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AVANT-PROPOS

. Présentation de la structure d’accueil

1. Historique et localisation géographique de [ 'unité

L’Unit¢ Mixte de Recherche (UMR) Ecologie Comportementale et Biologie des
Populations de poissons (ECOBIOP), fut créée en 2003. Cette unité est localisée a I’ Aquapole
de Saint-Pée-sur-Nivelle et sur le campus de Montaury a Anglet. L’ INRAE et L’Université de
Pau et des Pays de I’Adour (UPPA) sont les organismes de tutelles de ’'UMR. La majorité des
activités de recherche se déroulent a Saint-Pée-sur-Nivelle et ’enseignement s’effectue sur le
site d’Anglet.

2. Ecosysteme de recherche

ECOBIOP est rattachée depuis 2020 (création d’INRAE) aux départements ECODIV
(Ecologie et biodiversité des milieux forestiers, prairiaux et aquatiques) et AQUA (Science des
écosystémes aquatiques, des ressources en eau et des risques associés). A 1’échelle régionale,
ECOBIOP est conseillére pour le Comité de Gestion des Poissons Migrateurs (COGEPOMI).
Au niveau national, I’unité co-anime la Zone d’Ateliers (ZA) Antarctique et contribue au «
Pdle de R&D pour la gestion des poissons migrateurs amphihalins dans leur environnement »
impliquant 1’Office Francais de Biodiversit¢ (OFB), INRAE, I’'UPPA et Agrocampus-Ouest.
ECOBIOP collabore également avec le bureau d’études SCIMABIO-interface dans un but de
transfert de compétences et d’innovations. Sur le plan européen, I’unité est partenaire de trois
projets (Data Collection Framework (DCF), projet H2020 INFRAIA et Interreg SUDOANG)
et a recemment initié¢ un grand projet collaboratif grace au soutien majeur d’E2S-UPPA (projet
I-Site) et du soutien complémentaire du département ECODIV d’INRAE : Laboratoire
International Associé (LIA) MacLife (MAnagement and CLimate Impacts on Freshwater
Ecosystems) avec les Universiteés California Berkeley (USA) et du Pays basque (Espagne).

3. Thématiques

La thématique principale de ’'unité concerne 1’étude du fonctionnement des populations de
poissons diadromes! sous 1’effet des perturbations anthropiques. Bien que de taille modeste,
I’unité dispose d’une identité forte et fait preuve d’une excellente renommée internationale dans
le domaine de I’hydrobiologie et de I’écologie des poissons migrateurs ; ces derniers constituant
les marqueurs identitaires de 1’unité. La recherche menée sur les Terres Australes et
Antarctiques Francaises (TAAF) est un axe fort, d’une grande originalité, notamment dans le
contexte des effets du changement climatique, qui est une thématique de recherche que 1’unité
veut développer dans les cing prochaines années.

4. Structure
Le directeur de ’'UMR depuis 2016 est M. Etienne Prévost (DU) et sa DU Ajointe (DUA) est
Mme Valérie Bolliet (depuis 2011). L’équipe est composée de 22 personnels permanents en
activité (Professeurs, Maitres de conférences, Directeurs de recherche, Chargés de recherche et
autres personnels...) et de 9 personnels non titulaires (Chercheurs non titulaires, émérites,
Doctorants et autres...) au 01 Juin 2020.

! Cycle de vie alternativement en mer et en eau douce.
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[1.  Contexte environnemental
1. Les Terres Australes et Antarctiques Francaises (TAAF), les Tles Kerguelen
Les Terres Australes et Antarctiques sont des territoires lointains et peu impactés par les
activités humaines. Ils ont été colonisés qu’au cours du 20°™ siécle aprés de rares expéditions.
Les iles Kerguelen, terres émergées d’origine volcanique (45 millions d’années), abritent un
paysage et une biodiversité qui ont suscité I’intérét des scientifiques, en particulier ceux de
L’INRA (Labonne et al., 2013).

2. L’introduction de salmonidés

Dans le but de rendre ces Tles plus hospitaliéres aux populations installées dans un objectif
scientifique, des campagnes de « valorisation » des iles Kerguelen a travers I’introduction
d’especes exogenes ont été réalisées (23 introductions volontaires). L’introduction de 8 especes
de salmonidés a été réalisée (8 883 350 individus) dans vingt-trois rivieres, principalement pour
fournir une ressource alimentaire aux scientifiques. Du fait de la trés bonne adaptation de la
truite commune (S.trutta) a ce milieu et sa colonisation d’autres riviéres (45 colonisées
actuellement), I’INRA a décidé d’étudier la dynamique d’invasion de ce salmonidé et les
processus écologiques et biologiques qui la permettent par la mise en place d’un suivi depuis
1962. C’est notamment 1’objectif du programme de recherche SALMEVOL, débuté en 2009,
dirigé par I’'INRA et co-financé par I’Institut Polaire Frangais Paul-Emile Victor (Labonne et

al., 2013).

Localisation des riviéres

v -
SR
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Riviére du Nord 2km

Riviére Manchot 2km

ot} L4 ; D
Rivieres Chiteau & Norvégienne | 2km

Figure 1 : Cartographie de la localisation des principales rivieres de la Péninsule
Courbet, Studer, Manchot, Chateau et Norvégienne, des Tles Kerguelen (point rouge sur le
globe) (H.Rogissart, 2020).
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Figure 2 : Localisation des piéces calcifiées citées dans cette étude. 1 : Rayons de nageoire
pectorale (méthode peu invasive), 2 : écaille prélevée sur la zone de prélévement recommandée
(méthode non-invasive), 3 : otolithe (sacrifice de l'individu), illustration M.GUENARD adaptée
d’une photo prise par F.GUERAUD sur site.
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Figure 3 : Cycle de vie de la truite commune (Salmo Trutta) des Tles Kerguelen, sous sa forme
migratrice (anadrome) et résidente (illustration : H. ROGISSARD).
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INTRODUCTION

1.Cadre géneral

La structure et la composition des piéces calcifiées sont utilisées depuis environ trente
ans pour apporter des données individuelles originales sur I’écologie des poissons. L’age et le
statut migrateur chez la truite sont ainsi caractérisés a partir des écailles et des otolithes. La
science des otolithes s’est particulierement développée car ils se forment au stade
embryonnaire, et forment des couches successives tout le long de la vie des poissons. Ils ne
sont, selon I’état des connaissances actuelles et contrairement aux €cailles, jamais remaniés en
cas de dette de calcium (Simkiss, 1974). Pourtant, I’étude des otolithes présente un désavantage
important : I’extraction de ceux-ci nécessite le sacrifice des individus. Ce sacrifice pose
plusieurs probléemes, méthodologiques et éthiques. En effet, il exclut les méthodes de suivi
d’individus dans le temps et ne permet plus les captures successives. Par ailleurs, les aspects
éthiques et les considérations de conservation sont a prendre en compte quand un grand nombre
d’études scientifiques s’intéressent a des populations en déclin ou en danger.

De ce fait, I’utilisation de la chimie des pieces calcifiées ne nécessitant pas le sacrifice,
telles que les rayons de nageoire, a été envisagée et validée pour un certain nombre d’especes
(esturgeon, mérou, ...). En effet, elles apportent des informations de qualité méme si elles
peuvent étre dégradées par rapport a celles issues des otolithes.

2.0bjectif de I’étude

Le modele biologique choisi sera la truite commune (Salmo Trutta) et ses populations
invasives des iles Kerguelen. L’objectif du travail sera, a I’instar des alternatives citées plus
haut, de comparer les informations apportées par les rayons de nageoire a celles apportées par
I’écaille et I’otolithe. Tout d’abord, 1’dge sera estimé sur le rayon et comparé aux données issues
des deux autres structures, €cailles et otolithes (mise au jour et étude des anneaux d’arrét de
croissance hivernaux). Dans un second temps, les données de transects microchimiques
obtenues du rayon par la méthode LA-ICP-MS seront analysées afin de mettre au jour
notamment le statut migrateur et 1’ascendance maternelle. Les ratios Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca
seront les trois principaux traceurs pris en compte.

Enfin, I’étude permettra de conclure sur le potentiel des rayons pectoraux pour
1) caractériser 1’age 2) tracer les migrations marines 3) obtenir I’ascendance maternelle
anadrome ou sédentaire des individus.
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Il.  Etatde l’Art : L’étude des traits de vie des poissons a partir de
la sclérochronologie

La capacité a déterminer la fréquence et I’étendue des déplacements entre les rivieres et
les autres habitats (affluents, estuaires, mer et océans) est essentielle pour la gestion efficace et
la conservation des populations de poissons (Smith et Whitledge, 2010). Une gestion efficace
des populations requiert une connaissance des habitats utilisés et des mouvements effectués par
le poisson pour déterminer 1’échelle la plus appropriée a la gestion (Smith et Whitledge, 2010).
Les données sur I’age et la croissance, notamment, fournissent aux biologistes les informations
nécessaires pour comprendre les dynamiques de mortalité, de croissance, de recrutement, qui
sont utilisées pour éclairer ces déecisions de gestion.

La Sclérochronologie? est la discipline scientifique qui étudie les parties dures (piéces
calcifiées « PC ») des organismes pour retracer 1’histoire individuelle des organismes vivants.
C’est la technique la plus courante pour estimer 1’dge des poissons et leurs croissances (Beall
etal., 1988).

La détermination de I’age est réalisée grace a I’existence de marques saisonniéres sur
les piéces calcifiées. Quand le ralentissement de la croissance du poisson est dd a la chute
saisonniere de température, le resserrement des circuli sur I’écaille forme une marque annuelle
appelée annulus (figure 4) (Bagliniére et al., 1991). De facon similaire, les otolithes (piece
osseuse de ’oreille interne du poisson) constituées d’aragonite (carbonate de calcium (CaCO3)
dans une matrice protéique), présentent, des alternances d’anneaux clairs et sombres dits
« hyaline » et « opaque » qui correspondent respectivement, a une période de croissance réduite
en hiver et élevée en éte, les deux zones formant une année complete (figure 5) (Bagliniére et
al., 1991). Ces structures caractéristiques nommées «annuli» sont contrblées par des
changements physiologiques également liés aux fluctuations saisonnieres de 1’environnement
(température, nourriture disponible, reproduction) qui contrdlent le taux de croissance de la
piéce (Panfili et al., 2002).

La scalimétrie ou I’utilisation des écailles, est souvent préférée pour estimer 1’4ge des
poissons, ¢’est une méthode d’analyse non-létale et qui requiert moins d’efforts de préparation
que les autres méthodes alternatives (Stolarski et al., 2008). Les écailles sont constituées de
phosphate de calcium (hydroxyapatite) et sont aussi utilisées pour déterminer 1’age des poissons
a la reproduction et les habitats utilisés, elles peuvent ainsi définir le statut migrateur. Les
séjours marins d’individus anadromes sont distingués par des espaces inter-annulus bien plus
importants. Ils sont dus a la forte croissance engendrée par I’abondance en ressource alimentaire
disponible dans ce milieu (Ombredane et Bagliniere, 1992) (figure 4).

Dans le cas d’estimation incertaine ou difficile, le recours a I’otolithométrie ou I’étude
des otolithes est fréquent (figure 5). En effet, contrairement aux écailles, cette piece osseuse est
tres peu remobilisee (pas de réabsorption de minéraux) (Simkiss, 1974). De plus, dans les
milieux a fort contraste thermique saisonnier, I’otolithe peut aider a confirmer la présence
d’anneaux sur 1’écaille et en zones périphériques (ex : poissons age€s) ou centrales (ex :
validation présence/absence du premier anneau hivernal) (Bagliniére et al., 2020). L’otolithe
n’est pas aussi fiable que la scalimétrie, pour estimer la croissance du poisson dans le cas de la
truite de mer (Bagliniére et al., 1986).

Le probleme majeur de 1’Otolithométrie est la neécessité systématique du sacrifice du
poisson. Ceci pose un probléme éthique d’autant plus lorsqu’il s’agit de populations en déclin

2 Sclérochronologie : du grec ; skléros: dur; khronos: temps; logos: étude.
8 | 48



et d’especes d’intérét patrimonial comme certaines especes migratrices telles que la lamproie
marine (Petromyzon marinus) ou le saumon atlantique (Salmo salar).

L’analyse des rayons de nageoires, contrairement a 1’otolithométrie, permet 1’é¢tude
d’especes menacées sans accélérer leur déclin, car ils ne requicrent pas le sacrifice du poisson
(Labonne et al., 2013). Chez la truite commune comme chez la plupart des téléostéens, le
squelette de la nageoire pectorale est constitué de rayons osseux. Ces rayons sont constitués de
phosphate de calcium (hydroxyapatite) (Tzadik et al., 2017,a). Il s’agit d’une matrice chimique
qui enregistre des informations durant toute la durée de vie d’un individu (Tzadik et al., 2017,a).

