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Notre stage porte sur une étude de la populatidiratghets dans le lac d’Annecy, et s’inscrit
ainsi dans le cadre général de I'écologie des possd.a gestion des ressources en poissons d’'un lac
nécessite une étude de la dynamique de leurs pgmmdaOr, la détermination de I'age des poissons
est 'un des éléments les plus importants pound&tde I'évolution des communautés piscicoles.
Elle constitue la base des calculs menant a laaissemce de la croissance, de la mortalité, du
recrutement et autres parametres fondamentawudepepulations. L'age de beaucoup d'espéces de
poissons peut étre déterminé a partir de discatémuse produisant dans leurs structures
squelettiques, qui ont presque toutes été utiliaéastte fin. Les otolithes et les écailles soitisat
le plus largement parce qu'il est facile de lesepef, de les préparer et de les conserver. Nooissav
donc étudié ces deux structures osseuses chendbebrEsox lucius), espéce jusqu’a présent peu
etudiée dans le lac d’Annecy. Cette étude serdapguite approfondie, puisque notre stage constitue
la phase préliminaire d’études qui seront menéegesueneurs en isotopes stables du carbone et de
'oxygene des otolithes de brochets du lac d’Anneeybut final de ces études est de reconstruire
I'histoire énergétique, environnementale et alimm@rtdes populations de brochets actuelle et passée
du lac d’Annecy. De telles études ont déja étéiséas dans le lac d’Annecy sur la population de
corégone (Dufour & Gerdeaux, 2005 et 2007), espeseni les plus représentées dans le lac et
également une des plus péchées.

| - MATERIEL ET METHODES :

Le lac d’Annecy est un lac périalpin (Haute-SaJaié), France) oligotrophe, calcaire, d'une
surface de 28 km2 et d’une profondeur maximale Tlenétres, offrant une grande variété de niches
écologiques aux communautés piscicoles. Cependantedsource piscicole est assez faible,
puisqu’elle est estimée entre 90 et 100 tonnesotes@n pour tout le lac, ce qui permet une péche
annuelle maximale de 30 tonnes a répartir entreqaés professionnels et amateurs.

La pression de péche dans ce lac est relativerognt £nviron 20 tonnes de salmonidés étant
péchées en moyenne par an par 4 pécheurs profesisioet environ 1200 pécheurs amateurs en

bateau. Le brochet est quant a lui relativementg@&ehé (environ 2,5 tonnes par an).

Le brochet est un Téléostéen de la famille desiB&scqui vit dans des milieux variés, et est
notamment présent dans les lacs alpins tels gae @&Annecy.C’est un prédateur ichtyophage, qui
se nourrit essentiellement de petits poissons dges.



La ponte a lieu relativement tét dans la saisonMars — début Avril. La période d’incubation des
ceufs est de 120 degreés jours. Ainsi, nous prenomr®mpte, lors de nos déterminations d’ages des
brochets, I'age des poissons a la fin de leur delmver.

La maturité sexuelle est atteinte en général, sotre latitude, & 2 ans pour les males et a 2 \Bire
ans pour les femelles.

La croissance du brochet est liee a différentsetast notamment a la température de I'eau et a
'abondance des ressources nutritives. Ainsi, el $eermique de croissance du brochet se situe a
environ 14°C (Frost & Kipling, 1967).

Les brochets, vivant traditionnellement dans lasezadittorales peu profondes du lac, sont désormais
trouvés fréquemment par les pécheurs au milieaculans des zones beaucoup plus profondes. Des
études sur les teneurs en isotopes stables duneadiade I'oxygene dans les otolithes de brochet
pourront permettre de retracer les conditions @edé ces poissons, et de déterminer I'éventuelle

évolution de leur habitat.

Nos déterminations d’ages des brochets se basenhschantillon de 67 poissons péchés au
mois de février 2008 par Bernard Curt, I'un destgu@écheurs professionnels du lac d’Annecy.
Celui-ci a mesuré la longueur totale, la masseé&trthiné le sexe de chaque poisson ; il nous a
egalement fourni un échantillon d’écailles ainseda téte de chacun de ces brochets, permettant
I'extraction des otolithes.

Nous avons combiné I'étude des écailles et destlmsl de brochet, afin de déterminer le plus
exactement possible 'age de ces poissons.

Pour compléter I'étude sur la croissance des btecm®us avons eu recours a l'analyse
d’écailles de brochets péchés en 1998, 2000 et.20@4 écailles proviennent d’échantillons
collectés par une vingtaine de pécheurs amatelmstaires du lac d’Annecy lorsqu’ils capturent un
brochet. Ces écailles font aujourd’hui partie dezhiaes, récoltées par M. Daniel GERDEAUX,
entrant en considération pour le suivi piscicoldatud’Annecy.

Depuis 1986, dans le cadre du suivi piscicole dudi&nnecy, chaque pécheur amateur en
bateau doit remplir un carnet de suivi obligatales ses captures (nombre, poids total journalier).
Nous avons utilisé ces données concernant lesreaptie brochets entre les années 1996 et 2007
afin d’analyser la dynamique de la population dechets du lac d’Annecy (Gerdeaux D. et al 1992-
2007).

