Lecture des incrémentations journalieres sur des otolithes
d’anchois adulte :

Pourquoi et comment faire ?

Auteur : Charles Loiseau - Master Sciences de I'Univers, Environnement, Ecologie - Spécialité Océanographie, Environnements Marins

Encadrants : Pierre Petitgas, Patrick Grellier - Laboratoire d’Ecologie et Modéles en Halieutique Ifremer centre Atlantique, Nantes

Résumé

La population d’anchois du Golfe de Gascogne présente
une grande variabilité dans le recrutement de jeunes
individus a la population, si bien que le stock a quasiment
disparu en 2005. Bien qu’aujourd’hui la population soit
revenue a un niveau démographique satisfaisant, les
mécanismes qui interviennent dans le succés du
recrutement sont toujours mal connus. Le but de cette
étude est d’estimer plus précisément un intervalle de
temps, a l'intérieur de la période de ponte de I'anchois
européen, dans lequel sont nés des anchois d’un an, donc
recrutés a la population. La détermination d’age annuel des
poissons par la lecture des otolithes est commune, mais le
rétro-calcul de la date d’éclosion d’individus adulte par
lecture des stries journalieres n’a, a ce jour, fait I'objet
d’aucune publication. Nous mettons donc en évidence, sur
des otolithes d’anchois échantillonnés lors de PELGAS 2004,
la faisabilité d’une telle méthode. Les résultats obtenus
indiquent, pour I’'année concernée, un recrutement qui a
lieu sur une courte période de temps (un mois), et en
dehors du pic de ponte. De plus, la taille des individus d’un
an, tres variable, ne dépendrait pas de leur nombre de jours
de croissance. Ces premiers résultats, obtenus par une
méthode inédite, posent les bases d’une réflexion sur les
premiers stades de vie de I'anchois et les facteurs qui
régissent sa croissance et sa probabilité de recrutement a
la population.
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Lecture des stries journaliéres sur des otolithes de poissons adultes :

Pourquoi et comment faire ?

Les otolithes sont des pieces calcifiées, situgasppires dans la téte des poissons téléostéens
(Campana 1999). lIs servent a la perception des, soléquilibre et a I'orientation. La lecture ldeir
microstructure est communément admise comme laagdétla plus efficace pour estimer I'adge d’un
individu (Begget al. 2005 ; Bedford 1983) depuis plus d’'un siecle (Cangpl1999). De I'éclosion (et
méme avant) jusqu’a la mort, les otolithes enregisten continu la croissance journaliére et ari@auel
ainsi que la température et la composition des dans lesquelles il a évolué (Campana 1999, Jolivet
et al. 2013). Ces informations relatives a I'histoireviiedes individus sont précieuses pour le suivi des
populations (structures en age, taux de croissaecejtement) en lien avec la variabilité climaggpt
leur exploitation (Cermenet al. 2006 ; Homeegt al. 2015). Ainsi, de nombreuses études ont pour but
d’identifier les facteurs responsables de la grarat@bilité du recrutement de I'anchois (Engraulis
encrasicolus) dans le Golfe de Gascogne (Wiltetlah. 2005).

Cette population de petits poissons pélagiquedaidule son court cycle de vie et des variations
environnementales, fluctue beaucoup, a tel poitlgua quasiment disparu en 2005 (Aldanoetal .
2010). L’anchois européen pond préférentiellemémtrd & aout, dans les zones a haute productivité
biologique comme les panaches fluviaux de la Gieaslde I’Adour. Au début de la ponte, la rétention
des larves est favorisée par le régime des vemsndots dans les zones cotieres (Hetet. 2010).
Puis, en avancant dans la saison, les vents dotaidamord-est transportent des larves hors deaglat
continental. (Aldanondet al. 2010, Hurett al. 2010 ; ICES. 2010). On observe le méme mécanisme
pour I'anchois en Méditerranée (Ospina-Alvarezal. 2015). Le recrutement des anchois est
généralement interprété selon les mécanismestdada de Bakun (1996) : rétention, enrichissement
et concentration. Selon ce principe, I'advectios @eves vers le large entrainerait leur perte paur
population. Or, on retrouve des grandes larveggpetits juvéniles au large, les plus gros juesrit
les adultes étant pres des cotes (Aldanahab 2010 ; Boyraet al. 2013 ; Irigoieret al. 2007). Cette
niche spatiale serait avantageuse car a faiblesipresle prédation, et pourrait donc constituer une
nurserie océanique pour les jeunes juvéniles d@nctirigoienet al. 2007 ; Ospina-Alvareet al.
2015).

Cependant, d’autres résultats montrent que lasanie des juvéniles d’anchois est favorisé sur le
plateau continental, comparé a ceux échantillommésone océanique, et qu'une part importante des
juvéniles est bel et bien présente en zone cot@uerétention étant favorisée par les couramisiyroe
le soutient la modélisation basée sur I'hydrodyrsane dans cette région (Allaet al. 2003). La

sélection des larves serait alors taille-dépenddetejuvéniles retrouves en septembre dans fe gel






Gascogne étant issus des larves ayant eu la aroes$a plus rapide. En effet, plus les individus

grandissent rapidement, moins ils sont vulnérablasprédation (Allairet al. 2003).

Ces résultats opposés mettent en exergue la néca'ssioir une résolution plus précise sur le cycle
de vie de I'anchois européen, plus particulierensenies parametres qui régissent la survie desdar
et des juvéniles jusqu’a la premiere reproducticemchois européen est mature dés la premiere année
Les individus d’'un an constituent le recruteme@HS, 2010). Bien que de nombreuses études valident
la détermination de I'age d’éclosion par lecturs daies journalieres sur les otolithes de lantes e
juvéniles d’anchois (Aldanonda al. 2008 et 2010 ; Allaiet al. 2003 ; Cermenet al. 2008 ; Brothers
et al. 1976), ou d’autres espéces (A. B. Dougherty 200éndiolaet Alvarez 2007 ; Nakayat al.
2008), il n’existe aucune méthode appliquée a dtute de ces stries journalieres chez un individu
adulte, recruté a la population. Estimer une ogieaissance des recrues par rétro-calcul de édar d
d’éclosion pourrait nous indiquer de quelle sousectes sont issus les adultes d’'un an dernierement
recruté, et aider a la compréhension de la vaiti@lale leur croissance avant le premier hiver,quoieri
déterminante pour la dynamique de la populationitfRe et al. 2012). Ainsi, nous évaluerons ici la
faisabilité d’'une telle méthode, puis on rétro-oédca la date d’éclosion d’un petit échantillonrthois
adulte, pour enfin nous permettre d’avancer desotmgses sur la variabilité du recrutement chez

I'anchois.

Matériel et méthodes

Echantillonnage : Les otolithes étudiés sont issus de la campagi&RS 2004, mené par I'lfremer

a bord du N/O Thalassa. Des radiales sont effestiéda cote vers le large, jusqu’au talus contalen
(Figure 1). L'utilisation combinée des échosondeursono-faisceau/multifréquences et
multifaisceaux/mono-fréquence permet de repéraerps réel les bancs de poissons et supporte la
décision de mise en péche. Les espéces remontédsakut sont ensuite triées. Pour I'anchois, 50
individus, répartis sur toutes les classes deetailesurées (par pas de 0,5 cm), sont conservés, sur
lesquels on prélevera les otolithes (Doeagl. 2015).

Sélection et préparation des otolithes : Les otolithes sont extraits par la section vdetde la téte a
travers les branchies, ouup through the gills method » (Secoret al. 1992 ; Panfiliet al. 2002). On
trouve trois paires d’otolithes : les sagittales lapilus et les astericus. Seules les sagittaemnt
conservees, leur lecture étant la plus aisée (Alddoet al. 2008, Cermenet al. 2008). Les otolithes
sont montés individuellement sur une lame, le sulgers le bas, puis fixés avec une colle
thermoplastique (Crystalbond®). Ils sont ensuitengés manuellement avec des feuilles micro-
abrasives d’oxyde d’alumine (grains décroissant3ea 1 um). Lorsque le nucleus et les

incrémentations sont assez visibles, on peut pey@eth lecture par microscopie optique, couplée a






analyseur d’'image qui permet de recréer une vugosite de I'otolithe en entier et en trois dimensio

le Keyence®.

Lecture des stries journaliéres : On dénombre les stries journaliéres sur le rayoalRbt du nucleus
jusqu’au début de la premiére strie de croissamtrielle, marquant le début de I'hiver. Deux
observateurs comptent deux fois chacun, au micpesoptique, grossissement x100 pour les stries
autour du nucleus, et x40 pour le reste. Lorsque zibmes restent illisibles, on estime le nombre
d’'incrémentations manquantes en comptant le nomeérstries visibles dans une zone proche et de
méme taille. On prendra comme taille maximale deezbisible 100 um afin de ne pas rendre la part
d’estimation trop importante. Au-dela de cetteleail’otolithe concerné ne sera pas analysé. Pour
améliorer le contraste entre les zones opaquesihés, on frotte les otolithes avec une soluéidhl

N HCI pendant 30 secondes (Letaal. 2009)

Résultats

Apres analyse des premiers otolithes préparés,stl rapidement apparu que toutes les
incrémentations journalieres, sur I'ensemble dwmnage I'otolithe, ne peuvent étre lues. Il a dot& é
décidé de lire les stries sur le rayon R1, le n@anbincrémentations correspond alors au nombre de
jour de croissance de l'individu, de son éclosiosgp’au ralentissement marqué de la croissance,
correspondant au début de la période défavorahleliamchois (Figure 1). Les stries formées apaes |
premiere marque saisonniéere sont trop condenség£pe lisibles, et la structure en trois dimensio

de I'otolithe complique encore plus la tache.

Approximativement, le temps passé sur un otolithecollage sur une lame a la lecture, est de 4
heures, et un tiers des otolithes ne sont pas iiples apres leur préparation. Pour ceux qui pguve
étre lus, le nombre de stries compté en moyennetpkihe ne différent pas significativement erlge
deux lecteurs (Figure 2). Sur les individus B, D)ds deux otolithes étaient exploitables, et gua
constater aucune différence significative sur lenbie de stries comptées entre I'otolithe droit et

I'otolithe gauche d’un méme individu (Figure 3)

Les otolithes exploités appartiennent a 5 individiiérents, de taille comprise entre 11,8 et 16,3
cm. Le nombre de jour de croissance entre leur di@tdosion et le début de I'hiver a été calculé a
partir de la moyenne des décomptes de stries jberessur leur(s) otolithe(s) (2 lecteurs x 2 lees
pour les individus A et C, 2 lecteurs x 2 lectuxesotolithes pour les individus B, D, E). Les résis

ne montrent pas de relation entre le nombre dedewroissance des individus et leur taille (Figtre



N

Figure 1. En haut, vu d’un otolithe d’anchois d’un an a la loupe
binoculaire. En bas, vu au microscope aprés pongage. La fleche en jaune
marque le rayon R1, sur lequel les stries journalieres seront comptées..
Les pointillés rouges marquent le début de la strie de croissance
saisonniere, indiquant le début de I'hiver.




Discussion

Sur la méthode : L'alternance de stries claires et sombres est duel@pbts successifs des constituants
de la matrice protéique et de celle de microcristéiaragonite sur les otolithes. Il a été démonué
cette incrémentation est journaliere chez les jiegmet les adultes d& encrasicolus (Cermencet al.
2003), avec toutefois des dépodts sous-journajeeadre en compte (Cermeetal. 2006). Rendre ces

stries lisibles pour une interprétation de I'aggam d’'un anchois adulte est donc envisageable.

Apres préparation, les incrémentations journalieseat nettement visibles sur des otolithes
d’anchois d’un an. Cependant, pour les rendredisjba méthode utilisée ici est trés couteusemps,
et son rendement est assez faible, puisque beadaatofithes sont dégradés durant la procédure. Une
étude de ce type sur un échantillon représentaid gopulation d’anchois du Golfe de Gascogndtsera
donc difficile a réaliser. Des moyens pour augmeleteendement et diminuer le temps de préparation
des otolithes doivent étre imaginés. