granulorgégi

Tout d’abord, il s’agit de déterminer si la fenadiit un choix pour une granulomeétrie
en fonction de sa taille. Pour chacune des popusti n'y a pas de lien significatif entre la
taille des femelles et la valeur de la granuloreétpur’elles choisissent pour frayer (Test de
Pearson : Bastan : t = 0.1399, ddl = 20, r = O@@alue = 0.8901 ; Lizuniaga : t = -0.6715,
ddl = 21, r =-0.14, p-value = 0.5092jgure. 10).

Ensuite, il est nécessaire d’étudier si la femigieun choix d’habitat en fonction du
volume moyen de ses ceufs. D’'apres les analysey,al pas de corrélation significative entre
ces deux variables a I'échelle de la populatiorst&a: t = 1.5431, ddl = 20, r =0.32, p-value
= 0.1385; Lizuniaga : t = -0.8545, ddl = 21, r =18, p-value = 0.4025jigure. 11).

Phenotype Habitat Matching : la survie est-ellecfmm de l'interaction entre la taille
de I'ceuf et la nature granulométrique de la frayere

L’analyse de déviance du modéle linéaire généraiidigue que le volume des ceufs a
un effet positif et significatif (p-value = 5.878&-; ddl = 14 ; a = 0.046119) sur la survie. On
observe la méme relation avec Q90 (p-value = 6067eddl = 13; b = 0.206044).
Cependant l'interaction de ces deux facteurs n&adeffet sur la survie des ceufs (p-value =
0.615; ddl = 12 ; ¢ = -0.001139). L’hypothése dhémotype-habitat matching n’est donc pas
supportée par nos résultatigire. 12).

DISCUSSION :

L’intérét de cette étude résidait dans la miseedesice de la stratégie du Phenotype
Habitat Matching chez la truite commune. L'ensemiidenos expériences nous permet de
répondre en partie aux grandes questions nécesgaue tester cette théorie. Premiérement,
on observe de la variabilité du volume moyen de$sc@uariable phénotypique) entre les
femelles ainsi qu’une variabilité de Q90 (variabbbitat) entre les frayeres. Deuxiemement,
il nNexiste pas un pari effectué par la femelle pone valeur de Q90 en fonction de son
phénotype. Enfin, nous avons mis en évidence ge’'isemble pas exister de PHM dans nos
populations avec les variables choisies.

Variabilité du volume moyenne des ceufs et de lacsire granulométrigue des
frayeres.

Pour mener I'étude, les deux populations ont tidiées séparément. Les frayeres du
Bastan ont en moyenne une granulométrie plus élevée plus grandes variance que celles
du Lizuniaga. Pour la variable volume des ceufsyyl a pas de difféerence de moyenne
significative entre les deux populations. Cependantobserve une plus grande variance de
cette variable pour le Bastan.
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Une hypothese explicative de la variabilité du wedumoyen des ceufs entre femelle
stipule que la taille des ceufs serait corrélée &aille de la femelle. Or, pour nos deux
populations ce lien n’est pas observé.

On remarque une autre différence entre les popuaktau niveau de la taille des
truites. Les femelles du Bastan sont généralemlestgrandes que celles du Lizuniaga. On
suppose que les grandes granulométries sont fdesrglour la survie des descendants et
gu’elles sont plus accessibles pour les grandéedruLa présence de plus grandes truites
pour le Bastan peut expliquer que son Q90 estgitis.

Choix de la femelle pour une structure granulorgégi

D’apres les résultats, la taille de la femelle 80@e sont pas corrélés. On observe
cependant que pour nos deux populations il n’ysadeapetites femelles qui frayent dans de la
grande granulométrie. Pour expliquer cela, 'hypsthde la contrainte mécanique imposée
par les grandes granulométries sur les petitesliesneemble la plus probable. Cependant,
une autre possibilité est que les petites femallgsla possibilité de déplacer des grosses
particules mais choisissent de ne pas y frayer.