1 - Détermination de I'age des brochets :



La croissance des poissons est continue durard teut vie ; au stade d'alevin elle est tres
rapide, mais par la suite elle ne s'effectue pas@me rythme et devient trés lente pour les indwid
ages. (Frost & Kipling, 1967 ; Casselman, 1996gsl également possible de repérer des variations
annuelles de croissance dues notamment a l'alteendes saisons. Ceci est a relier au fait que le
brochet a une croissance dépendante de la temperatu

» Scalimétrie :

Les écailles ont une croissance proportionnellell@ du corps (Frost & Kipling, 1967). Elles
sont formées d'une couche interne d'os lamella@®ouverte d'une couche externe d'émail.
L'accroissement, tant en épaisseur qu'en dianstriait par ajout de minces couches concentriques
de plus en plus larges formant des stries. Lor¢éguweoissance est rapide, les stries sont largement
espacees et au contraire elles sont rapprochéellesest lente. Il est donc possible de suivre
l'alternance des saisons sur les écailles en dostetne alternance de zones. En effet, lorsque les
stries sont plufines et resserrées, elles forment des zones sembreorrespondent a I'hiver (faible
croissance) ; des zones claires correspondantéaaf¥paraissent ou les stries sont plus épaisses et
espacees (forte croissance). La détermination &ge Ipar scalimétrie consiste alors a compter le
nombre d’hivers qu’a vécu le poisson au cours deisaen repérant les anneaux caractéristiques
(annuli).

Nous avons réalisé nos études sur des écaillesvped entre la téte et la nageoire dorsale des
brochets, qui sont généralement les plus facilé® gour déterminer I'age et le taux de croissance
Les écailles ont été lavées dans un bain de sawidina de javel dilués dans I'eau, puis frottéds a
main afin d’enlever les résidus. Un premier trirgstlisé afin de ne pas choisir d’écailles régésré
au centre (signes de blessures passées), sur llesqglaelecture de I'age est impossible. Nous
choisissons donc trois écailles de chaque pois3elies-ci sont montées dans I'eau entre deux lames
de verre, puis observées individuellement a laddbipoculaire. Nous prenons une photographie de

chacune des écailles afin de faire des mesuress iwvoir revenir sur les images acquises.

Centre de 1°" strie 2°™ strie  Périphérie de
I'écaille hivernale hivernale I'écaille

Figure 1:

" Exemple d'interprétation
d’'une écaille de brochet
de 600 mm péché le
03/07/2004

(age estimé : 2 ansg



» Otolithométrie :

Nous avons étudié les otolithes de ces poissonkessstructures osseuses qui he sont jamais
remaniées et grossissent tout au long de leurlvidolithe de brochet a une structure classique
d’'otolithe de Téléostéen ; il est constitué detatiz d’aragonite au sein d’une trame protéiquesC’e
une structure osseuse en trois dimensions, doatoiasance se fait par adjonction périodique de
couches cristallines, en direction centrifuge eisagpar allongement ventral, en direction antéro-

postérieure. Cet allongement est di principalengenine croissance rapide des cristaux, plus

allongés dans les secteurs antérieurs et posterieur

Figure 2 : Vues dorsale (gauche) et ventrale (droite) dolge binoculaire avec éclairage par
réflexion d’un otolithe droit de brochet de 850 npéché le 20/02/2008 au lac d’Annecy.

Selon la quantité de matiére organique dans chaguehe, son aspect varie d'extrémement
opaque a compléetement hyalin (transparddt) cycle annuel de croissance consiste en un dép6t
d’'une zone opaque (qui correspond a une périodertke croissance) et d’une zone hyaline. Ainsi,
observé en lumiere réfléchie sur fond noir, I'ab@ide brochet présente des zones alternativement
sombres et claires entourant un centre caractgrestappelé « nucleus ». Les otolithes croissent
relativement moins vite que le corps durant lessphale croissance rapide, et relativement plus
rapidement que le corps pendant les phases desanois ralentie du poisson, contrairement aux
écailles.

Chaque poisson posséde trois paires d'otolithes ptolithes sagittaux, les plus gros, sont
ceux employés pour la détermination de I'age. Latpdss les saccules de l'oreille interne, ils se
situent dans le crane prés de l'encéphale moyemsieRIrs solutions sont possibles pour les
récupérer. Pour le brochet, nous avons choisi dése¢ une coupe frontale, partant de derriére les

yeux (figures 3 et 4).



il gauche

encéphaie

saccules de
I'oreille interne

Figure 3: Coupe de téte de brochet, Figure 4: Vue de dessus de téte
préliminaire a I'extraction des otolithes. de brochet « scalpé ».