Les rayons de nageoires ont un schéma de croissance unique par rapport aux 0s
endosquelettiques. L’ostéogenése se produit de la méme maniere que dans les os, sauf que de
nouvelles couches dans les rayons des nageoires encapsulent les anciennes, de sorte qu’une
section transversale du rayon révele des annuli avec les couches les plus anciennes au ceeur (c.-
a-d. éclosion/naissance) et les couches les plus récentes au bord extérieur (Beamish et Chilton,
1977; Mills et Beamish, 1980). En effet, les rayons des nageoires se développent de facon
additive et incrémentale, car les segments existants ne peuvent pas s’allonger (Tzadik et al.,
2017,a). A D'instar des otolithes, la formation des annulis sur les rayons de nageoires sont
indépendants de la physiologie du poisson et ne sont pas soumis a la réabsorption (Simkiss,
1974). L’utilisation des rayons de nageoires pectorales offre donc une autre possibilité pour
I’estimation de 1’age des salmonidés (Zymonas et al., 2006). Deelder et iVillianlsee (1973)
avaient déja estimeé que I’utilisation des rayons de nageoires était une bonne alternative pour les
espéces européennes. Stolarski et al., 2008 ont montré que les estimations de 1’4ge a partir des
écailles d’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis) sont supérieures a celle obtenue par les
rayons. A contrario, les travaux de Mills et Beamish (1980) sur la grande corégone (Coregonus
clupeaformis), ont montré que les rayons de nageoires étaient plus fiables que les écailles dans
la détermination de 1’age. Ils déterminaient un age supérieur a 1’age scalaire car, les coupes de
rayons seraient marquées d’annuli méme en période de croissance lente voire trés lente,
contrairement aux écailles (Mills et al., 1980). Le rayon est par conséquent un moyen plus
précis pour déterminer 1’dge des vieux poissons (Beamish, 1981), méme si la préparation
nécessaire a cette méthode est plus chronophage (Stolarski et al., 2008). Parmi les sections de
nageoires ce sont les sections des rayons de nageoires pectorales qui contiennent des modeles
d’alternance entre zones opaques (croissance) et zones translucides (hyaline, annulus), les plus
distincts chez le colin d'Alaska (Gadus chalcogrammus) (Beamish, 1981).

C’est a travers les travaux de Shirvell (1981), que la méthode d’estimation de 1’age de
la truite commune Salmo trutta a partir des rayons de nageoires a été validée®. Cependant, il
existe peu de travaux sur les rayons de nageoires de truite commune et encore moins a ces
latitudes. Les publications sur I’efficience de 1’utilisation des rayons de nageoire chez Salmo
trutta et les études comparatives entre les estimations avec les différentes alternatives sont
manquantes (Stolarski et al., 2008). Toutefois, les informations sur 1’effet de I’amputation sur
la survie des salmonidés sont limitées (Zymonas et McMahon, 2006). Ces auteurs ont montré
par une étude portée sur I’omble a téte plate (Salvelinus confluentus), un taux de survie des
poissons amputés similaire au groupe témoin pour des catégories d’ages de 3 et 4 ans. lls
notifient méme que sur une excision des trois premiers rayons pelviens, 90 % de la longueur
originale est régénéré en 13 mois. Cependant, d’autres études viennent nuancer ces résultats.

3 Des travaux de validation basés sur I’hypothese simple de formation d’un anneau d’arrét de
croissance hivernal faisant suite a une capture et un marquage chimique de la piece calcifiée.
Si cet anneau est observé I'année n+1 aprés recapture, alors la formation d’un anneau hivernal
est validée et sert de marqueur annuel (Labonne et al., 2013).
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D’aprées Mills et Beamish (1980), les rayons ne sont plus régénérés pour les corégones apres
avoir atteint une taille de plus de 22 cm et des effets secondaires peuvent étre occasionnés par
I’excision. A court terme ces individus peuvent étre soumis a des stress physiologique (Sharpe
et al., 1998) ou a des infections au site d’amputation (Fry, 1961). A plus long terme, 1’impact
pourrait affecter la nage, la croissance, la survie (Arnold et al., 1991 ; Ricker, 1949 ; Coble,
1967; Nicola et Cordone, 1973). Ces effets dépendent de la régénération des nageoires, de
I'espéce et de la classe de taille étudiées (Mears et Hatch, 1976). Cette méthode minimise le
préjudice (Zymonas et McMahon, 2006) et reste dans tous les cas moins invasive que
I’utilisation d’otolithes.

La sclérochronologie se base aussi sur la chimie. La microchimie est le contenu en
¢léments chimiques d’une piece calcifiée (Vignon et al., 2020). L’otolithométrie posséde un
avantage majeur dans 1’étude des traits de vie des individus. En effet, la formation de cette piece
calcifiée retrace la vie entiére de I’animal, deés I’embryogenése par 1’utilisation du sac vitellin
lors de sa formation. Elle informe par sa chimie sur le statut migrateur de 1’individu, mais aussi
celui de sa génitrice (Labonne et al., 2013). L’incorporation d’éléments dans les tissus
calcifiés des poissons tels que les otolithes et les rayons des nageoires est un processus
physiologiquement régulé en plusieurs étapes et qui suit des voies biochimiques complexes
(Sweeney et al., 2020). Le taux de régulation et les étapes physiologiques intervenant dans cette
régulation sont aussi variables selon 1’élément trace considéré. En outre, la composition
chimique des rayons de nageoires est contrdlée par plusieurs facteurs, dont la composition
chimique de I’eau, sa salinité et sa température, le régime alimentaire et la physiologie des
poissons, mais aussi leur taux métabolique, leur taux de croissance et la reproduction (Campana,
1999 ; Kerr et Campana, 2014).

D’une part, le Strontium (Sr) et le Barium (Ba) sont deux éléments qui sont faiblement
régulés physiologiquement et qui présentent une certaine stabilité relative (Kang et al., 2014 ;
Veinott et al., 2014). Le Sr refléte principalement I’eau et la salinité permettant ainsi de
discriminer les mouvements des individus entre la mer et I’eau douce (Panfili et al., 2002). En
effet, la concentration de Sr ambiant dans la mer peut étre jusqu’a 8 fois plus élevées que dans
I’eau douce (Gillanders, 2005). A contrario, le Ba refléte principalement le milieu d’eau douce,
car il est négativement corrélé a la salinité (Thomas et al., 2020). D’autre part, le Manganése
(Mn) est un élément qui subit majoritairement une forte régulation physiologique. Le Mn est
un indicateur a la fois pour I'nypoxie (Le signal Mn:Ca s'estompe a mesure que l'eau
environnant le poisson s'oxygene) et la croissance, son interprétation est plus complexe. Les
maximas saisonniers peuvent refléter une hypoxie estivale intense, mais aussi une occupation
d’habitats hypoxiques profonds pendant I'niver (Heimbrand et al., 2020).

Les données acquises de la microchimie des écailles sont trés faiblement performantes
pour déterminer les migrations entre les bassins-versants ainsi que 1’origine natale des
individus. Leurs utilisations ne sont pas recommandées (Vignon et al., 2020). Ce sont les
analyses de la microstructure des otolithes qui permettent de déterminer les mouvements
migratoires, 1'origine natale des espéces de poissons migrateurs, 1’age de la migration en mer,
la fréquence des retours en eau douce, les conditions environnementales connues par le poisson
(ratio isotope oxygene), les pollutions métalliques rencontrées et les dispersions d’individus
(Perrier et al., 2011 ; Campana, 1999 ; Sturrock et al., 2012 ; Kerr et Campana, 2014 ; Daverat
et Martin, 2016).
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Dans le but d’établir une méthode alternative a 1’utilisation des otolithes puisque leur
extraction est létale pour le poisson, des études sur les rayons de nageoires ont débuté car les
éléments traces présents dans les rayons des nageoires se trouvent genéralement a des
concentrations comparables a celles d’autres structures (Clarke et al., 2007). Une étude sur les
mérou goliath de I’atlantique (Epinephelus itajara), évoque la possibilité d’assigner des
individus juvéniles a leurs habitats grace a la chimie du rayon (Tzadik et al., 2017, b). Le
passage en mer des espéces migratrices pourrait aussi étre percu. En effet, dans le cas de
I’esturgeon vert (Acipenser medirostris) une augmentation significative du rapport Sr:Ca et une
diminution du rapport Ba:Ca lors du passage en mer ont été retrouvés dans la chimie du rayons.
Ces résultats démontrent l'intérét des analyses d'éléments traces des rayons des nageoires
pectorales (Allen et al., 2009). Cependant, les publications sur I’efficience de 1’utilisation des
rayons de nageoire pour 1’analyse microchimique chez Salmo trutta et les études comparatives
entre les différentes alternatives sont manquantes.

L’ascendance maternelle est la présence transitoire de signaux microchimiques
multiélémentaires provenant de la génitrice dans la composition du noyau de ’otolithe de la
progéniture (Heckel et al., 2020). Chez les poissons, 1’intégration de I’ascendance maternelle
commence indirectement au cours de la vitellogenese. En effet, la mere incorpore dans le
vitellus des éléments de 1’eau par respiration branchiale et des réserves nutritives qui participent
au développement de ses ovocytes (Kalish, 1990). L’embryon se développe dans I’ceuf et se
nourrit des réserves vitellines provenant de la génitrice (Kamler, 2005). Les éléments nutritifs
endogenes transmis par la mere contribuent alors a la formation et la minéralisation des
otolithes. Des auteurs ont constaté qu’un rapport Sr:Ca au niveau du primordium chez les
descendants de génitrices anadromes pouvait avoir des valeurs 4 a 5 fois supérieures aux
individus issus de génitrices résidentes en riviere (Kalish, 1990).

Chez le poisson-lait ou Chano (Chanos Chanos), un téléostéen, la nageoire pectorale est
déja formée lorsque I’alevin mesure 4,65 mm. La formation des rayons de la nageoire pectorale,
quant a elle, commence a 13,80 mm et est complétée en nombre de rayons a 20,00 mm
(YYasuhiko et al., 1986). Donc si le méme schéma de développement s’applique a la truite
commune, il semble possible de retrouver les traits de vie du poisson géniteur femelle depuis
le stade alevin. De plus, la totale résorption du vitellus chez les alevins de truite commune
s’étend jusqu’a 855 degrés-jours, a 8.8 °C de température moyenne, ceci représente 97 jours,
soit plus de 3 mois apres 1’éclosion (Escaffre et Bergot, 1990). Théoriquement, le rayon aurait
donc la capacité de fournir des informations sur la période d’influence vitelline (stade larvaire)
et par conséquent sur le statut migrateur de la génitrice. Nous poserons dans cette étude les
problématiques suivantes, la premiere concerne I’estimation de 1’Age : a. Le rayon de
nageoire, est-il capable d’estimer 1’age des poissons de la méme fagon que 1’écaille ou I’otolithe
? la seconde porte sur la Microchimie de cette PC : b.i. Existe-t-il une influence directe du
milieu marin sur la chimie du rayon (montre-t ’elle un changement d’habitats pour les
anadromes) ? Si oui, ces signaux permettent-ils de différencier les deux phénotypes « sédentaire
» et « anadrome » ? (statut migratoire) b.ii. En cas d’une influence de I’habitat marin détectable
sur les anadromes alors est ce que I’on peut détecter une ascendance maternelle (influence
indirecte/passive) marine chez les descendants d’anadromes ?
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Figure 6 : Nageoire pectorale gauche (A), et ses rayons

de nageoires (B). (A) montre la position de la nageoire

dans le poisson. (B) montre les deux éléments (X et X1 :

ridge hémi-rayons) pour chaque rayon de nageoire.
(MMustration adaptée de Beamish, 1981).
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Figure 7 : 1* rayon de nageoire pectorale droite, le Iépidotriche, avec ses deux hémi-rayons (X

et X1). (A) schématise ’ossification du rayon. (B) montre les deux ¢léments du rayon de nageoire,
sectionnés, poncés, qui ont servis pour 1’étude.
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Nos hypotheses sont que : sur I’estimation de I’Age : H1 : si le rayon de nageoire
permet d’ager correctement le poisson, I’age qu’il renseigne devrait étre comparable a celui
déterminé par 1’écaille (pi¢ce de référence).

Pour le test du statut migratoire : H2 : si la chimie du rayon est influencée par le milieu
marin alors les ratios élémentaires des adultes anadromes durant leurs séjours en mer devraient
étre différents de ceux mesurés en eau douce. Les ratios des individus sédentaires, eux, ne
devraient pas étre distincts dans le temps. De plus, des ratios différents entre les deux
phénotypes devraient donc étre observés en zone adulte, lorsque les anadromes sont en mer.

Sur le test de I’ascendance maternelle : H3 : s’il est possible d’observer une zone
influencée par I’ascendance maternelle anadrome, alors les ratios élémentaires des individus
d’ascendance maternelle anadrome devraient étre différents de ceux qui ont une ascendance
maternelle sedentaire.

Par ailleurs, pour les descendants d’anadromes, la période sous influence vitelline (stade
alevin) et la période de développement des juvéniles en eau douce devraient différer a minima
pour le Sr:Ca (marqueur du milieu marin dans 1’otolithe). Quant aux ratios des individus
porteurs d’une ascendance maternelle sédentaire, cette différence de ratios entre ces deux
périodes ne devrait pas exister. Enfin, des ratios différents entre les deux types d’ascendance
devraient étre observés sur la période sous influence vitelline.

Enfin, 1’étude permettra de conclure sur le potentiel des rayons pectoraux pour
1) Caractériser 1’age 2) Tracer les migrations marines 3) Obtenir 1’ascendance maternelle
anadrome ou sédentaire des individus.

Age ala premiere Origine
Age ala capture g ) P . Croissance &
migration marine natale
Structure .
Jeunes Agés Chimie PC
PC
Ecaille oui dégradée oui ? oui ?
Otolithe oui oui non oui dégradée oui
Rayon
ayon de ? ? : ? ? ?
nageoire

Tableau 1 : Informations apportées par les principales piéces calcifiées.
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1. Matériel et Méthode : développement d’'un mode opératoire
d’utilisation des rayons de nageoires

1. Modéle biologique & contexte environnemental

Dans le cadre du projet Salmevol, des échantillonnages de piéces calcifiées ont été réalisés
sur 12 populations de truites communes (Salmo Trutta) des Tles Kerguelen a divers stades et
phenotypes (juveniles, adultes, truites résidentes et migratrices). 1l existe 598 poissons pour
lesquels les 3 pieces calcifiées d’intérét sont disponibles dans les collections (otolithes, écailles,
rayon pectoral).