Etant donné que la taille moyenne des ceufs pagllem’est pas fonction de la taille
de la femelle il était important de regarder dirlate fait un choix d’habitat en fonction de la
taille de ses ceufs. On observe que pour nos pamasail n'y a pas de corrélation entre ces
variables. L'absence de lien va nous permettrestert le PHM. En effet, le fait que des petits
et gros ceufs soient présents dans toutes les saleu®90 va nous permettre de savoir si une
adequation (entre volume moyen des ceufs et Q9 offe meilleure survie. La population
du Bastan semble étre une meilleure station pstertée PHM car ses points (volume moyen
des ceufs en fonction de Q90) sont plus disperseés.

Phenotype Habitat Matching : la survie est-ellecfmm de la taille de I'ceuf et de la
nature granulométrique de la frayere ?

Pour tester le PHM, le taux de survie par frayer@&t@ analysé. La premiére
observation et que lI'arasement élimine environ 70d%s frayeres dans chaque population.
On n’a pas d’information sur le devenir des ceudsés mais il y a une forte probabilité qu’ils
se fassent consommer. L'arasement représente waralegrperte de données et le test
statistique perd de sa puissance (initialement= M6 (23 bastan et 23 lizuniaga) / avec
arasement : N = 16 (7 bastan et 9 lizuniaga)).mia@agque d’échantillons n’est pas dd a une
erreur de protocole mais provient d’'un taux d’amaet non prévisible. Si I'étude était a
refaire il faudrait prendre en compte ce taux dament et augmenter le nombre
d’échantillons initial.

Le PHM a tout de méme été testé mais les résuéthitent cette hypothése. La survie
ne dépend pas de la corrélation entre le volume emogles oeufs et la structure
granulométrique de la frayére. En augmentant le memd’échantillons les résultats
pourraient devenir significatifs mais le coeffidiethe corrélation entre Q90 et le volume
moyen des ceufs sur la survie peut rester le mémeelQ ci est faible ce qui explique que le
choix de I'habitat de la femelle en fonction du pb&pe de ses ceufs a peu d’importance sur
la survie de ses ceufs.

Cependant, il existe un effet positif du volume desfs d’'une part et du Q90 d’autre
part sur la survie des ceufs. Dans nos populatieagyrandes granulométries sont favorables
pour la survie des descendants et on supposeeapight plus accessibles pour les grandes
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cailloux par frayére. Représentation de quatreéfi@ay par riviere prisent aléatoirement. a) pounvigre du
Bastan. b) pour la riviere du Lizuniaga.



truites. On pourrait s’attendre a une sélectioredadionnelle pour augmenter la taille des
femelles.

Il faut également préciser que la survie a été néesavant I'éclosion or, I'alevin reste
sous le gravier jusqu’a 'émergence. Pendant péttiode la mortalité n’est pas exclue et peut
étre due a la nature granulométrique de la fray@nepeut supposer par exemple que les gros
alevins sont moins mobiles dans des particuless fige peuvent méme ne pas réussir a
émerger. La survie est dépendante de la granul@mnjésgu’a I'émergence et le PHM peut
donc se dessiner aprés I'éclosion. Il faudrait domecevoir un protocole autorisant un suivi
non biaisé de la survie des alevins vésiculés,dnutspectant le choix d’habitat des femelles.

Il se peut également que Q90 ne soit pas la metllewriable pour décrire la
granulométrie. Au sein d’'une frayere on a une grasde variabilité de la surface des cailloux
ce qui la rend difficile a décrire par une varial@®0 représente les plus grandes particules
mais n’informe pas de la taille des cailloux legspfréquents. Or les ceufs d’'une frayere ne
sont pas qu’en contact des grosses granulométfeses par Q90. Il peut y avoir quelques
gros cailloux mais une majorité de petits qui imigacsurvie des ceufs. De plus, I'analyse de
la granulométrie via une photo informe de la stiteeta la surface de la photographie. Or les
ceufs sont enfouies dans le substrat et la strugnareulométrique qui les entoure peut étre
différente que celle de la surface. La encore, rldogole a été congu pour ne pas trop
perturber les frayéres, et il n’était donc pas jbesgi’évaluer la granulométrie totale par la
meéthode des tamis.