Les deux otolithes sagittaux sont prélevés sur whampisson, nettoyés puis séchés a l'air
libre. L'otolithe gauche de chaque poisson est igmsuclus dans de la résine. Pour cela, de |aeési
Epoxy (Fluka - BioChemika) est préparée, en suiVargrotocole standard. Une premiere couche
fine de résine est tout d’abord coulée dans chagugpartiment du moule en silicone, et mise a
sécher sur une plaque thermostatée a ~60°C peadeainbn 2 heures, jusqu’a ce qu’elle ait durci
suffisamment pour que sa consistance permettesiéiggonement correct des otolithes. Ceux-ci sont
ensuite tous déposés de facon a ce que la goutiéveuse se situe vers le dessus du moule. Les
otolithes sont ensuite complétement recouvertslpda résine et mis a sécher a ~60°C pendant toute
une nuit. (Crepeau, 2006).

Les inclusions sont ensuite collées a I'aide ddecal chaud (Crystalbond) sur des lames
porte-objet, puis polies manuellement, jusqu’a oiptene coupe sagittale passant par le nucleus,
permettant I'observation des marques de croiss@edype de coupe a été privilégié puisque par la
suite, des opérations de micromillage (nécessiaatsurface de travail importante) seront effeguée
sur les otolithes polis, afin de mesurer les temieurisotopes stables dans les différentes couldses
otolithes. Nous avons également réalisé quelqumsdaninces d’otolithes ainsi que quelques coupes
transversales, afin de vérifier les observationtedgasur les coupes sagittales. Les otolithes sont
ensuite observés a I'aide d’'une loupe binoculaotairés par le dessus (par des fibres optiques) su
fond noir (réflexion), et des photos sont acquipesir chaque otolithe a l'aide d'une caméra,

archivées, puis analysées afin de déterminer &gebrochets au moment de leur capture.



2 - Estimation de la croissance par rétromesures sles écailles :

La rétromesure ou rétrocalcul s’appuie sur le fgite la croissance des écailles est
proportionnelle a la croissance du poisson ; dlié sotamment les variations saisonnieres de la
croissance du brochet (Frost & Kipling 1967 ; Chms@ 1996 ; Schneider J, 2005). Il est donc
possible de calculer la longueur qu’avait le paisaox différents stades de sa vie et d’avoir uge id
de sa croissance, simplement a partir de la tadlee poisson a la capture. A partir des photos des
écailles, nous avons réalisé des rétromesureside I iune macro sous le logiciel Optimate 6.1

(firme Optimas) qui utilise une méthode linéairecdécul avec ordonnée a l'origine.

L1 : Longueur estimée du poisson a 1 an (mm)

LTot : Longueur du poisson au moment de la cafiure)

dTot d1 : distance du centre de I'écaille a la premsdrie hivernale (mm)
dTol: distance du centre a la nérinhérie de I'écaitient

|, _dLx LTot

Figure 5: Méthode de calcul des longueurs totales dessposs a chaque stade de vie par
rétromesure sur les écailles de brochets.

Ces rétromesures ont été réalisées sur des ecgipestenant a des poissons péchés a des années
différentes : les écailles des 67 brochets péehdgvrier 2008, et de 25 brochets pour chacuse de

années 1998, 2000 et 2004. Ceci donne un totad 8i¢elix de trois écailles pour les rétromesures.

3 - Décomposition plurimodale des histogrammes daitles des brochets péchés par les

pécheurs amateurs volontaires

A partir d’'un histogramme regroupant les tailles deochets capturés par les pécheurs
amateurs volontaires sur une année, nous avon ajus courbe composée de trois lois normales

représentant les trois principales classes d’agseptes dans la péche :



Classe | (4ge : 2 ans; taille moyenne : 492 muoartéype : 72,0 mm), Classe Il (age : 3
ans ; taille moyenne : 624 mm ; écart-type : 74f@)nClasse lll (age : 4 ans ; taille moyenne : 745
mm ; écart-type : 83,0 mm). Ces parameétres orggidmes sur 'ensemble des données provenant de
la scalimétrie et des rétromesures appliguéesnadimble des écailles de 1998, 2000, 2004 et 2008
(soit 143 jeux de trois écalilles).

Cette décomposition plurimodale repose sur I'@tlien d’'une macro Excel. En faisant varier
les parts relatives de ces trois classes d'age tlm#che, nous arrivons par tatonnements a
déterminer la décomposition plurimodale qui s’a@ust mieux a I'histogramme initial. Cette macro
est initialement prévue pour réaliser des décontipasi plurimodales sur les ombles chevalier ; or
ceci se fait sur des échantillons de plus de 606spos pour que lI'ajustement soit optimal. En
comparaison, la faible taille de nos échantillahes 72 a 211 poissons par année) ne nous permet pas
d’arriver a un ajustement aussi bon qu'avec leslesatCette étude n’a donc pas de réelle validité
statistique, elle servira juste d’outil de réflaxisur les variations des cohortes de brochets iese

dans la péche.

Il - RESULTATS :

Nous avons donc déterminé les ages des brochde/gséen 2008 par lectures de deux
structures osseuses, les écailles et les otolidleesianiere indépendante (figure 6).

el ; * o’..