Climat : Les populations des riviéres Chateau, Manchot et Norvégienne se trouvent dans la
partie Est des iles Kerguelen (figure 1) qui est a 1’abri des vents d’Ouest et des précipitations
grace a la topographie de la Grande Terre (lle principale), la Péninsule de Courbet offre & ces
trois rivieres un climat plus clément. Les amplitudes thermiques saisonnieres sont limitées, les
moyennes mensuelles estivales les plus fortes étant de 7.7 °C (février) contre 2 °C I'hiver pour
les plus faibles (juillet). Les températures des différents systemes hydrographiques présentent
au contraire de forts contrastes temporels et spatiaux. (Labonne et al., 2013).

Organisation des réseaux trophiques dans les rivieres des Kerguelen : La tres faible
abondance des invertébrés aquatiques pousse les truites a adopter un comportement alimentaire
ichtyophage. Elles se nourrissent partiellement ou quasi exclusivement de congeneéres, plus
jeunes ou bien d’espéces compétitrices. Il n’est pas rare de retrouver également dans les
estomacs des poissons résidents, établis proche d’estuaires, de nombreuses plumes de manchot
ou des lambeaux de fourrure d’éléphant de mer. La riviere Manchots est I’'une des rivieres qui
abrite ce genre de milieu trés productif et riche en berges végétalisées qui eux, abritent de
nombreux invertébrés terrestres (Labonne et al., 2013).

Puisque les populations des truites dans les iles Kerguelen sont invasives, et que les
contrastes saisonniers marquent les piéces calcifiées nettement (Labonne et al., 2013), leurs
rayons de nageoire pectorale constituent un bon modele biologique pour cette expérimentation.

2. M¢éthode d’échantillonnage

Dans le but de réaliser des choix pertinents d’échantillons, les individus ont été sélectionnés
selon plusieurs criteres. Le premier est qu'une étude scalimétrique antérieure existe dans le but
de comparer les différentes pieces calcifiées pour 1’estimation de 1’age. Le second est un filtre
sur la taille, appliqué de facon a sélectionner uniquement des individus supérieurs 20 cm. Cette
taille correspond a des individus d’au moins 4 ans, age pour lequel tous les individus de
phénotype migrateur ont dévalé vers le milieu marin, car 1’age de premiére smoltification (age
a la premiére migration en mer), se produit généralement a 2, 3 ou 4 années révolues (Labonne
et al,2020). Cette migration, facultative chez la truite, présente souvent une variation dans les
populations, avec des individus quittant les eaux douces plus ou moins tot. Il est souvent
proposé que cette décision de migration dépende des opportunités de croissance relatives entre
les deux ecosystemes (Labonne et al., 2020). Le troisieme critére est la présence de données
microchimiques issues d’études antérieures obtenues a partir des otolithes. Enfin, le dernier
critére était la présence de donneées issues de la chimie des eaux accueillant ces individus. Ces
deux derniers critéres ont servi de référence dans la comparaison avec la chimie du rayon. La
discrimination des phénotypes résidents et anadromes a été réalisé¢ d’une part, en détectant les
écailles a forte croissance signifiant une migration marine, et d’autre part, par une analyse des
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informations apportées par la microchimie des otolithes, en particulier sur la variabilité des ratio
Sr:Ca.

In fine, les 54 individus choisis appartenaient a deux populations: Manchot et
Norvégienne. Pour obtenir une répartition équitable des deux phénotypes dans
I’échantillonnage, des individus supplémentaires ont été ajoutés. Notamment, des individus
sédentaires qui mesuraient moins de 20 cm, dont I’estimation de 1’age était de 4 années de vie
au minimum. Afin d’ajouter la population Chateau a I’étude, vingt-neuf écailles et 10 otolithes
ont été préparés et observés, correspondants a vingt-neuf individus dont les études scalimétrique
et otolithométrique n’avaient pas été effectuées.

Au total, 65 rayons de nageoires pectorales ont été analysés (Tab. 2) parmi les 83 rayons
préparés. Ces rayons appartiennent a des poissons qui ont été capturés par les equipes
scientifiques de ’'UMR ECOBIOP lors d’inventaires piscicoles a 1’¢lectricité de 2010 et 2011,
mais aussi par péche a la ligne dans les rivieres, estuaires et en mer.

3. Mise au point de la méthode et préparation des pieces calcifiées

Au sein de 'UMR ECOBIOP, jusqu’a la présente étude, aucun mode opératoire
d’utilisation des rayons de nageoires n’était enregistré ou pratiqué. J’ai donc réalisé moi-méme,
appuy¢ par mes encadrants, la totalité de la phase d’ingénierie et de mise au point de la méthode
développée dans ce mémoire.

3.1.Dissection des rayons et préparation de I’inclusion en résine

Une recherche bibliographique sur la préparation de cette piéce calcifiée a d’abord été
nécessaire afin d’établir une méthodologie efficace. Pour le choix du rayon parmi I’entiéreté de
la nageoire, je me suis basé sur 1’é¢tude de Stolarski et Hartman, 2008. Cette étude stipule que
les deux premiers rayons étaient ceux qui permettaient le plus aisément 1’estimation de 1’age
des individus. Des sections du rayon au plus proche de I’articulation ont été privilégiées. Cette
zone du rayon a été estimée pour 1’Esturgeon scaphirhynque (Scaphirhynchus platorynchus)
comme celle obtenant le plus fort taux de confiance dans I’estimation de 1’age inter-lecteur
(Koch et al., 2008). De méme Sneed (1951), sur une étude similaire portée sur les épines
pectorales de poissons chat, recommandait de sectionner la PC au plus proche de la base ou
dans I’articulation elle-méme pour la lecture d’age.

J’ai choisi de prélever uniquement le premier rayon de nageoire pectorale sur les
échantillons disponibles, car le premier rayon est le plus épais, le plus accessible lors du
prélévement sur ’individu et qu’il me semblait étre le moins pénalisant, une fois amputé, pour
la fonction motrice de la nageoire chez des individus qui seraient relachés en milieu naturel
(McNeil et Crossman, 1979 ; Zymonas et McMahon, 2006).

Les nageoires pectorales échantillonnées sur le terrain n’étaient pas toutes complétes et
prélevées dans des conditions optimales, c’est-a-dire amputées & 5 mm de
I’articulation. Certaines d’entre elles n’étaient qu’une section des trois premiers rayons (figure
8.C) ou étaient coupées a un niveau plus distal, éloignées de I’articulation (figure 8.B).

Une fois tous les échantillons rassemblés, j’ai effectué une phase de test pour optimiser
les préparations en vue des lectures d’age et des analyses microchimiques. Les premiers essais
de dissection, les premieres observations sur la structure de la picce, puis des essais d’inclusions
et de coupes ont été menés sur les seconds rayons de nageoire, afin de préserver les premiers
pour 1’étude principale.
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Populations ~ Sédentaires  Migrateurs  Totaux

Chéteau 11 11 22
Manchots 6 15 21
Norvégienne 6 16 22
Totaux 23 42 65

Tableau 2 : plan d’échantillonnage final (nombre d’individus par population).

Partie proximalede
l'articulation scapulaire

B C
a
Partie distalede

————— l'articulation scapulaire
IEI'I!I'I!WI'I'!'I*III'['l'I'M'|lI'Illlll|1I|||I'lIj'l'l'l'l'|'|'|'l'|'l'|'l‘l‘
=10 11 42

Figure 8 : Echantillons de nageoires pectorales de truites communes (S. Trutta), A :
nageoire complete d’adulte anadrome de 6 ans (3.3+), population Chdteau, 67.6 cm, 3 600 g,
la double fleche est localisée au niveau des deux premiers rayons prélevés, le second rayon
pour la phase de test et le premier pour [’étude, A : partie antérieure de la nageoire et p : partie
postérieure de la nageoire, B : nageoire prélevée loin de [’articulation (incompléte), adulte
résident de 7 ans (7+), 22.8 cm, 120.1 g, population Chateau, C : premier rayon de nageoire
prélevé proche de [’articulation d’un adulte résident de 7 ans (7+), population Norvégienne,
47.2cmet 1150 g et D : individu 1+ (en cours de 2" année), 7.3 cm, population Norvégienne.

Page 17|48



Aprés optimisation de la méthode, les premiers rayons ont été excisés, nettoyés de leur
derme a D’aide d’instruments de dissection en céramique, puis séchés a 1’étuve
a 50°C pendant 24h. Pour les échantillons dont I’entiéreté du premier rayon avait été conservé,
seuls une partie allant de la base de I’articulation jusqu’aux 50 % de la longueur de la piéce a
été sectionneée puis incluse (figure 8.A).

3.2.Inclusion des rayons, coupe et poncage

L’inclusion des rayons de nageoires (figure 9.1) m’a demandé d’adapter la méthode
de Quist (2007). Un tube Ependoorf (1.5 mL) a été sectionné a son apex conique et a servi de
moule a la résine époxy transparente (Araldite2020). Un maintien vertical de la piéce au centre
du tube a été obtenu en plagant la partie distale de ’articulation sur le bouchon du tube,
Iégerement enfoncée dans de la péate a fixer (UHU patafix ®). Pour permettre un démoulage
simple, un agent de démoulage (BUEHLER ® release agent) a été préalablement appliqué avant
I’enrobage de la piece. Apres I’enrobage de résine, les inclusions ont été placées a I’étude a 50
°C pendant 24 h afin de permettre une bonne polymérisation. Pour les rayons incomplets et dont
I’orientation a 1’articulation était non visible a 1’ceil nu, les inclusions ont été réalisées comme
pour la méthode d’inclusion des otolithes (Panfili et al., 2002) (Annexe 1). Aprés la
polymérisation, de simples pressions appliquées sur I’extrémité des inclusions ont permis
d’extirper les pi¢ces des moules (figure 9.2).

Afin d’avoir une pieéce manipulable et permettant un placement dans la chambre d’ablation
laser, des coupes transversales des inclusions d’environ 1,5 mm d’épaisseur ont été effectuées
(figure 10.2). Ces sections ont été réalisees grace a une scie (Escil® SMZ-143 series)
comportant un fils de découpe de @ 0.17 mm intégrant des grains de diamant de 30 um (Annexe
2). Aprés optimisation des réglages (vitesse de lame et contrepoids), le temps moyen de
découpe d’une section a été de 5 min.

Dans le but d’obtenir des images nettes et de mettre au jour les anneaux de croissance,
un poncage progressif a été réalisé avec du papier a poncer (p1200, p2500 et p4000, dans cet
ordre, Escil ® BUEHLER ®) et de 1’eau Ultrapure (Chem-Lab ®). Pour permettre une
manipulation aisée des échantillons lors du poncage, les coupes ont été collées sur des cylindres
de résines d’épaisseur 2 mm grace a de la colle thermo fusible (Crystalbond ®) (figure

9.3). Une fois le pongage optimal atteint, 1’épaisseur de la section du rayon de nageoire
collé au cylindre de résine était de 1’ordre de 500 pum (figure 10.4).

4. Estimation de I’age
4.1.Estimation de ’emplacement du premier annulus de croissance

Dans le but d’obtenir une estimation correcte de 1’age, il est fondamental de positionner
correctement le premier annulus hivernal (Aymes et al., 2016). Ce premier annulus était
indiscernable sur les rayons étudiés (poissons > 4ans). Afin, d’estimer sa position
approximative, des nageoires complétes d’individus 1+ (n=4) ont été incluses (figure 11.1) et
poncées afin d’en mesurer la longueur et la largeur totale et d’en estimer une valeur moyenne
(figure 11.3). Ces mesures ont permis d’estimer la distance moyenne théorique du premier
annulus puisque les individus sélectionnés étaient en reprise de croissance lors de leur seconde
année et avaient donc une bordure de rayon trés proche du 1°" annulus hivernal. Ce patron de
mesures a ensuite permis de positionner de fagcon systématique (mais théorique) le premier
annulus sur I’ensemble des rayons individuels. La longueur moyenne du rayon a 1+ était 1 : 232
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Figure 9 : Méthode d’inclusion des rayons de nageoires, 1 : moule pour enrobage du rayon
avec de la résine, 2 : piéce de résine incluant le rayon, avant section a la scie.

Figure 10 : Phases de préparations des échantillons, 1 : le rayon inclus dans la résine une

fois sectionné, 2 : section de 1.5 mm du rayon, 3 : cylindre de résine de 2 mm accueillant la

piéce 2 collée en superposition, 4 : piéce finale (2+3) poncée et préte pour l’ablation laser
(LA-ICP-MS).
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+ 50 um et la largeur moyenne L : 103 £ 30 um. Ensuite, pour chaque rayon analysé, le point
central (focus) a été positionné puis I’axe de la largeur a été choisi pour le positionnement des
annuli. A partir du focus fixé & 0 um, la moitié de la mesure de largeur a 1+ (51.5 um) a été
considéré comme 1I’emplacement du premier annulus, puis les autres annuli annuels qui lui
succedent (plus visibles), ont été positionnés sur cet axe (figure 12).

4.2 .Estimation de l’dge et mesures des distances inter-annuli

L’age des individus a été estimé en dénombrant les stries de croissance visibles a la loupe
binoculaire (Olympus SZX16) (figure 12). Par ailleurs, des mesures numériques de distance
entre annuli de croissance ont ¢té effectuées a partir d’images ayant subi un traitement
numeérique (éclairage, exposition, résolution, contraste, balance des blancs, etc.), et a ’aide de
logiciels dédiés (Cell A, Zen Core, Imagel), apres la calibration de ces outils d’imagerie. Ces
mesures de distances inter-annuli, une fois reportées sur les courbes de microchimies, ont
permis de définir des zones d’intéréts, représentatives des phases de vie des individus ou des
milieux rencontrés (zone V, J et A, voir 8111, figure 14).

5.Définitions des zones d’études
Trois zones ont été définies sur les transects microchimiques : (voir figure 13). Les
données microchimiques correspondant a ces 3 zones ont permis de tester toutes les hypothéses
posées (voir 8VI).