De plus, le PHM n’est pas a exclure car la sureiet @tre due a une autre variable de
I'habitat comme la profondeur d’enfouissement de$sosu la vitesse du courant. L’analyse
peut donc se poursuivre avec une ou plusieurs yseml multivariées) autres variables
environnementales.

Lors de cette étude, nous avons été surpris paule élevé de I'arasement. Dans la
nature, les ceufs arasés ont peu de chance de sarvig perdent la protection de la frayere et
sont rapidement consommeés. Sachant que environ d®% survie est conditionnée par
'arasement, des stratégies pour lutter contreném@mene auraient pu étre mises en place par
I'évolution. Le volume moyen des ceufs ne subit gEre pas de pression de sélection et le
choix de la femelle pour un Q90 n’a probablemens pdmportance. L’hypothese de
'optimum plat parait donc adaptée pour expliq@evariabilité du volume moyen des ceufs et
de I'habitat.

Pour compléter I'étude du PHM, il serait intéresshnl’étudier dans des rivieres ou le
deébit est faible et peu variable. De ce fait, lavune dépendrait pas de I'arasement et le
PHM pourrait étre appliqué pour lutter contre lanpetition intrapopulation.

Les pressions imposées par les variations hydaplegi comme I'arasement sont des
phénomenes a priori non prévisibles et les truleshos populations peuvent ne pas y étre
adaptées. Suivant les conditions hydrologiquespiessions sélectives locales sur le choix de
'habitat de frai vont étre différentes. Les écasygses aquatiques sont de plus en plus
menacés par des facteurs comme lirrigation, le game, et plus récemment le changement
climatique global. Le changement climatique devaaigmenter la fréquence et 'ampleur des
inondations et des sécheresses extrémes (Milly. &085). De ce fait, les zones de fraies
peuvent se retrouver balayer par des fortes crud@armée suivante étre asséchées. Les
conditions hydrobiologiques varient d’'une rivierd'autre et les adaptations des individus
sont donc différentes entre les populations. Dasgbpulations vivant dans des rivieres aux
conditions stables on pourrait avoir une sélecliste sur les paramétres du PHM et relachée
sur d’autres variables. Sur des rivieres @nditions variables la sélection porterait sur
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I'évitement de I'arasement ou de I'exondation. Poamprendre I'évolution d’'une espéce qui
fréequente des habitats autant diversifiés, il eghartant de travailler sur le terrain et sur
plusieurs populations.

11
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RESUME :

Cette étude a pour objectif de tester la théori®kenotype Habitat Matching (PHM)
en milieu naturel chez la truite commuisal (no trutta). Cette théorie émet la possibilité d’'un
effet de l'interaction de I'habitat de reproductiohoisi par la femelle et du phénotype des
ceufs (taille) sur la survie des ces derniers. Litaalle reproduction a une influence directe
sur la survie des ceufs. On s’attend donc a ceaguteinelles fassent des choix adaptatifs en
termes de choix d’habitat. Les variables utilisgesr I'étude sont le volume moyen des ceufs
de la femelle (variable phénotypique) et la strieetgranulométrique de la frayére (variable
habitat) dans deux populations : Bastan et Lizumi&@n observe une variabilité du volume
moyen des ceufs entre les femelles ainsi qu’unabidité du quantile a 90 % de la surface
des cailloux par frayére (Q90) entre les frayéresé&apopulations. Dans notre cas, le PHM
suppose que la fitness d’individus ayant un volunwyen d'ceufs différent peut étre égale
dans des environnements différents (ici Q90) efdse populations et a l'intérieur des
populations. Ainsi, nous avons analysé le choitadiemelle pour un habitat en fonction de
son phénotype. Nous avons observé qu’il n’y avag de corrélation entre le volume des
ceufs et le Q90 de la frayére. Pour tester si uix@st optimal et favorise la survie des ceufs,
la survie avant éclosion de chaque ceuf au seifral@ses a été observée. Cela nous a permis
de voir gu'’il existe, un effet positif de 'augmatibn de Q90 et du volume moyen des ceufs
sur la survie a été observé. Cependant, aucundefféinteraction de ces deux variables sur la
survie n'a été mis en évidence. Donc, I'hypothas®HM n’est pas vérifiée dans ce cadre.

Mots clés :Salmo trutta, Phenotype Habitat Matching, variabilité phénoqya, variabilité
d’habitat, granulométrie des frayéres, volume defsae truites, arasement, habitat optimal.

ABSTRACT:

The objective of this study is to test the theoiyhe Phenotype Habitat Matching in
natural environment for the brown troalmo trutta). This theory assumes an interactive
effect of egg phenotype and habitat structure @psegvival. The habitat of reproduction has
a direct influence on the survival of eggs. We tbygect that females make adaptive choices
in terms of habitat choice. Variables of interesthis study are the average volume of eggs of
the female (phenotypic variable) and the substrgbanticle size structure of the spawning
area (habitat variable). The chosen populationst@Baand Lizuniaga) presented adequate
conditions for this study Indeed, we observed aabdity of the average volume of eggs
between females as well as a variability of the fitantile of substratum particle size (Q90)
between spawning areas within populations. The P&Bdumes that individuals' fitness
having an average different volume of eggs can dpgalein different Q90 at the intra
population scale. We therefore analyzed the femfabéce for a spawning habitat according to
its phenotype. We found no correlation between wbkeime of eggs and the Q90 of the
spawning area. For test if a choice is optimal favdrs the survival of eggs, survival before
hatching of every egg within spawning areas wasmoesl. With our samples, we observe a
positive effect of the increase of Q90 and the ayervolume of eggs on the survival.
However, no effects of the interaction of these t@aables on survival were demonstrated.
The PHM hypothesis is therefore not verified irstbontext.

Mots clés :Salmo trutta, Phenotype Habitat Matching, phenotypic variapilihabitat
variability, particule size of redds, egg volumeguring gravel, optimal habitat.
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ANNEXES :







Protocolede I'étude granulométrigue.

Echantillonnage sur le terrain

- Placer le cadre, dont les boropposés et intériewgont €loignés de 50 cm, sur la zone

fraie.
- Prendre une série de photos frayere et utiliser un parasol pour enlever leetefle la

surface de I'eau.

Analyse des données :

- Sélectionner parmi les photos de frayere celleegtila plus exploitable (nette, pas de re
attention aux ondulations qui peuvent déformecailloux).

F19_stpe1313 (IMGP2806)

- Sélectionner le cadre grace au logiciel G (2.8.6)puis corriger la perspective. Le but ét
que lintérieur du cadre forme un car

F19 stpel313_2806







- Ouvrir 'image modifiée sur ImageJ (1.45s).

- Programmer ImageJ pour qu’il donne l'aire (Arda¥ mesures du rectangle qui encadre la
sélection (Bounding rectangle), la plus grandeaepllus petite distance entre deux points
opposés de la sélection (Feret's diameter) etriengére de la sélection (Perimeter).

- Etablir la valeur de 50 cm entre deux bords oppas intérieurs du cadre. Ensuite disposer
une grille aléatoirement sur I'image de facon aenbt 100 intersections sur la frayere. Au
niveau de chaque intersection, entourer le catjous'’y trouve. Il ne faut pas entourer les
cailloux qui sortent du cadre. L'objectif est d’ebir 100 mesures par frayére. Lorsque la
grille est compléte et qu’il manque des donnéedie s un caillou qui prend plusieurs
intersections ou du fait que le caillou sous I'ietetion n’est pas visible, il faut replacer
aléatoirement la grille et recommencer jusqu’a ibte00 valeurs.

Deuxiéme tirage.







Tableau. 1 :Acteurs et période attribués aux différentes étdpestage.

Acteur

Période

Echantillonnage

Equipe technique

de novembre a janvier (2011
2012 ; 2012-2013 ; 2013-2014

L)

Analyses photos

Elie

du 19/03/2014 au 02/04/2014

)

Analyses statistiques

Elie avec 'aide de Jacques
Zoé et Cédric.

,du 03/04/2014 au 24/04/201

4

Recherche bibliographiqgue

Elie

du 25/04/2014 au 12/05/20]

14

Rédaction

Elie et correction de Jacque

Zoé et Cédric.

sgu 29/04/2014 au 16/05/201

4