Figure 6: Exemple de comparaison des lectures d’agescpdimsitrie (gauche) et par otolithorfiétrie
(droite), sur un brochet de 850 mm péché le 200B2au lac d’Annecy (age estimé : 5 ans). Les
zones marquées par des fleches rouges correspandentarques de croissance ralentie, en période
hivernale.



En comparant les résultats obtenus par ces delhode (figure 7), on remarque gu'il existe
une difféerence non négligeable entre les ages éstanas poissons selon la méthode utilisée (malgré

de nombreuses estimations concordantes).

Comparaison des ages estimes par scalimétrie et otolithomeétrie
Age otolithe = 0,599228 + 0,820174 Age écailles

S5=0676184 R-carré =738 % R-carré(ajust) = 73,3 ¥

AY =X

* 7 . nombre d’individus
représentés par
chaque point

Age estimé par otolithométrie

I I \ I \ \ I
2 3) 4 ) 5] 7 g

Age estimé par scalimétrie

Figure 7: Comparaison des ages estimés respectivemestalmétrie et par otolithométrie sur 61
brochets péchés au lac d’Annecy par un pécheuegsimnnel en Février 2008.

En effet, il semblerait que I'age soit Iégérementestimé pour les poissons jeunes par
otolithométrie par rapport a la scalimétrie, etearsement pour les poissons plus vieux (age supérieu
ou égal a 4 ans). Ceci est sirement lié a desuiffis d'interprétation des marques de croissance,
gue ce soit sur les otolithes ou sur les écalilles.difficultés de lecture sont plus importantesles
structures des poissons de petite taille, peu @®2 ou 3 ans), ce qui se vérifie dans les rdsulta
observés. Notons cependant que nos études se lsasemmd échantillon qui se caractérise par un
nombre beaucoup plus grand de brochets de petile gme de brochets de grande taille. Les
résultats sur les ages des grands poissons senfoaidsi sur trés peu de données, et sont donc a

relativiser.

Avant de commencer cette étude, sachant que landétgion d’ages sur les écailles de
brochets présentait des difficultés, nous pensgues I'otolithométrie serait plus aisée. Or, il $'es
avére que la lecture des otolithes est trés délisat de telles coupes en éclairage par réflexabn,
également sur des lames minces avec éclairagegpantission. Nous avons donc décidé par la suite
de retenir la méthode de scalimétrie, technigue ptudiée et déja utilisée a de nombreuses reprises

(Massé, 1981), avec laguelle nous avons estimégles de brochets d’'un échantillon plus important.
8



1 - Composition de notre échantillon d’étude :

Nous avons réalisé des études sur un échantillsnipiportant de données, comportant, en
plus des 67 brochets péchés en 2008, 25 brocheltep@ chacune des années 1998, 2000 et 2004.
Nous avons réalisé des déterminations d’ages pénsatrie sur cet échantillon. Nous obtenons ainsi

une répartition en ages des brochets péchés éffidiée 8).

Répartition en age des brochets péchés

90
80 —
70 —

a2

60 —

50 Bl vales

40 — [T Femelles

Effectif

20 —
10_ 7 [ 7

Age estime (an)

Figure 8: Répartition en &ge de I'échantillon de 139 beish(60 femelles et 79 males) péchés en
1998, 2000, 2004 et 2008 au lac d’Annecy.

Les classes d’ages 2 et 3 ans sont donc les ptugssentéesNotons également que les
poissons les plus agés sont peu représentés dagtsheatillon ; certains résultats concernant agux-
seront donc a modérer. La répartition est en redv@nelativement équilibrée entre les brochets males

et femelles (79 males, 60 femelles et 4 non déeterg)i
2 - Estimation de la croissance des brochets et aggment au modeéle de Von Bertalanffy

Suite aux rétromesures, qui nous ont permis d'estian longueur de tous les poissons aux
différents ages, nous pouvons observer la longoneyenne estimée des 143 brochets de notre

échantillon aux différents ages de leur vie.
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Figure 9: Boxplot des longueurs de 143 brochets péchdaad’Annecy en 1998, 2000, 2004 et
2008 aux différents stades d’ages de leurs vieig@ss par scalimétrie.
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Figure 10: Comparaison des accroissements en longueur as des 5 premiéres années de 143
brochets péchés au lac d’Annecy en 1998, 2000, 200008, estimés par scalimétrie.

La croissance en longueur du brochet diminue ecatifmmde 'age de l'individu (figures 9 et 10). Ce
phénomene est trés marqué, puisqu’un brochet angra&mwissance annuelle moyenne de 283,6 mm
la 1°® année contre seulement 81,0 mm Y8°&nnée. Cette baisse de croissance au fil du temps
conduit a I'atteinte d’un pallier pour la taillesibrochets (Frost & Kipling 1967 ; Casselman 1996).
Notons que du fait du nombre restreint de donnéesernant les poissons estimés les plus agés,
nous avons réalisé les évaluations de croissamiggament au cours des 5 premiéres années (figure
10). Au vu de Idigure 9, il semble exister une plus forte varia®itle la longueur des poissons agés
de 2et 3 ans; cependant, ceci peut s’expliquer parolmbre plus important de poissons de ces

classes d’ages dans notre échantillon.
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Nous avons ensuite tenté d’'ajuster sur nos dorumgesourbe du modéle de Von Bertalanffy
(figure 11). Ici, nous avons considéré les donm&Eengueur totale moyenne au cours des 8 années,
afin de pouvoir ajuster la courbe sur un nombrealats conséquent. Ce modele de Von Bertalanffy

estime la croissance des poissons par I'équativarse :
Lt = L ,,(1-*t")), dans laquelle :

e Lt :longueur a l'age t

* L. :longueur moyenne que le poisson atteindraiigait grandi jusqu'a un age trés avancé

» K : coefficient de croissance

* tp: «age » que le poisson aurait eu a la taill® z8F avait toujours grandi selon un modele
défini par I'équation {ta en général une valeur négative).

120

100 s

— Modele
/ Von Bertalanffy
Ll // Lt = Linf{1-exp(K{t0))
y K=0213
B0 t0 = - 0,53914685
/ Linf= 121,053
40
/ Données
20

7 experimentales

mj

Longueur (c

I:I T T T T
a 2 4 a g 10

Ane estime par scalimétrie (an)

Figure 11: Relation entre I'age estimé par scalimétrieadbhgueur totale moyenne par classe d’age
de 143 brochets péchés au lac d’Annecy en 199&), ZWD4 et 2008. Ajustement au modéle de Von
Bertalanffy.

Nous obtenons ainsi une courbe de modélisationithéoqui s’ajuste bien a nos données.

3 - Différence de croissance selon le sexe :

D’aprés(Frost & Kipling 1967 ; Casselman 1996 ; Schnei@805),la croissance du brochet
differe selon le sexe de l'individu. Nous avons d@tudié les différences de croissance selon leur
sexe des poissons ayant un age inférieur ou égaires, dans le but d’écarter le biais causé par le
faible nombre d’individus que I'on trouve dans tasses d’ages élevées (figure 12). L'étude porte

donc sur 57 femelles et 73 males
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La croissance est équivalente entre les malesdeieelles pour les deux premieres années
de vie (figure 12). Ensuite, les femelles sont esyenne plus grandes que les males. En effet, la

longueur totale moyenne est supérieure de 6,6 g de 5 ans.
4 - Etude de la croissance individuelle des brocheentre les i et 2™ années

A l'aide des rétromesures réalisées sur les ésaitleus avons pu estimer les tailles hypothétiques
des brochets aux différents stades de leur viepeimment a 1 an et 2 ans. Etant donné qu’au cours
de ces deux premiéeres années de vie, il ne serablg avoir de différence significative de longueur
entre les males et les femelles (1I-B-3), nous avam considéré un échantillon regroupant les

brochets des deux sexes.

700 -
y=1,1733x+ 411,43

E ¢ Taille 1 an
2 m Taille 2ans
= 300 i
= y=1,261x+195,6

200 -

100 -

0 ‘
0 Brochets rangés par ordre croissant des tailles a 1 an 136

Figure 13: Evolution de la longueur totale de 136 brochetsipéa@u lac d’Annecy en 1998, 2000,
2004 et 2008 entre le§"9et Z™années de leur vie, selon leur taille a 1 an.
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Malgré les hétérogénéités de croissance de ceitalihgdus, une tendance se démarque. En
effet, les brochets ayant une taille a 1 an auudeds la moyenne de la population semblent avoir

une forte probabilité d’avoir une taille a 2 analégent au-dessus de la moyenne.

Le suivi piscicole du lac d’Annecy nous permet diawne bonne estimation du tonnage de
brochets péchés dans le lac d’Annecy. En effet darfigure 14 sont regroupés les totaux des
péches, entre 1990 et 2006, des pécheurs amatebegeau (environ 1200) et de tous les pécheurs
professionnels du lac. Il ne manque en fait guarie en compte des captures de brochets réalisées
depuis les berges par les amateurs sans bateadepquels il n’y a pas de données disponibles.

3500

g 3000 -
O
S
S
n 2500 + Pécheurs
N .
5= Professionnels
2 T 2000 == A VA\/
% ::: _/ W Pécheurs
5@ 1500 - amateurs

c
© c
o @
3 1000 - e T ota
e
& 500 A A\/V'
>
S /\/\/ \/

0 T T T T T T T T T T T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006
Années

Figure 14: Evolution des captures de brochets dans le’ftngcy des années 1990 a 2006 (sans
prise en compte des captures des pécheurs ampésinant depuis les berges).

La péche du brochet sur le lac d’Annecy présengeveddations de tonnage assez importantes
selon les années : de 3329 kg de brochets péch280dn la péche passe a seulement 2046 kg en
2002. Le total des péches varie beaucoup, masmbk que cela suive une certaine « logique » :
généralement les années de forte péche (ex : 19B&) sont immédiatement suivies d’années ou
la péche totale est faible (ex : 1994 et 2002). @egtions a plus long terme entrent aussi en jeu
par exemple entre 1997 et 2001, ou la péche dihbr@quasiment été multipliée par 2 en I'espace

de 5 ans.
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Ce graphique permet de souligner que ce sont ldsepés amateurs qui capturent la majorité
des brochets, les variations de la péche totaledsmt souvent liées a des fluctuations de la péche
par les amateurs.

Nous disposons d’'une bonne estimation de la géaaéitorochets péchés sur le lac d’Annecy
(figure 14) ; en revanche il n’y a pas de prise@mpte de la taille des poissons péchés et deseslas
d’age présentes dans la péche. Nous disposons typecee renseignements sur les captures d’'une
vingtaine de pécheurs amateurs volontaires. Arpdes histogrammes de taille des brochets péchés
par ces derniers, nous avons réalisé une décongpogpiturimodale visant a expliciter la part de
chacune des classes d’age dans la péche de chamwe a

2001 2002
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25 +
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20 +
20 +
=] = “g |
@ 15 + o
E w
10 + 10+
5 5
ottt = = 0 T‘
320 380 440 500 560 620 680 740 800 860 920 320 380 440 500 560 620 680 740 800 860 920
Longueur (mm) Longueur (mm)
2003 2004
(182 brochets) (102 brochets)
30 T+ 30 -
25 + 25 4
20 + B 20 +
5 = 3 M
% 15 ’\i g 15
\ - [
10 + K 104
51 \ 5T /’j %
0 A+ \ 0 == Eiﬁﬁ—m
320 380 440 500 560 620 680 740 800 860 920 320 380 440 500 560 620 680 740 800 860 920
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—— Classe d’age I brochet agé de 2 ans (moyenne | : 492 mm ;-@gaetl : 72 mm)
— Classe d’age II: brochet &gé de 3 ans (moyenne Il : 624 mm t-égpe Il : 74 mm)
—— Classe d’age llI: brochet agé de 4 ans (moyenne Il : 745 mmrtégge 11l : 83 mm)
—— Décomposition totale Somme des décompositions pour les classes ' #gst .

Figure 15: Histogrammes des longueurs totales des broclétisés chaque année de 2001 a
2004 par une vingtaine de pécheurs amateurs valesitdu lac d’Annecy, avec décomposition en
lois normales donnant une estimation de la padhdgue classe d’age dans la péche.
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Figure 16 : Diagramme regroupant les parts resgectie chacune des classes d’age dans la péche
annuelle des brochets par les amateurs volonthirésc d’Annecy. Données issues des décompositions
plurimodales présentées dilgure 15.

La figure 15 apporte des résultats sur quatre ans@ecessives, en commencant par 'année
2001 ou la péche a été tres fdffigure 14). Cela nous permet de nous questionmeféyolution de
la part de chaque classe d’age dans la péche deéka ainsi que sur I'impact d’'une péche
« exceptionnelle » comme durant 'année 2001. beed$ péches de 2001 se reportent équitablement
sur les poissons de 2 et 3 ans. L’année suivant20@2, la péche est nettement plus faible (figure
14) et se reporte presque exclusivement sur less@as de 2 ans (figure 16). La péche de I'année
2003 est également en majorité constituée de pwsde 2 ans. En revanche, la péche de 2004
présente des caractéristiques opposées, puisqaetlastimée des poissons de 3 ans et 4 ans atteint
60% pour cette année de péche. Il sera intéreslganliscuter des possibles explications de ces

variations interannuelles de la péche du broché@d Annecy.

Il - DISCUSSION :

Nous avons estimé les ages des brochets par dehwrades, la scalimétrie et I'otolithométrie,
en tentant de comparer I'exactitude de ces deligues. La limite de cette étude réside dans le
fait qu’il nous est impossible de confronter notineations a I'age réel des poissons. En effet, il
aurait été intéressant pour nous de disposer damdg référence pour les brochets du lac d’Annecy.
L'utilisation de techniques de marquage de certpmissons aurait pu nous permettre de construire
un échantillon de poissons d’ages connus, de no&ituer une référence permettant de réellement

comparer nos estimations a la réalite.
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La scalimétrie a déja été validée pour la détertiinale I'age des brochets (Frost & Kipling
1959). Il existe cependant des incertitudes d’prieations des marques présentes sur les écailles,
ce d’autant plus que nous étions novices dans caite. Il est effectivement parfois difficile de
déterminer avec certitude si une marque représergeéelle marque de croissance annuelle (un vrai
annulus) ou une simple discontinuité de croissdiéeea I'occurrence d’'un événement perturbateur
au cours de I'année de croissance du brochet (xnaianulus) (Massé, 1981).

Le premier annulus est généralement difficile anidier sur les écailles de brochets a
croissance lente (Mann et Beaumont,1990 , cité G@asselmann, 1996). Par ailleurs, les marques de
croissance des derniéres années de vie des poiksompdus agés sont difficiles a repérer avec

précision, puisqu’elles sont trés rapprochéespétgphérie de celles-ci.

La lecture des otolithes s’est révélée trés déjcqtie ce soit en éclairage par réflexion, ou
par transmission sur des lames minces. Ceci eatrmoént lié a leur épaisseur beaucoup plus faible
au niveau du pourtour qu’au centre, qui rend diffide trouver un éclairage permettant de mettre en
valeur toutes les marques de croissance. L'int&apo& des otolithes aurait peut-étre nécessité la
réalisation d’'un plus grand nombre de coupes temsales de ceux-ci, plus couramment utilisées
pour déterminer les ages, et qui semblent permettre meilleure démarcation des stries

d’accroissement.

L'étude aurait bien sOr pu étre plus compléte, gdtamt ainsi de tirer des conclusions plus
générales. L'échantillon étudié est pourtant déjdadlle correcte au vu de la difficulté de dispade
tétes de brochets en quantité suffisante pouriexti@s otolithes. Pour obtenir plus de poissohs, i
faudrait mettre en place une campagne de péchanparsive et donc plus colteuse en argent et en
temps. L'utilisation d’autres tissus durs pour ddes poissons, comme les opercules (Frost &
Kipling 1967) ou les rayons de nageoires (Gerddauxd992), est une solution supplémentaire a
prendre en compte pour la poursuite de I'étude, enginces techniques demandent plus de temps et

de matériel que les techniques que nous avonsadi

Pour commencer, il est intéressant de soulignermpues avons employé une méthode de
calcul linéaire passant par l'origine. Celle-ciauplimite une tendance a sous-estimer la tailleaa
de I'ensemble des poissons. Comme cette tendahgér&yale, cela ne pose aucun probleme pour la
comparaison de nos propres valeurs entre ellese\eamche, il est préférable de rester prudent pour

les comparaisons avec d’autres jeux de donnéegepaiat d’autres lacs par exemple.
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Cette tendance a la sous-estimation de la tailleadn n’est pas seulement imputable a la
méthode employée pour les rétromesures. Cela gexphussi par le fait que le jeune brochet n’est
completement recouvert d’écailles que lorsqu’ieiatt la longueur d’environ 70 mm (Franklin &
Smith, 1960, cité par Casselman 1996). Ainsi lesllés « n’enregistrent » pas la croissance durant
les stades larvaires du jeune brochet. C’est notrhpour cette raison, mais aussi parce qu’ils ont
conclu que la croissance des écailles n’était paf®mne sur tout le corps du brochet pendant les
périodes de ralentissement de croissance et de faibissance, que (Frost & Kipling, 1959) ont

estimé qu'il fallait rester prudent avec les défeations de croissances a partir des écailles.

La croissance estimée de notre échantillon de btediajuste au modeéle théorique de Von
Bertalanffy. Cependant, I'ajustement semble moias pour les poissons les plus agés. Ceci est
srement di au nombre beaucoup plus restreintidith de grande taille dans notre échantillon.
Ceci est également lié a des incertitudes de leccrues pour les écailles de ces poissons, les
marques de croissance étant trés rapprochéesdpadrie de celles-ci.

En outre, au vu des valeurs des parametres du enageMon Bertalanffy permettant de
modéliser la croissance des brochets de notre &biamous pouvons estimer que les conditions de
vie des brochets dans le lac d’Annecy sont pla@bfables a la croissance en longueur des brochets.
En effet, le coefficient de croissance (K = 0,2&Bjsi que la longueur moyenne qu’atteindraient les
brochets s'ils vivaient un temps « infini »(l= 121 cm) sont relativement élevés par rapport aux
données déja recensées pour diverses populationdeets (www.fishbase.orK recensés entre
0.12-0.23 pour les brochets).

Nos résultats nous ont permis de remarquer queolasance des males et des femelles, en
moyenne semblable jusqu’a I'dge de 2 ans dans @éctrantillon, differe par la suite. En effet, les
femelles semblent ensuite connaitre une croissaocele par rapport aux males, puisqu’elles sont
en moyenne plus grandes en taille. L'apparitiocetée différence de longueur moyenne entre males
et femelles a lieu a un age qui correspond a iradeade la maturité sexuelle moyenne des brochets,
qui pourrait expliquer en partie ce phénomeéne. istexce d’'un métabolisme de base plus fort chez

la femelle pourrait également expliquer cette défice de croissance.

Par ailleurs, une étude plus poussée de I'évolutemtailles de chaque brochet entre §&s 1
et Z™ années de vie nous a permis de noter que lesdimtds plus grands en taille & 1 an font
généralement partie des plus grands en tailleris 2L taille des poissons a deux ans semble iétre e

moyenne corrélée a leur taille a un an. Ceci ttatlexpression de paramétres de croissance
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intrinseques des brochets. Il existe cependantrate fortes variabilités de croissance entre les
différents brochets, qui sont liées a I'interventatle nombreux parameétres extrinséques (soumis a de
forts aléas) dans les modalités de croissance deqms. Parmi ces facteurs extrinséques, I'impact
d’'une capture d’'un poisson de taille inférieure0® 5nm suivie d’'un relacher a des conséquences

importantes sur sa croissance.

Notre étude a pour buts de déterminer 'age et deuxncomprendre la croissance en
longueur des brochets du lac d’Annecy. Ces conmaies fondamentales sont essentielles pour
déterminer les différentes cohortes présentes thamopulation, ce qui peut nous permettre de
comprendre et de discuter des variations interdlasuges péches du brochet dans le lac d’Annecy.

D’aprés les données dont nous disposons, nous apansoir que les péches sont
généralement composées de trois classes d’agextdist(2 ans, 3 ans et 4 ans). A partir de cela,
nous avons tenté de modéliser la part respectivehdeune de ces classes d’age dans la péche
annuelle en faisant 'hypothése de répartitiondogs normales. Comme nous I'avons exposé dans
nos meéthodes, la technique de décomposition plalaeon’a pas de réelle validité statistique dans
notre cas ; cependant elle peut nous servir d’appur mener une réflexion qualitative sur les
variations interannuelles des péches du brochda@uw’'Annecy. A partir de ces données, nous
pouvons essayer de discuter de la succession s = pepérés sur la figure 14 et de la répartition
en ages des poissons péchés (figure 15). En pditard année de forte péche, comme 'année 2001,
on observe I'année suivante une baisse importanta péche qui peut s’expliquer par I'existence de
faibles effectifs dans les classes de poissons de43ans : ceci est certainement di aux nombre
important de captures de poissons de 2 et 3 aB8@&h Ceci est confirmé par le fait que I'on captur
guasi exclusivement des poissons de 2 ans (80 A6)ldgéche de 2002. Les brochets de 3 et 4 ans
doivent donc étre en tres faible effectif en 2082 .cette hypothése sur le stock de brochets est
valide, une des conséquences serait la ponte dasnfaible nombre d’'ceufs en 2002. Un faible
nombre d’ceufs pondus en 2002 doit théoriguemetradaire par un faible effectif pour les poissons
de 2 ans en 2004. Le fait que I'on retrouve dam@tdne de 'année 2004 seulement 40% de poissons

de 2 ans tend a confirmer notre raisonnement.

D’aprés notre étude sur les histogrammes de tailieiron 60 % des brochets péchés ont 2
ans, et 30 % ont 3 ans. Les brochets sont donuréaptelativement jeunes. Ce constat peut étre
révélateur d’'une pression de péche importante m&ngans la réalité on observe plutét que les

pécheurs, notamment amateurs, semblent généralempoiter leurs efforts sur la péche des
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salmonidés. La prédominance des jeunes poissonsranaunssi le dynamisme de la population,

marqué par un bon renouvellement.

Une des difficultés a laquelle nous avons di feame est I'absence de données concernant
I'effort de péche, et notamment les variationsrant@uelles de celui-ci. Sans ces informations, il
nous a été impossible de relier les données syrélelses a la véritable taille du stock de brochets
dans le lac d’Annecy. Nous nous sommes donc lindtékes aspects plutdt qualitatifs concernant
I'évolution des péches.

Dans notre jeu de données, nous observons qudgtaille a 2 ans des poissons, la médiane
de la longueur vaut 502 mm. Or la longueur mininddecapture est de 500 mm au lac d’Annecy.
Cela nous améne a nous demander si tous les peipgohés sont déja matures. Le probleme se
pose d’autant plus pour les femelles, qui ont uagéunté généralement légerement plus tardive que
les males (Frost & Kipling 1967).

L’abondance de la ressource en brochets dans BAanecy dépend également des facteurs
climatiques. Ainsi, la décennie 1990, relativemamude et caractérisée par des hivers plutdt doux,

peut avoir eu des conséquences sur I'effectif gmpaulation de brochets dans ce lac.

Bien que les données tirées du travail effectuélesiotolithes aient ici finalement été peu
exploitées par rapport aux données tirées de ketles écailles, les otolithes seront le suppore’u
étude pousseée, ultérieurement. En effet, des éuelés composition chimique des otolithes seront
réalisées, puisque ceux-ci sont notamment compdsésarbone et d’oxygéne qui possedent des
isotopes stables. La détermination des teneurg®isotopes stables au niveau des différentes zones
identifiées de I'otolithe pourra renseigner surdesaditions de vie du poisson a différents moments
de son existence, et donner des renseignement®&aniogie du brochet au lac d’Annecy. Il sera
ainsi possible de déterminer si un changement dédtades brochets a eu lieu dans ce lac.

Ces études isotopiques pourront également perndstigeterminer avec plus de certitudes
les significations des marques de croissance oésersur les coupes d’otolithes au cours de notre
stage.
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précédentes.
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