5.1.La zone sous influence Vitelline : Zone V

A T’instar de I’otolithe, cette zone représente la zone sous influence maternelle qui peut étre
résidente ou anadrome. Ne connaissant pas la distance sur laquelle 1’ascendance maternelle, si
elle existe, influe sur les ratios élémentaires du rayon, une distance a été déterminée
arbitrairement. Comme sur I’otolithe qui présente un pic de Manganése en son focus, une zone
de 40 um autour du pic de manganése du rayon a été choisie de facon a ne pas empiéter sur la
zone représentative de I’eau douce (figure 13 et 14).

5.2.La zone de développement des Juvéniles : Zone J

Cette zone est caractéristique de la vie en eau douce pour tous les poissons (sédentaires ou
anadromes). Elle correspond a une zone entre 1 et 2 ans de 19.3 um de large sur le transect.
Cette valeur de 19.3 um est la distance minimale observée entre le second anneau annuel et le
premier anneau annuel théorique. La limite de zone placée au second anneau de croissance a
été définie en raison du passage potentiel des individus anadromes en milieu marin apreés de 2
ans (voir §l, Labonne et al., 2020). Ceci afin d’éviter une contamination de la zone J, indicatrice
des ratios chimiques types en eau douce, par une potentielle influence du milieu marin chez des
individus ayant migré dés le début de leur 3¢ année (aprés le 2°™ annulus).

5.3.La zone de grossissement des Adultes : Zone A

Cette zone est caractéristique de la vie en eau de mer pour les poissons anadromes ou
correspond a une phase de vie adulte en eau douce pour les poissons sédentaires. Ces individus
résidents, ne partant pas en mer, ont joué le réle de groupe témoin dans la comparaison inter-
habitats (voir §V1.b.i). Tous les individus anadromes sélectionnés avaient plus d’un an passé en
mer, de ce fait la zone du rayon inclue entre I’avant-dernier et le dernier anneau était une zone
de croissance marine. La zone A est donc définie entre le dernier et 1’avant-dernier anneau.
Cette zone de 25.2 um de large sur le transect microchimique (distance minimale observée entre
le dernier anneau et I’avant-dernier anneau), a donc permis de ne pas empiéter sur d’autres
zones qui ne correspondent pas au milieu marin.
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Figure 11 : Inclusion d’un rayon de juvénile 1+ (en cours de 2"* année), 1 : inclusion
de la nageoire compléte, 2 : coupe transversale de la nageoire, 3 : premier rayon avec mesure
de la longueur 1 et de la largeur L pour I’estimation de 1’emplacement théorique du premier
annulus et second rayon de la nageoire pectorale.
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6.Microchimie

6.1.Analyse par ablation laser couplée a la spectrométrie de masse (LA-ICP-MS)

Les ratios élémentaires ®Sr:*3Ca, *®Ba:**Ca et **Mn:*Ca ont été analysées par un
systéme d’ablation laser couplé & un spectrometre de masse a plasma induit (LA-ICP-MS,
Annexe 3) de la plateforme PAMAL (plateforme d’Analyse des Métaux Traces par Ablation
Laser) de I’'IPREM (Institut des Sciences Analytiques et de la physico-Chimie pour
I’Environnement et les Matériaux, Pau). Cette technique consiste a échantillonner une fine
quantit¢ de matiere de la surface d’un solide grice a un laser et a la transférer vers le
spectromeétre (Agilent 8900 ICP-MS Triple Quad) pour en déterminer la composition en ions
d’intérét (voir la technique compléete, Annexe 3).

6.2.Transect Laser

Afin de pouvoir vérifier si, tout comme au centre de 1’otolithe un signal de Manganése
en pic palindromique était présent sur les courbes microchimiques du rayon,
les transects réalisés deébutaient tous 200 pum avant le focus théorique et traversaient
les rayons entiers jusqu’a la résine périphérique enrobant les piéces (figure 12). A I’instar de
I’otolithe, le pic de Manganeése a permis de positionner le focus réel du rayon (début de vie de
I’individu) sur son profil microchimique. Durant le traitement des données brutes, le focus a été
replacé sur le transect microchimique de -4.2 um en moyenne par rapport au focus initialement
repéré a la loupe binoculaire ce qui atteste d’un positionnement visuel, relativement correct du
focus du rayon.

7.Statistique

7.1.HYPOTHESE 1 : Validité de [’estimation de [’dge avec le rayon de nageoire

Afin de tester I’hypotheése d’une estimation de 1’age a partir du rayon de nageoire fiable
et égale a celle de ’écaille et de 1’otolithe, un test apparié de Wilcoxon (ou test U de Mann-
Whitney) a été réalisé pour comparer les données d’ages par paires entre ces trois pieces
calcifiées (rayon-écaille, rayon-otolithe). Ensuite, la moyenne des différences entre les
estimations d’age des trois picces, ainsi que le pourcentage d’estimations correctes (dge de
I’écaille en référence) ont été calculés. Un test inférieur au seuil de significativite fixé a = 0.05
qui attesterait que les estimations d’ages avec les deux pieces sont identiques est attendu. Une
faible moyenne des différences et un fort pourcentage de bonne estimation sont également
attendus, témoignant d’une estimation correcte de 1’age par le rayon.

7.2.Microchimie

Les données chimiques utilisées pour 1’étude statistique consistent simplement en trois
séries de valeurs multiélémentaires appartenant aux zones définies précédemment (voir
8Vl.a.b.c). Ces zones ont permis de tester toutes les hypothéses posées ci-dessous (sur chaque
élément), en comparant les ratios par un test de Kruskal-wallis (ANOVA non-paramétrique)
avec un seuil de significativité a = 0.05.
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Figure 12 : Image du premier rayon de nageoire pectorale de I’individu Norv347, agé
de 8 ans estimé par le rayon. Image prise a la loupe binoculaire en lumiére réfléchie et traitée
sous le logiciel Imagel. Le point vert est I’emplacement théorique du 1 anneau d’arrét de
croissance (Largeur L : 103 pm, soit le 1°" anneau théorique a 51.5 pm de part et d’autre du
focus théorique, fixé a 0 um) et les points rouges délimitent les anneaux de croissances annuels.
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7.2.1.HYPOTHESE 2 : Test du statut migratoire, comparaison de la zone J et A

La capacité du rayon a différencier les deux habitats « eau douce » et « marin » sera testee
au sein de chaque population d’adultes anadromes en comparant les ratios ¢lémentaires moyens
entre les zones J et A. A I’instar des otolithes, pouvant discriminer ce changement de milieu par
une différence de concentration (en particulier pour le Sa et le Ba), le méme résultat est attendu
avec les ratios élémentaires du rayon. Ensuite, un contre-test sera effectué sur les mémes zones
pour un groupe d’individus sédentaires. Ces individus résidents, ne partant pas en mer, jouent
le r6le de groupe témoin dans la comparaison inter-habitats, car ils devraient indiquer des ratios
identiques entre les deux zones. Dans ce cas, des ratios différents entre les deux phénotypes
devraient étre observés en zone adulte A, un dernier test de comparaison des ratios sera donc
réalisé afin de valider ce fait. Ces tests permettront d’accepter ou non I’hypothése d’une
discrimination des phénotypes a partir des rayons.

7.2.2.HYPOTHESE 3 : Test de ['ascendance maternelle : comparaison de la zone V et J

D’abord une analyse comparative des ratios en zone V et J sera menée sur un groupe
d’individus dont les données microchimiques apportées par 1’otolithe montrent une ascendance
maternelle anadrome. Les ratios élémentaires moyens des rayons des deux zones V et J seront
comparés a ’échelle globale (toute population confondue). Une différence significative est
attendue a I’instar de 1’otolithe et en particulier pour le ratio Sr:Ca qui est marqueur d’une
ascendance maternelle marine.

Ensuite, la méme comparaison sera menée sur un groupe d’individus dont les données
microchimiques de I’otolithe montrent une ascendance maternelle résidente. Aucune différence
de ratio entre ces deux zones ne devrait exister, a priori pour le Sr, a I’instar des otolithes,

Enfin, des ratios différents entre les deux types d’ascendance maternelle (anadrome et
sédentaire) devraient donc étre observés au sein de la zone sous influence vitelline V. Un dernier
test de comparaison sera donc réalisé afin de valider ce fait. Ces tests permettront d’accepter ou
non 1’hypothese d’une influence de 1’ascendance maternelle sur la chimie du rayon.

24 | 48



Fin Laser ——,
855 um

Fin Laser — s,
855 um

Focus théorique bd zone J zone J
0pm pe— Focus théorique 0+ shoke,
] O HM i W
Début Laser i = zone V
1

zone ED Début Laser

200 pm ——T e
H @ —— 103um

2200/t ————y

Focus 0 o [ m— zone V

Mo
‘y\
Cas 1:individu anadrome de 8 ans (3.5+; 3 années en «eau douce » et 5

années en « Mer »). Profil théorique de ratio Sr:Ca d’individu anadrome
(départ en mer a la 3™ année), a ascendance maternelle résidente.

Cas 2 : individu sédentaire de 8 ans (8+; 8 années en «eau
douce »). Profil théorique de ratio Sr:Ca d’individu résident a
ascendance maternelle anadrome.

‘ @croissance en eau douce @® Anneau de croissance annuel
délimitant une zone. Zone AM
‘ @croissance en milieu marin ® 1¢ranneau théorique
. Mesures théoriques du
<—== Focus théorique du rayon -
O Anneau de croissance annuel 1¢" anneau ( mesures 1+)

Figure 13 : Schéma théorique du rayon pour la définition du centre du focus (gabarit type
1+), du placement des anneaux de croissance annuels et de la délimitation des zones d’études

sur le transect laser.
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Figure 14 : Schéma théorique des profils microchimiques Sr:Ca observés avec [’otolithe et qui
sont attendus pour la chimie du rayon. Les profils chimiques seraient dépendant du phénotype
étudié. Ici les profils théoriques des deux phénotypes anadrome et sédentaire sont illustrés.
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Figure 15 : Comparaison des estimations d’dge réalisées a partir des 3 piéces calcifiees
(écailles, rayons de nageoire, otolithes) pour les 65 individus de [’étude. n = nombre
d’individus se chevauchant sur [’axe, les valeurs en noirs sont les moyennes des différences

inter-estimations. L estimation a partir des rayons est prise en reférence.
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IV. RESULTATS

1. HYPOTHESE 1 : Estimation de 1’age

1.1.Comparaison des estimations réalisées entre les rayons et les écailles

Selon le test apparié de Wilcoxon (ou test U de Mann-Whitney), il apparait que les ages
déterminés par le rayon ne sont pas significativement différents de ceux estimés par les écailles
(p = 0.219). Le pourcentage d’estimation correcte est égal a 64 % (écaille en référence). La
moyenne des différences entre ces deux estimations est de -0.125 an (Fig.15.B) ce qui traduit
une légére sous-estimation de 1’age en utilisant les rayons.

1.2.Comparaison des estimations réalisées entre les rayons et les otolithes

Il apparait que les ages déterminés par le rayon sont significativement différents de ceux
estimes par les otolithes (p = 0.016). Le pourcentage d’estimations correctes (otolithe comme
référence) est égal a 57 %. La moyenne des différences entre ces deux estimations est de — 0.34
an (Fig.15.A), ce qui traduit une sous-estimation de 1’age en utilisant les rayons.

1.3.Comparaison des estimations réalisés entre les écailles et les otolithes

Enfin, les &ges déterminés par les otolithes ne sont pas significativement différents de ceux
estimeés par les écailles (p = 0.091). Le pourcentage d’estimation correcte est égal a 64 %,
comme pour le rayon. La moyenne de la différence entre ces deux estimations est de — 0.189
an (Fig.15.C). Ceci traduit une sous-estimation de 1’age en utilisant les écailles.

1.4.Bilan sur I’estimation de 1’age

La piéce calcifiee de référence dans I’estimation de 1’dge des individus étant ’écaille, les
résultats montrent que le rayon est aussi apte que I’otolithe a I’estimation de I’age. En effet,
d’une part aucune différence significative entre les estimations des rayons et des écailles
n’apparait et d’autre part les rayons de nageoires et les otolithes possédent tous deux le méme
pourcentage d’estimations correctes avec 1’écaille. De plus, la moyenne de la différence inter-
estimations est inférieur a un an, ce qui vient conforter ces résultats. Ces résultats sur le rayon
sont toutefois facilités par le fait que 1’age du poisson était connu, via I’écaille, avant la lecture
des rayons.

2. HYPOTHESE 2 : Recherche de traceurs microchimiques de la migration
des poissons

2.1.Comparaison intra-populationnelle des données chimiques des individus anadromes
entre les zones J et A%,

2.1.1.Résultats pour le ratio Sr:Ca

Le ratio Sr:Ca differe entre les zones J et A pour la population anadrome Manchots (chi-
square = 9.74, p = 0.001) (Tab.3.A, Fig.16). Le ratio Sr:Ca est également différent entre ces
deux zones pour la population anadrome Chéateau bien que la valeur de la p-value du test est
proche du seuil 0.05 (chi-square = 4.59, p = 0.032) (Tab.3.A, Fig.16). La zone adulte (A) a des
ratios Sr:Ca plus élevés que la zone J pour des 2 populations (Tab.4.A.B). Le ratio Sr:Ca n’est
pas significativement different entre les zones J et A pour la population anadrome Norvégienne
(chi-square = 0.34, p = 0.555) (Tab.3.A, Fig.16). Ces résultats sur le Sr coincident avec les
ratios microchimiques de 1’otolithe et est confirmé par les ratios des analyses d’eau (Tab. 5.A).

4 Rappel, cette comparaison est réalisée dans le but de déterminé si le rayon est capable de distingué les séjours marins et
donc les habitats utilisés a travers le profil microchimique des trois ratios élémentaires étudiés.
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Pour la zone A, le rang des ratios du plus élevé au plus faible pour le Sr est Chateau,
Manchots et Norvégienne (Tab.4.A.B.C). Ces ratios sont relativement homogenes autour de
3.30x10-3, ceci est en adéquation avec les ratios homogenes autour de 23x 10-3 mesures dans
les eaux marines (Tab.5.A.B.C).

Au contraire, pour la zone J, le rang des ratios du plus élevé au plus faible est Chéteau,
Norvégienne et Manchot (Tab.4.A.B.C). Un gradient inverse est observé dans la chimie des
eaux douces (Tab.5.A).

2.1.2.Resultats pour le ratio Ba:Ca

Le ratio Ba:Ca différe entre les zones J et A pour la population anadrome Manchots (chi-
square = 86.66, p <.0001) et anadrome Chateau (chi-square = 24.00, p <.0001) (Tab.3.B,
Fig.16). Le ratio Ba:Ca n’est pas significativement différent entre les zones J et A pour la
population anadrome Norvégienne (chi-square = 0.46, p = 0.495) (Tab.3.B, Fig.16). La zone J
a des ratios plus élevés que la zone A en Ba:Ca pour les populations Chateau et Manchots
(Tab.4.D.E). Ces ratios coincident avec les ratios retrouvées dans les eaux (Tab.5.B). Seul
Norvégienne possede un ratio Ba:Ca non différenciable entre les zones J et A.

Pour la zone A, le rang des ratios du plus élevé au plus faible pour le Ba est Norvégienne,
Chéteau et Manchots (Tab.4.D.E.F). La population Norvégienne a un ratio Ba:Ca également
plus élevé que les deux autres populations dans les eaux marines (Tab.5.B). Les valeurs des
ratios des populations Chateau et Manchots dans le rayon restent proches.

Au contraire, pour la zone J, le rang des ratios du plus élevé au plus faible est Manchots,
Norvégienne et Chateau (Tab.4.D.E.F). Les eaux douces indiquent elles aussi que la population
chateau possede un ratio Ba:Ca inférieur aux deux autres (Tab.5B).

2.1.3.Résultats pour le ratio Mn:Ca

Le ratio Mn:Ca différe entre les zones J et A pour chaque population anadrome (Chéteau :
chi-square = 156.08, p <.0001 ; Manchots : chi-square = 133.13, p <.0001 ; Norvégienne :
chi-square = 67.76, p <.0001) (Tab. 3.C, Fig.16). La zone J a des ratios en Mn:Ca plus élevés
que la zone A (Tab.4.G.H.I). Ceci est également le cas pour 1’analyse des eaux (Tab.5.C).

Pour la zone A, le rang des ratios du plus élevé au plus faible pour le Mn est Manchots,
Norvégienne et Chéateau (Tab.4.G.H.l). Ces ratios sont relativement homogenes autour de
3.50x10-5, ceci est en adéquation avec les ratios homogeénes autour de 0.036x 10 mesurés dans
les eaux marines (Tab.5.C).

Au contraire, pour la zone J, le rang des ratios du plus élevé au plus faible est Chateau,
Manchots et Norvégienne (Tab.4.G.H.l). Les eaux douces indiquent elles aussi que la
population chateau se distingue avec un ratio Mn supérieur aux deux autres (Tab.5.C).
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Riviere Phénotype Ratio Zone Chi-square p-value (Kruskal-Wallis) Significativité
CHATEAU Anadrome Sr:Ca Jvs A 4.59 0.032 *
MANCHOTS Anadrome Sr:Ca Jvs A 9.74 0.001 **
NORVEGIENNE Anadrome Sr:Ca Jvs A 0.34 0.555 ns
CHATEAU Anadrome Ba:Ca JvsA 24.00 9.623e-07 o
MANCHOTS Anadrome Ba:Ca Jvs A 86.66 <2.2e-16 o
NORVEGIENNE Anadrome Ba:Ca Jvs A 0.46 0.495 ns
CHATEAU Anadrome Mn:Ca Jvs A 156.08 <2.2e-16 .
MANCHOTS Anadrome Mn:Ca Jvs A 133.13 <2.2e-16 .
NORVEGIENNE Anadrome Mn:Ca Jvs A 67.76 < 2.2e-16 o
CHATEAU Sédentaire Sr:Ca Jvs A 2.63 0.104 ns
MANCHOTS Sédentaire Sr:Ca Jvs A 7.41 0.006 **
NORVEGIENNE Sédentaire Sr:Ca Jvs A 0.44 0.506 ns
CHATEAU Sédentaire Ba:Ca Jvs A 8.65 0.003 **
MANCHOTS  Sédentaire Ba:Ca Jvs A 0.09 0.757 ns
NORVEGIENNE Sédentaire Ba:Ca Jvs A 4.53 0.033 *
CHATEAU Sédentaire Mn:Ca Jvs A 33.48 7.192e-09 ok
MANCHOTS  Sédentaire Mn:Ca JvsA 15.76 7.163e-05 o
NORVEGIENNE Sédentaire Mn:Ca Jvs A 3.82 0.050 ns

Tableau 3 : Tableau des comparaisons inter-zone (« J » et « A ») sur les ratios élémentaires (Sr:Ca,
Ba:Ca et Mn:Ca) pour les individus anadromes et résidents des populations Chateau, Manchots et
Norvégienne, déterminés par le test de Kruskal-wallis. Les * représentent le niveau de significativité
des résultats, ns : test non-significatif au risque « = 0.05.

H OO OO w

Tz 6 =

Riviére Zone Phénotype Ratio Moyenne  Ecart-type Min. Max.
CHATEAU ] Anadrome Sr:Ca 3.16e-03 1.46e-03  0.90e-03  7.76e-03
CHATEAU A Anadrome Sr:Ca 3.62e-03 3.28e-03 1.07e-03  41.80e-03

MANCHOTS ] Anadrome Sr:Ca 2.82e-03 1.31e-03  0.91e-03  9.02e-03
MANCHOTS A Anadrome Sr:Ca 3.17e-03 1.58e-03 0.98e-03  15.30e-03
NORVEGIENNE ] Anadrome Sr:Ca 2.91e-03 1.23e-03  0.76e-03  7.54e-03
NORVEGIENNE A Anadrome Sr:Ca 3.02e-03 1.36e-03 0.61e-03  10.90e-03
CHATEAU ] Anadrome Ba:Ca 2.50e-06 NA  0.60e-06 12.10e-06
CHATEAU A Anadrome Ba:Ca 2.40e-06 NA  0.40e-06 32.60e-06
MANCHOTS ] Anadrome Ba:Ca 4.04e-06  3.37e-06  0.63e-06 33.00e-06
MANCHOTS A Anadrome Ba:Ca 2.17e-06 1.60e-06  0.14e-06 15.00e-06
NORVEGIENNE ) Anadrome Ba:Ca 2.87e-06  1.82e-06  0.34e-06 11.00e-06
NORVEGIENNE A Anadrome Ba:Ca 4.90e-06 10.1e-06  0.50e-06  95.50e-06
CHATEAU ] Anadrome  Mn:Ca 10.40e-05  8.02e-05 1.87e-05  53.60e-05
CHATEAU A Anadrome  Mn:Ca 3.42e-05 3.29e-05 0.73e-05 29.70e-05
MANCHOTS ] Anadrome  Mn:Ca 8.77e-05 8.35e-05 1.09e-05  75.10e-05
MANCHOTS A Anadrome  Mn:Ca 3.61e-05 2.23e-05 0.70e-05 21.50e-05
NORVEGIENNE ] Anadrome  Mn:Ca 7.18e-05 6.00e-05 0.74e-05 31.70e-05
NORVEGIENNE A Anadrome  Mn:Ca 358e-05  3.14e-05  0.69e-05 22.40e-05

Tableau 4 : Tableau des parameétres statistiques des ratios élémentaires moyens Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca
lors de la comparaisons inter-zone (« J » et « A») sur les individus anadromes des populations Chéateau,
Manchots et Norvégienne, déterminés par le test de Kruskal-wallis. Les * représentent le niveau de
significativité des résultats, ns : test non-significatif au risque « = 0.05.
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2.2.Comparaison intra-populationnelle des données chimiques des individus sédentaires

entre les zones J et A°.

Les individus résidents ne migrant pas en mer, des ratios égaux entre ces deux zones sont
attendus. Cependant, ce n’est pas ce qui est observé pour le ratio Mn:Ca. En effet, pour cet
élément, les zones J et A des populations sédentaires Chateau et Manchots sont différentes
(Tab.6.F, fig.17). De méme, les zones J et A différent dans les ratios Sr:Ca et Ba:Ca, dans
certains cas, selon la population sédentaire étudiée (Tab.6.D.E).

2.3.Comparaison intra-populationnelle entre les phénotypes anadrome et sédentaire des

données chimiques dans la zone A®.

Ce test indique que tous les ratios elémentaires different entre les phénotypes dans la zone
A et ceci a travers tous les populations étudiées (Tab.7). Les individus anadromes possédent
des ratios Sr:Ca supérieurs et des ratios Ba:Ca et Mn:Ca inférieurs a ceux retrouvés chez les
individus sédentaires (Annexe 4). Ce méme gradient est retrouve dans la chimie des eaux. Les
eaux marines possedent des ratios plus élevés en Sr:Ca et des ratios Ba:Ca et Mn:Ca inférieurs
aux ratios analysés dans les eaux douces (Tab.5).

2.4.BILAN

Une discrimination du statut migrateur semble étre possible en zone adulte A grace a chaque
ratio élémentaire, pour chaque population. De plus, notre étude détermine pour les adultes
anadromes un ratio Sr:Ca moyen 2 fois supérieur au ratio des individus sédentaires. Puis, un
ratio Ba:Ca en moyenne 2.5 fois inférieur. Enfin, le ratio Mn:Ca des individus anadromes est
en moyenne 3 fois inférieur a celui des individus sédentaires.

Par ailleurs, seul le ratio Mn:Ca, pourrait étre un signal capable de différencier la phase J et
A pour chacune des populations d’individus anadromes. Cependant, le contre-test sur les
résidents de toutes les populations montre des ratios différents de Manganése ainsi que de Sr:Ca
et Ba:Ca en zone J et A , ce qui n’était pas attendu.

A B C
Ratio Sr:Ca (10"-3) Ratio Ba:Ca (10"-3) Ratio Mn/Ca(107-3)
Sites Chiteau Manchots Norvégienne Chiteau Manchots Norvégienne Chiteau Manchots Norvégienne
Eau douce 3,31 7,05 5,69 0,03 0,05 0,08 6,932 3,504 4,490
MER 23,37 23,31 23,60 0,01 0,02 0,03 0,037 0,004 0,032

Tableau 5 : Tableau des ratios élémentaires moyens Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca, inter-zone (« J » et
« A ») retrouvés dans les eaux des populations Chateau, Manchots et Norvégienne.

5> Rappel, ce contre-test regroupait cette fois-ci les individus sédentaires par populations mais la comparaison était toujours
portée sur les mémes zones et pour les trois ratios élémentaires étudiés.

% Rappel, I'objectif de cette comparaison est de pouvoir déterminer si la chimie du rayon est apte a distinguer le statut
migrateur dans la zone adulte.
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Riviere Zone Phénotype Ratio Moyenne FEcart-type  Min. Max.

CHATEAU ] Sédentaire  Sr:Ca 1.35e-03  0.75e-03 0.28e-03 5.22e-03

A CHATEAU A Sédentaire  Sr:Ca 1.22e-03  0.71e-03 0.23e-03 6.65e-03
MANCHOTS ] Sédentaire  Sr:Ca 2.79e-03 1.18e-03 1.06e-03 7.02e-03

B MANCHOTS A Sédentaire  Sr:Ca 2.32e-03  0.91e-03 0.78e-03 5.35e-03
NORVEGIENNE ] Sédentaire  Sr:Ca 2.03e-03  0.97e-03 0.85e-03 6.77e-03

C NORVEGIENNE A Sédentaire  Sr:Ca 1.88e-03  0.80e-03 0.48e-03 4.58e-03
CHATEAU ] Sédentaire  Ba:Ca 2.68e-06 1.76e-06 0.19e-06 13.50e-06

D CHATEAU A Sédentaire  Ba:Ca 2.30e-06 NA 0.30e-06 8.70e-06
MANCHOTS ] Sédentaire Ba:Ca  11.30e-06  7.41e-06 3.58e-06 44.80e-06

E MANCHOTS A Sédentaire Ba:Ca  12.80e-06  9.45e¢-06 2.21e-06 53.40e-06
NORVEGIENNE ] Sédentaire  Ba:Ca 6.24e-06  3.45e-06 1.30e-06  18.50e-06

F NORVEGIENNE A Sédentaire  Ba:Ca 6.06e-06  4.88e-06 0.89e-06 18.80e-06
CHATEAU ] Sédentaire Mn:Ca 12.40e-05  8.79e-05 1.94e-05 53.20e-05

G CHATEAU A Sédentaire Mn:Ca 7.50e-05  5.47e-05 1.02e-05 42.20e-05
MANCHOTS ] Sédentaire Mn:Ca 20.90e-05  9.36e-05 5.71e-05 46.90e-05

H MANCHOTS A Sédentaire Mn:Ca 16.80e-05  12.9e-05 4.34e-05 76.70e-05
NORVEGIENNE ] Sédentaire Mn:Ca 8.28e-05  4.45e-05 2.01e-05 24.40e-05

I NORVEGIENNE A Sédentaire Mn:Ca 7.56e-05  5.20e-05 1.16e-05 22.70e-05

Tableau 6 : Tableau des paramétres statistiques des ratios élémentaires moyens Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca
lors de la comparaisons inter-zone (« J » et «A ») sur les individus sédentaires des populations Chéateau,
Manchots et Norvégienne, déterminés par le test de Kruskal-wallis. Les * représentent le niveau de
significativité des résultats, ns : test non-significatif au risque « = 0.05.

Riviére Ratio Zone Phénotype Chi-square  p-value (Kruskal-Wallis) Significativité
CHATEAU Sr:Ca A Sédentaires vs Anadromes 227.12 <2.2e-16 o
MANCHOTS Sr:Ca A Sédentaires vs Anadromes 34.22 4.9e-09 o
NORVEGIENNE Sr:Ca A Sédentaires vs Anadromes 70.21 <2.2e-16 .
CHATEAU Ba:Ca A Sédentaires vs Anadromes 6.63 0.01 *
MANCHOTS Ba:Ca A Sédentaires vs Anadromes 192.78 <2.2e-16 o
NORVEGIENNE Ba:Ca A Sédentaires vs Anadromes 30.02 4.2e-08 o
CHATEAU Mn:Ca A Sédentaires vs Anadromes 83.29 < 22e-16 e
MANCHOTS Mn:Ca A Sédentaires vs Anadromes 189.43 < 2.2e-16 o
NORVEGIENNE Mn:Ca A Sédentaires vs Anadromes 65.88 4.7e-16 e

Tableau 7 : Tableau des comparaisons inter-phénotypes sur les ratios élémentaires (Sr:Ca, Ba:Ca et
Mn:Ca) dans la zone « A » pour les individus des populations Chateau, Manchots et Norvégienne,
déterminés par le test de Kruskal-wallis. Les * représentent le niveau de significativité des résultats,
ns : test non-significatif au risque « = 0.05.
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Figure 16 : Boxplot des comparaisons inter-zone (« J » et « A ») pour les ratios Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca,
pour les individus anadromes des populations Chateau, Manchots et Norvégienne. La population
Chéteau est représentée en Bleu, Manchots est représentée en jaune et la population Norvégienne en

orange.
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Figure 17 : Boxplot des comparaisons inter-zone (« J » et « A ») pour les ratios Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca,
pour les individus sédentaires des populations Chateau, Manchots et Norvégienne. La population
Chateau est représentée en Bleu, Manchots est représentée en jaune et la population Norvégienne en

orange.
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Acendance Maternelle Ratio  Zone Chi-square -value (Kruskal-Walli Significativité
Anadrome Sr:Ca  Vwvs] 0.40 0.52 ns
A Anadrome Ba:Ca Vws] 51.71 6.40e-13 e
Anadrome Mn:Ca Vyvs] 59.17 1.44e-14 ks
Résident Sr:Ca  Vwvs] 1.57 0.20 ns
B Résident Ba:Ca Vws] 91.82 <2.2e-16 ks
Résident Mn:Ca Vvs] 185.30 <2.2e-16 s

Tableau 8 : Tableau des comparaisons inter-zone (« V » et « J ») sur les ratios élémentaires moyens
Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca pour les individus des rivieres Chateau, Manchots et Norvégienne présentant
une ascendante maternelle anadrome ou résidente sur l’otolithe. A et B : phénotype. Les * représentants
le niveau de significativité si une différence entre les ratios existe, ns : test non-significatif au risque

a=0.05.

Acendance Maternelle Ratio  Zone  Moyenne écart-type Min. Max.
Anadrome Ba:Ca A% 4.28e-06 3.13e-06 0.00 2.57e-05
Anadrome Ba:Ca ] 2.96e-06 2.01e-06 1.91e-07 1.35e-05

A Anadrome Mn:Ca \Y% 1.66e-04 1.59e-04 1.86e-05 1.33e-03
Anadrome Mn:Ca ] 9.58e-05 7.70e-05 1.13e-05 5.36e-04
Anadrome Sr:Ca \% 2.42e-03 1.64e-03 3.69e-04 1.47e-2
Anadrome Sr:Ca ] 2.32e-03 1.43e-03 2.81e-04 7.67e-03
Sédentaires Ba:Ca A% 7.04e-06 6.46e-06 6.08e-07 6.63e-05
Sédentaires Ba:Ca ] 4.90e-06 NA 3.00e-07 4.48e-05

B Sédentaires Mn:Ca \Y% 1.92e-04 1.42e-04 1.98e-05 1.02e-03
Sédentaires Mn:Ca ] 1.08e-04 9.01e-05 7.44e-06 7.51e-04
Sédentaires Sr:Ca A% 2.78e-03 1.24e-03 4.84e-04 0.01
Sédentaires Sr:Ca ] 2.74e-03 1.27e-03 6.57e-04 9.02e-03

Tableau 9 : Tableau des parameétres statistiques des ratios élémentaires moyens de Sr:Ca, Ba:Ca et
Mn:Ca dans la zone sous influence vitelline « V » et en phase de développement des juvéniles en eau
douce «J» pour les individus des populations Chéateau, Manchots et Norvégienne présentant une
ascendante maternelle anadrome ou résidente sur [’otolithe. A et B : phénotype.
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3.Exploration des données microchimiques relatives a I’influence du milieu
marin dans la zone d’influence vitelline.

3.1.Comparaison des données microchimiques entre les zones sous influence vitelline (V)

et juvénile (J) selon le statut migrateur de la génitrice’.

Pour les individus d’ascendance maternelle anadrome, le ratio Ba:Ca différe entre la
zone V et J (chi-square = 51.71, p <.0001) (Tab.8.A, Fig.18). La zone V possede un ratio Ba:Ca
plus élevé que la zone J (4.28x10°+2.01x10°° versus 2.96x10°+3.13x107°) (Tab.9.A). Le ratio
Mn:Ca est également différent entre ces deux zones (chi-square = 59.17, p <.0001) (Tab.8.A,
Fig.18). La zone V posséde un ratio Mn:Ca plus élevé que la zone J (1.66x10+1.59x10 versus
9.58x10°+7.70x107°) (Tab.9.A). Quant au ratio Sr:Ca, il n’est pas significativement différent
entre ces zones (chi-square = 0.40, p = 0.52) (Tab.8.A, Fig.18). Ce résultat sur le Sr n’était pas
attendu.

Les tests effectués sur les individus porteurs d’une ascendance maternelle résidente donnent
les mémes résultats. Ils indiquent un ratio Ba:Ca différent entre la zone V et J (chi-square =
91.82, p <.0001) (Tab.8.B, Fig.18) avec une zone V possédant un ratio Ba:Ca plus élevé que la
zone J (7.04x10°+6.46x10°° versus 7.90x10) (Tab.9.B) mais aussi un ratio Mn:Ca différent
entre ces deux zones (chi-square = 185.30, p <.0001) (Tab.8.B, Fig.18) avec une zone V
possédant un ratio Mn:Ca plus élevé que la zone J (1.92x10%4+1.42x10* versus 1.08x10"
449.01x10°) (Tab.9.B). Quant au ratio Sr:Ca, il n’est pas non plus significativement différent
entre ces deux zones (chi-square = 1.57, p = 0.20) (Tab.8.B, Fig.18). Ce résultat sur le Sr était
attendu.

3.2.Comparaison des données microchimiques de la zone sous influence vitelline (V) selon

le statut migrateur de la génitrice®

Chaque ratio élémentaire testés s’est révéles distinct entre les deux types d’ascendance
maternelle (p<.0001, Tab.10).

3.3.Bilan

Les résultats montrent que les types d’ascendances maternelles sont discernables a
travers chaque ratio élémentaire dans la zone V sous influence vitelline (Tab.10). Les ratios
moyens en Ba:Ca et Mn:Ca permettent d’observer une différenciation des zones V et J
indépendamment du type d’ascendance maternelle (p <.0001) (Tab. 8.A.B, Fig.18).

7 Rappel, I'objectif de cette comparaison est de pouvoir déterminer si la chimie du rayon est apte a distinguer les
ascendances maternelles marines des ratios retrouvés lors du développement des juvéniles en eau douce.

8 Rappel, I'objectif de cette comparaison est de pouvoir déterminer si la chimie du rayon est apte a distinguer les
ascendances maternelles marines dans la zone sous influence vitelline.
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Figure 18 : Boxplot des comparaisons de ratios moyens en Sr:Ca, Ba:Ca et Mn:Ca, inter-zones (« V »
et « J ») pour les individus des rivieres Manchots, Chateau et Norvégienne présentant une ascendante
maternelle anadrome ou résidente sur ['otolithe. Les * représentants le niveau de significativité si une
différence entre les ratios existe, ns : test non-significatif au risque a=0.05. L ascendance maternelle
anadrome représentée en bleu, la zone d’ascendance maternelle résidente représentée en jaune.

Acendance Maternelle ~ Zone Ratio  Moyenne Fcart-type  Min. Max.  Chi-square p-value (Kruskal-Wallis) Significativité
Anadrome v Sr:Ca 242e-03  1.64e-03  0.36e-03 14.70e-03

69.74 <2.2e-16 e
Sédentaire \ Sr:Ca 278e-03  124e-03  0.48e-03 11.10e-03
Anadrome Vv Ba:Ca 428e-06  3.13-06 0.00  25.70e-06 129,02 <2016 "™
Sédentaire vV Ba:Ca 704e-06  6.46e-06  0.60e-06 66.30e-06
Anadrome \ Mn:Ca 1.66e-04  159%-04 0.18¢-04 13.30e-04

39.87 2.71e-10 e
Sédentaire \Y Mn:Ca 1.92e-04  142e-04  0.19e-04 10.20e-04

Tableau 10 : Tableau des parametres statistiques des ratios élémentaires moyens de Sr:Ca, Ba:Ca et
Mn:Ca dans la zone «V » pour les individus des populations Chéateau, Manchots et Norvégienne
présentant une ascendante maternelle anadrome ou résidente sur [’otolithe. Les * représentants le
niveau de significativité si une différence entre les ratios existe, ns : test non-significatif au risque
a=0.05.
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V. DISCUSSION

1.ESTIMATION DE L’AGE

La détermination de I’age a partir de la lecture des rayons de nageoires pectorales
chez la truite commune est possible, nous validons cette premiére hypothese. Cependant,
des analyses complémentaires doivent étre menées dans le but de confirmer que 1’estimation de
I’age a partir du rayon de nageoire est aussi fiable et égale a celle de I’écaille et de ’otolithe.

En effet, d’une part aucune différence significative entre les estimations des rayons et
des écailles n’apparait et d’autre part le rayon de nageoire et 1’otolithe posseédent tous deux le
méme pourcentage d’estimations correctes lors des comparaisons avec 1’écaille pour référence
(64 %). De plus, les moyennes des différences inter-estimations entre ces trois pieces calcifiées
sont inférieures a 6 mois, ce qui viens conforter ces résultats. Cependant, nos lectures prenaient
en compte a priori I’dge déterminé auparavant via I’écaille, ce qui a probablement influencé ces
résultats plutét positifs.

Les résultats montrent également une sous-estimation de 1’age lors de 1’utilisation du
rayon par rapport aux lectures réalisées sur les deux autres piéces calcifiées (écaille et otolithe).
Cette sous-estimation, avait déja ét¢ mentionnée par Stolarski et Hartman (2008), lors d’une
¢tude portée sur I’omble de fontaine (Salvelinus fontinalis). Elle est possiblement induite par la
chute de la croissance du rayon pectoral aprés la maturité qui engendrerait une mauvaise
distinction des annuli (Den Haas et al., 2013). Par ailleurs, la sous-estimation peut aussi étre
due au fait que le dernier anneau soit difficile a différencier du derme périphérique. De plus, il
n’est pas toujours aisé de déterminer la position des annulis qui précédent ce dernier anneau.
Une solution a ce probléme pourrait étre de bruler la piece calcifiée, cela marque la matiére
organique qui devient opaque et brune. Ce procedé definit mieux les anneaux, mais une étude
ultérieure de chimie ne pourra pas étre effectuée (Panfili et al., 2002).

D’autre part, bien que les mesures sur les individus 1+ aient été indispensables au
positionnement du 1° anneau, il s’agit d’un placement théorique et non pas issu d’une
observation réelle sur chaque piece calcifiée individuelle. Le positionnement du 1" anneau est
donc encore a préciser a I’échelle individuelle. La possibilité d’une erreur dans I’identification
du premier anneau peut aussi porter a une sous-estimation de 1’age mais également a un biais
dans la définition des zones vitelline, juvénile et adulte que nous avons définies (Beamish,
1973).

Enfin, si I’otolithe est pris comme référence pour 1’age, 1’étude montre que 1’écaille
présente des résultats similaires alors que le rayon donne une différence significative de -0.34
an (4 mois). Bien que cette erreur d’ageage apparait faible au niveau populationnel, le rayon est
moins propice a une estimation fiable de I’age au niveau individuel en comparaison aux 2 autres
pieces. En effet, dans le cas d’un ageage différent, 1’écart au niveau individuel sera au minimum
d’1 an.

Les nageoires pectorales échantillonnées sur le terrain n’étaient pas toutes completes ce
qui pourrait constituer un autre biais produisant ces sous-estimations. Certaines d’entre elles
n’étaient qu’une section des trois premiers rayons ou étaient coupées a un niveau plus distal,
¢loignées de I’articulation. Ceci a produit des rayons difficilement lisibles notamment pour la
détermination des marques annuelles sur les rayons de certains individus sédentaires. En effet,
selon Koch et al., (2008), la localisation des sections affecte fortement la lecture et 1’estimation
de I’age. Une erreur dans le positionnement des anneaux pourrait engendrer un age incertain,
un mauvais positionnement des zones d’études et par conséquent une mauvaise interprétation
des signaux chimiques « types » dans cette étude.

Les estimations d’age ont €té réalisées par un seul lecteur alors que Rude et al., (2013),
déterminent a 25 % le pourcentage moyen d’erreur inter-lecteurs dans I’estimation de 1’age lors
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de I'utilisation du rayon et de 20 % lors de I’utilisation de 1’otolithe. Par conséquent, un biais
subjectif est présent dans 1I’é¢tude car, bien que formé par mon encadrant j’ai été le seul a lire
I’ensemble des rayons. Cependant, ces auteurs démontrent que 1’estimation a partir des rayons
n’est pas différente de celles réalisées a partir des otolithes et que I’accord dans les estimations
inter-lecteurs et entre les ages détermines par ces deux pieces est éleve.

Quelques faits viennent atténuer I’intérét que 1’on pourrait porter au rayon. D une part
la phase de préparation des piéces est nettement plus chronophage que la scalimétrie (Stolarski
et Hartman, 2008). De plus, la scalimétrie, sauf dans le cas d’une écaille régénérée, peut
toujours déterminer un age et peut déceler les migrations. Au contraire, de nombreuses
incertitudes sur le potentiel des rayons dans 1’estimation des individus agés de moins de 4 ans
persistent. Méme dans les catégories d’ages supérieures, la possibilité de lire ’age dépend du
niveau de coupe et la piéce peut s’avérer parfois illisible, méme en cas de bon échantillonnage.
Enfin, & premiére vue, il ne semblerait pas possible de déceler les migrations marines a la
lecture.

2.RECHERCHE DE TRACEURS MICROCHIMIQUES DE LA MIGRATION

DES POISSONS

L’hypothése 2 d’un effet du phénotype anadrome sur la variation des ratios
élémentaires au sein de la zone adulte seule est validée. Par contre, cet effet phénotype
n’est pas validé pour la comparaison des zone J et A.

Les ratios Sr:Ca , Ba:Ca et Mn:Ca, permettent a I’échelle populationnelle de
discerner le statut migrateur simplement grace a la comparaison des données
microchimiques dans la zone adulte (A). En effet, I’analyse élémentaire de cette zone de
croissance indique une différence entre le phénotype anadrome et résident pour tous les ratios
¢lémentaires. Ceci, pourrait permettre une distinction du statut migrateur a 1’échelle
individuelle a partir de la chimie dans une majeure partie des cas.

Les analyses menées sur la différenciation des zones juvénile et adulte ne sont pas
satisfaisantes car les anadromes mais aussi les sedentaires montrent une différenciation entre
ces deux zones. En effet, le ratio Mn:Ca est capable de différencier la zone juvénile de la zone
adulte pour chacune des populations anadromes mais c’est aussi le cas pour les sédentaires sauf
pour la population Norvégienne. Cette variation ne peut donc pas étre interprétée comme le
passage des individus anadromes dans I’environnement marin. Sachant que, 1’intégration du
Manganése est indicateur de la croissance, la diminution du ratio Mn:Ca des individus
sédentaires et anadromes pourrait étre due a la réduction de la croissance avec 1’age, apres
maturité. De plus, le Manganese est aussi un proxy de I'hypoxie, ce qui rend son interprétation
complexe (Limburg et al., 2014 ; Heimbrand et al., 2020). La comparaison des zones juvénile
et adulte pour le Ba et le Sr qui sont de bons indicateurs de la migration sur 1’otolithe, montre
que ces rations ne sont pas de bon indicateur a partir du rayon. En effet, il n’y a pas de pattern
général observé. Le Barium serait discriminant pour la population Manchot car il n’y a pas de
différenciation des zones pour les résidents mais ceux-ci montrent une différence sur la
population Chateau. Au contraire, le Sr serait discriminant pour la population Chéateau car les
résidents ne montrent pas de différence entre zone juvénile et adulte mais ceci n’est pas vrai
pour la population Manchot ou une différence apparait. Enfin, la population Norvégienne ne
montre de variation que pour le Ba chez les résident, ce qui est un pattern différent des autres
populations car les ratios des anadromes ne varient pas entre zones. Pour cette derniére
population, les eaux douces sont chargées en Sr (Tab.3.A) et les signaux otolithiques des zones
juvenile et adulte sont indifférenciables, il est donc probable que le méme phénomeéne puisse
se produire dans le cas du rayon.

Hormis pour la riviere Norvégienne qui présente des eaux chargées en Strontium et Barium,
ce qui peut créer des résultat particuliers, les ratios en zone juvénile et adulte des individus

37 | 48



anadromes des deux autres populations présentent des valeurs Sr:Ca supérieures en mer et des
valeurs Ba:Ca supérieures en eau douce. Ceci, témoigne de la faculté du rayon a incorporer les
¢léments traces de I’environnement en correspondance avec les variations de I’eau. Pour
conclure, les ratios analysés dans la zone adulte des résidents sont tres distincts de ceux
des individus anadromes bien que les deux zones juvénile et adulte chez les résidents
indiquent aussi une différenciation chimique. Ce résultat permet de différencier les
phénotypes anadromes et sédentaires grace a la chimie du rayon, quel que soit I’élément
trace ou la population. Toutefois, 1’étude montre peu de variabilité spatiale et temporelle
d’échantillonnage ce qui induit des résultats fragiles. Une étude intégrant plus de variabilité
pourrait les confirmer. En effet, les échantillonnages concernent seulement les années 2010 et
2011 et rassemble uniquement 65 individus de 3 populations.

3.EXPLORATION DES DONNEES MICROCHIMIQUES DANS LA
ZONE D’INFLUENCE VITELLINE

L’hypothése 3 d’un effet du phénotype anadrome de la génitrice sur la variation des
ratios élémentaires au sein de la zone vitelline seule est validée. Par contre, cet effet
phénotype n’est pas validé pour la comparaison des zones sous influence vitelline V et
juveénile J.

Les ratios élémentaires dans la zone sous influence vitelline apparaissent comme
dépendant du type d’ascendance maternelle a 1’échelle des populations. Mais les ratios observés
pour les individus d’ascendance anadrome sont en moyenne seulement 1,3 fois supérieurs a
I’ascendance résidente, pour I’ensemble des ¢éléments, ce qui pourrait rendre difficile la
différenciation a I’échelle individuelle. Cette réponse physiologique différente selon le type
d’ascendance pourrait étre un héritage transmis par la génitrice. En effet, la quantité et la qualité
des réserves vitellines produites par les génitrices marines et résidentes pourraient varier et
avoir un effet sur le taux métabolique des descendants et donc leur taux de croissance (Forseth
et al.,, 1999 ; Goodwin et al., 2016). Cependant, le manque de publications portées sur la
physiologie, en particulier pour I’intégration du Manganése qui est un €lément qui subit une
forte régulation physiologique, durant la formation de la nageoire, ne nous permet pas d’aller
plus loin dans I’interprétation (Heimbrand et al., 2020). Comme énoncé précédemment, son
interprétation est complexe (Limburg et al., 2014 ; Heimbrand et al., 2020).

Enfin, alors qu’un effet populationnel a été révélé dans ’analyse des données chimiques
de la zone adulte, 1’é¢tude de la zone sous influence vitelline n’a pas considéré 1’effet
populationnel. Une analyse de cet effet pourrait entrainer des résultats différents sur la
discrimination des deux types d’ascendance.

Malgré ce résultat en zone sous influence vitelline, les analyses portées sur la
différenciation entre cette zone et la zone juvénile, ne sont pas satisfaisantes pour 1’¢lément Sr.
En effet, le Sr qui est un bon indicateur de 1’ascendance anadrome sur 1’otolithe, ne varie pas
sur le rayon entre ces zones, quel que soit I’ascendance. Pour la comparaison des ratios de
Ba:Ca et Mn:Ca de ces zones, 1’analyse montre des différences significatives, quelle que soit
I’ascendance maternelle, pour toutes les populations. Ainsi, les ratios Mn:Ca et Ba:Ca ne
permettent pas non plus d’affirmer qu’une ascendance maternelle anadrome existe puisque des
variations fortes existent aussi pour les poissons a ascendance maternelle résidente. Ce résultat
suggere plutdt la présence d’une zone sous influence vitelline bien différenciée chimiquement
de celle de la croissance juvénile en eau douce. Ceci peut étre en relation avec 1’apport nutritif
du vitellus (en zone V) en opposition a la nutrition autonome en zone J. Un potentiel effet du
vitellus est présent sur les données microchimiques pour les éléments Ba et Mn dans la zone du
début de vie de I’individu.
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VI. CONCLUSION

Aujourd’hui de plus en plus d’études portant sur 1’analyse des ¢léments traces utilisent
la microchimie des rayons de nageoires pour identifier des habitats ou des migrations marines
et pour réattribuer des poissons a leurs riviéres natales. L’utilisation de cette piéce se développe
par souci éthique afin de trouver une alternative non—létale a I’utilisation des otolithes. Les
informations sur la capacité des rayons de nageoires a renseigner d’une part I’age et d’autre
part, a travers la chimie, les habitats utilisés, sont manquantes, notamment dans le cas de la
truite commune. Dans notre étude, on a pu montrer que 1’age peut étre estimé efficacement mais
en contrepartie d’'une préparation chronophage. Une estimation similaire a 1’age estimé par
1‘€écaille a été démontrée, ce qui est un résultat positif nuancé par I’apparition de nombreux biais
et difficultés. Lors de I’analyse de la chimie du rayon, les ratios Sr:Ca , Ba :Ca et Mn :Ca se
sont révélés efficaces dans la différenciation du statut migrateur dans une zone qui correspond
a la croissance des adultes, en mer pour les anadromes et en eau douce pour les sédentaires. Ces
analyses ont également montré qu’il serait possible a travers ces trois ratios ¢lémentaires de
définir le statut migrateur des génitrices dans la zone du rayon sous influence vitelline.
Néanmoins, les analyses statistiques se basent sur une série de données chimiques
multiélémentaires localisés sur les profils chimiques et ne prennent pas en compte une
potentielle variation temporelle du signal. De plus, les facteurs populationnels comme la
variabilité inter-populationnelle des ratios ne sont pas pris en compte ici pourraient faire varier
les résultats de 1’effet de I’influence maternelle.

En perspective, une étude avec un échantillonnage des individus par riviére et par cohorte plus
complet pourrait permettre de réattribuer des individus a leurs origines géographiques natales.
Une analyse a déja été menée en prémices a une future exploitation des données et a indiqué
que le ratio moyen de Ba:Ca est le seul capable de différencier simultanément chacune des
populations étudiées dans la zone du rayon correspondant au stade de développement des
juvéniles en eau douce (Annexe 7). Cependant, dans 1’étude future, il s’agirait d’incrémenter
un modele additif mixte généralis¢ (GAMM) permettant d’intégrer les effets populationnel,
phénotypique et I’effet de I’influence maternelle pour comparer les individus sur la totalité du
transect microchimique. L’effet de I’influence maternelle dans la zone de développement des
juvéniles a également été prétraité lors d’une analyse complémentaire. Cette analyse a montrer
que les ratios Sr:Ca et Ba:Ca différaient dans cette zone, selon le type d’ascendance maternelle,
témoignant ainsi d’une influence de 1’ascendance maternelle sur I’incorporation des éléments
dans la phase juvénile du poisson (Annexe 9). Dans le cas d’une discrimination efficace par les
ratios élémentaires avec ce modéle GAMM, une réattribution basée sur un cocktail élémentaire
pourrait étre réalisée. Ensuite, une analyse discriminante des populations avec 1’intégration de
co-variables prenant en compte 1’influence maternelle et le phénotype pourrait étre effectuée
pour estimer le pourcentage de classification réussi. Une quantification de I’erreur d’attribution
d’origine géographique des juvéniles pourrait alors permettre de juger de I’efficacité du rayon
pour la réattribution d’origines natales a partir de 1’analyse des éléments traces. Quant a la
lecture d’age, un seul lecteur entraine un biais subjectif, une analyse plus approfondie
consisterait a déterminer la variabilité inter-lecteurs et a répéter celle-ci a des intervalles de
temps donnés. Enfin, les profils microchimiques Mn:Ca ont révélé des pics de Mn pour la
plupart des individus aux niveaux des anneaux annuels déterminés a la lecture. Le Mn étant un
indicateur de la croissance, une piste s’ouvre ici dans la possibilité de compléter I’ageage
scalimétrique et otolithométrique du poisson avec les profils microchimiques du Manganese.
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VIIl.  ANNEXES

Annexe 1 : Méthode et illustration de l’inclusion des rayons de nageoires dont la partie distale
et proximale ne sont pas différenciables.

Pour les rayons incomplets et dont 1’orientation a I’articulation était non visible a 1’ceil nu,
les inclusions ont été réalisées identiquement a la méthode d’inclusion des otolithes (J.
Panfili, H. de Pontual, H. Troadec et P. J. Wright. 2002) (illustration). Un agent de
démoulage a été appliqué sur les pourtours d’un moule rectangulaire en silicone (SPI®
2442). Ensuite une premiére couche, fine, de résine époxy a été coulée au fond de ce moule.
Cette couche, une fois polymeérisée, a servi de support au rayon. Le rayon a été placé
horizontalement puis a été enrobé d’une seconde couche de résine. Apres avoir controlé la
polymerisation, les moules rectangulaires en silicone, ont permis un démoulage simple.

Illustration de I’inclusion des rayons de nageoires dont la partie distale et proximale ne sont
pas différenciables.

Annexe 2 : Découpe de sections transversales dans les inclusions de rayons (scie Escil ®,
SMZ-143 series).
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Annexe 3 : Méthode d’analyse des éléments traces par LA-ICP-MS :

Les concentrations élémentaires ont été analysées par un systéme d’ablation laser couplé a
un spectrometre de masse a plasma induit (LA-ICP-MS, voir schéma)de la
plateforme PAMAL (plateforme d’Analyse des Métaux Traces par Ablation Laser) de
I’IPREM (Institut des Sciences Analytiques et de la physico-Chimie pour I’Environnement
et les Matériaux, Pau). Cette technique consiste a échantillonner une fine quantité de matiere
de la surface d’un solide grace a un laser et a la transférer vers le spectrometre (Agilent 8900
ICP-MS Triple Quad) pour en déterminer la composition en ions d’intérét. Le laser utilisé est
un laser femtoseconde (IR 1030 nm, Alfamet) équipé d’une caméra qui permet de régler
précisement la zone de tir a quelques microns pres. La spécificité de ce laser est sa cadence
de tir qui est de I’ordre du femto seconde (360 fs), elle permet de réaliser un micro-
échantillonnage des solides avec une haute résolution spatiale.

Une fois échantillonnée, la matiére est transportée par un flux d’hélium jusqu’au
spectromeétre de masse. Aprés une phase de mise au point, nous avons défini les conditions
optimales d’ablation pour lesquelles la sensibilité analytique et la haute résolution spatiale
permettent de déterminer des concentrations élémentaires avec des limites de détection de
I’ordre du ppm. Les paramétres utilisés dans notre projet sont les suivants ; fréquence de tir
de 50 Hz, vitesse de 5 um. s-1, avec un diameétre de 30 um a I’'impact, en stratégie de tir laser
standard (trajectoire rectiligne). Les résultats bruts ont été normalisés grace a des
standards externes [pastilles de verres certifiées (NIST 614, NIST 612, NIST 610), poudre
d’otolithes certifiées (FEBS 1) et broya d’os (SRM 1486)] et rapportés a la quantité de
calcium (Ca43) ablatée grace au logiciel (FOCAL 2.42, Classeur Excel, CPECHEYRAN).

Laser
—;Lentill o ICP Interface Spectrométre de masse
Lentilles ioniques
Torche a plasma et cellule Détecteur
de collision
Cellule
d'ablation
e A ¥ A,
LU 7
Echantillon
Cones Filtre quadrupolaire

Schéma général d'un spectrométre de masse a plasma induit couplé a un systeme
d'ablation laser (Pierre FEUTRY modifié d'apres Tabouret 2009).

45 | 48



Riviere Zone Phénotype Ratio Moyenne Ecart-type Min. Max.
CHATEAU A dedentaire dr:Ca 1.22e-05 0.71e-03 0.23e-03 6.65e-03
CHATEAU A Anadrome Sr:Ca 3.62e-03 3.28e-03 1.07e-03  41.80e-03

MANCHOTS A dedentaire Sr:Ca 2.32e-03 0.91e-03 0.75e-03 5.35e-03
MANCHOTS A Anadrome Sr:Ca 3.17e-03 1.58e-03 0.98e-03  15.30e-03
NORVEGIENNE A Sédentaire Sr:Ca 1.88e-03 0.80e-03 0.48e-03 458e-03
NORVEGIENNE A Anadrome Sr:Ca 3.02e-03 1.36e-03 0.61e-03  10.90e-03
CHATEAU A Sedentaire Ba:Ca 2.50e-06 NA U.30e-06 5./Ue-U6
CHATEAU A Anadrome Ba:Ca 2.40e-06 NA 0.40e-06  32.60e-06
MANCHOTS A Sédentaire Ba:Ca 12.8e-06 9.45¢-06 22Te-06  53.40e-06
MANCHOTS A Anadrome Ba:Ca 2.17e-06 1.60e-06 0.14e-06  15.00e-06
NORVEGIENNE A Sédentaire Ba:Ca 6.06e-06 4.88e-06 0.89¢-06  18.80e-06
NORVEGIENNE A Anadrome Ba:Ca 4.90e-06 10.1e-06 0.50e-06  95.50e-06
CHATEAU A dedentaire Mn:Ca 7.50e-05 5.47e-05 1.02e-05  42.20e-05
CHATEAU A Anadrome Mn:Ca 3.42e-05 3.29e-05 0.73e-05  29.70e-05
MANCHOTS A Sédentaire Mn:Ca 16.8¢-05 12.9e-05 434e-05  76.70e-05
MANCHOTS A Anadrome Mn:Ca 3.61e-05 2.23e-05 0.70e-05  21.50e-05
NORVEGIENNE A Sédentaire Mn:Ca 7.56e-05 5.20e-05 T.16e-05  22.70e-05
NORVEGIENNE A Anadrome Mn:Ca 3.58e-05 3.14e-05 0.69e-05  22.40e-05

Annexe 4: Tableau des parametres statistiques des ratios élémentaires moyens de Sr:Ca, Ba:Ca
et Mn:Ca dans la zone adulte « A » , comparaison des individus des populations Chateau,
Manchots et Norvegienne présentant un phénotype anadrome ou sédentaire.

Riviére Zone Phénotype Ratio Moyenne Ecart-type Min. Max.
CHATEAU ] Anadrome Sr:Ca 3.16e-03 1.46e-03 0.90e-03 7.76e-03
CHATEAU ] Sédentaire Sr:Ca 1.35e-03 0.75e-03 0.28e-03 5.22e-03

MANCHOTS ] Anadrome Sr:Ca 2.82e-03 1.31e-03 0.91e-03 9.02e-03
MANCHOTS ] Sédentaire Sr:Ca 2.79e-03 1.18e-03 1.06e-03 7.02e-03
NORVEGIENNE ] Anadrome Sr:Ca 2.91e-03 1.23e-03 0.76e-03 7.54e-03
NORVEGIENNE ] Sédentaire Sr:Ca 2.03e-03 0.97e-03 0.85e-03 6.77e-03
CHATEAU ] Anadrome Ba:Ca 2.50e-06 NA 0.60e-06 12.10e-06
CHATEAU ] Sédentaire Ba:Ca 2.68e-06 1.76e-06 0.19e-06 13.50e-06
MANCHOTS ] Anadrome Ba:Ca 4.04e-06 3.37e-06 0.63e-06 33.00e-06
MANCHOTS ] Sédentaire Ba:Ca 11.30e-06 7.41e-06 3.58e-06 44.80e-06
NORVEGIENNE ) Anadrome Ba:Ca 2.87e-06 1.82e-06 0.34e-06 11.00e-06
NORVEGIENNE ] Sédentaire Ba:Ca 6.24e-06 3.45e-06 1.30e-06 18.50e-06
CHATEAU ] Anadrome Mn:Ca 10.40e-05 8.02e-05 1.87e-05 53.60e-05
CHATEAU ] Sédentaire Mn:Ca 12.40e-05 8.79e-05 1.94e-05 53.20e-05
MANCHOTS ] Anadrome Mn:Ca 8.77e-05 8.35e-05 1.09e-05 75.10e-05
MANCHOTS ] Sédentaire Mn:Ca 20.90e-05 9.36e-05 5.71e-05 46.90e-05
NORVEGIENNE ) Anadrome Mn:Ca 7.18e-05 6.00e-05 0.74e-05 31.70e-05
NORVEGIENNE ] Sédentaire Mn:Ca 8.28e-05 4.45e-05 2.01e-05 24.40e-05

Annexe 5: Tableau des parametres statistiques des ratios élémentaires moyens de Sr:Ca,
Ba:Ca et Mn:Ca dans la zone adulte « J» , comparaison des individus des populations

Chéteau, Manchots et Norvégienne présentant un phénotype anadrome ou sédentaire.
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Phénotypes Ratio Zone Comparaisons des populations _ p (test de wilcoxon) Significativité
Sédentaire & Anadromes Sr:Ca i MANCHOTS-CHATEAU 3.29e-09 -
Sédentaire & Anadromes Sr:Ca J NORVEGIENNE-CHATEAU 2.29e-06
Sédentaire & Anadromes Sr:Ca J NORVEGIENNE-MANCHOTS 1.97e-01 ns
Sédentaire & Anadromes Ba:Ca J MANCHOTS-CHATEAU <2.00e-16 o
Sédentaire & Anadromes Ba:Ca J NORVEGIENNE-CHATEAU 2.00e-08
Sédentaire & Anadromes Ba:Ca J NORVEGIENNE-MANCHOTS 5.99e-08
Sédentaire & Anadromes  Mn:Ca J MANCHOTS-CHATEAU 9.83e-01 ns
Sédentaire & Anadromes  Mn:Ca J NORVEGIENNE-CHATEAU 6.75e-11
Sédentaire & Anadromes Mn:Ca I NORVEGIENNE-MANCHOTS 5.60 e-10

Annexe 7 : Tableau des comparaisons par paires des ratios élémentaires moyens de Sr:Ca,
Ba:Ca et Mn:Ca en zone juvénile J dans les rayons de nageoires, déterminés par le test de
Wilcoxon. Les * représentants le niveau de significativité. Dans ce test, les individus anadromes
et résidents sont regroupés.

Phénotype Rivieres Zones Ratio Moyenne écart-type Min Max.
Sédentaires & Anadromes CHATEAU ] Sr:Ca 2.28e-03 1.48e-03 2.81e-04 7.76e-03
Sédentaires & Anadromes NORVEGIENNE ] Sr:Ca 2.66e-03 1.23e-03 7.62e-04 7.54e-03
Sédentaires & Anadromes MANCHOTS ] Sr:Ca 2.81e-03 1.27e-03 9.11e-04  9.02e-03
Sédentaires & Anadromes CHATEAU ] Ba:Ca 2.60e-06 NA 2.00e-07  1.35e-05
Sédentaires & Anadromes NORVEGIENNE J Ba:Ca 3.82e-06 2.83e-06 3.47e-07 1.85e-05
Sédentaires & Anadromes MANCHOTS ] Ba:Ca 6.17e-06 5.90e-06 6.30e-07 4.48e-05
Sédentaires & Anadromes CHATEAU )] Mn:Ca 1.14e-04 8.44e-05 1.87e-05 5.36e-04
Sédentaires & Anadromes NORVEGIENNE ] Mn:Ca 7.49e-05 5.62e-05 7.44e-06  3.17e-04
Sédentaires & Anadromes MANCHOTS ] Mn:Ca 1.23e-04 1.02e-04 1.09e-05 7.51e-04

Annexe 8 : Tableau des parametres statistiques des ratios élémentaires moyens de Sr:Ca,
Ba:Ca et Mn:Ca en zone juvénile pour les populations Chéateau, Norvégienne et Manchots.
Dans ce test, les individus anadromes et résidents sont regroupés.

Acendance Maternelle  Zone Ratio Moyenne  Ecart-type Min. Max. Chi-square p-value (Kruskal-Wallis)  Significativité
Anadrome ] Sr:Ca 2.32e-03 1.43e-03  0.28e-03 7.67e-03
Sédentaire ] Sr:Ca 2.74e-03 1.27e-03  0.65e-03 9.02e-03 3219 1.40e-08
Anadrome ) Ba:Ca 2.96e-06 2.01e-06 0.19e-06 1.35e-05
Sédentaire ] Ba:Ca 4.90e-06 NA 0.30e-06 4.48e-05 42.03 9-00e-11
Anadrome ] Mn:Ca 9.58e-05 7.70e-05 1.13e-05  53.66e-05 136 0.24 ns
Sédentaire ] Mn:Ca  10.80e-05 9.01e-05 0.74e-06  75.17e-05 i )

Annexe 9 : Tableau des parametres statistiques des ratios élémentaires moyens de Sr:Ca,
Ba:Ca et Mn:Ca en zone juvénile pour les populations Chéateau, Norvégienne et Manchots.
Dans ce test, les individus anadromes et résidents sont regroupés.
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IX. RESUME

Pour étudier la capacité du rayon de nageoire pectorale dans I’estimation de 1’age d’une
part et dans la détermination de migrations en mer des individus anadromes de truite commune
(Salmo Trutta) des iles Kerguelen, nous avons examiné d’une part les concordances dans
I’estimations de 1’age entre le rayons et I’écaille et entre le rayon et 1’otolithe. D’autre part, nous
avons analysé les rapports du 8°Sr,'*®Ba et >*Mn avec le “*Ca dans les rayons de la nageoire
pectorale par ablation laser-spectrométrie de masse a plasma inductif. Pour un échantillonnage
de 65 poissons issus de 3 populations différentes, nous avons trouvé que 1’age peut étre estimé
efficacement mais en contrepartie d’une préparation chronophage. Une estimation similaire &
I’age estimé¢ par l‘écaille a ét¢ démontrée, un résultat positif nuancé par I’apparition de
nombreux biais. Lors de I’analyse de la chimie du rayon, les ratios Sr:Ca , Ba :Ca et Mn :Ca se
sont révélés efficaces dans la différenciation du statut migrateur dans une zone qui correspond
a la croissance des adultes, en mer pour les anadromes et en eau douce pour les sédentaires. Ces
analyses ont également montré qu’il serait possible a travers ces trois ratios ¢lémentaires de
définir le statut migrateur des génitrices dans la zone du rayon sous influence vitelline. Pour
conclure, ces résultats préliminaires sont encourageant et suscitent de nouveaux
questionnements.

Mots-clés : Salmo trutta, rayons de nageoire pectorale, sclérochronologie, microchimie,
migration, Tles Kerguelen

To study the capacity of the pectoral fin ray in age estimation on the one hand and in
the determination of sea migrations of anadromous individuals of common trout (Salmo Trutta)
from the Kerguelen Islands on the other hand, we examined the concordances in age estimation
between the ray and the scale and between the ray and the otolith. Secondly, we analysed the
ratios of 86Sr, 138Ba and 55Mn to 43Ca in pectoral fin rays by laser ablation-inductively
coupled plasma mass spectrometry. For a sample of 65 fish from 3 different populations, we
found that age can be estimated efficiently but with time-consuming preparation. A similar
estimate to the age estimated by scale was demonstrated, a positive result qualified by the
occurrence of many biases. In ray chemistry analysis, Sr:Ca , Ba:Ca and Mn:Ca ratios were
found to be effective in differentiating migratory status in a zone corresponding to adult growth,
at sea for anadromous fish and in fresh water for sedentary fish. These analyses also showed
that it would be possible through these three elementary ratios to define the migratory status of
female spawners in the yolk-influenced zone of the ray. In conclusion, these preliminary results
are encouraging and raise new questions.

Keywords: Salmo trutta, pectoral fin rays, sclerochronology, microchemistry, migration,
Kerguelen Islands
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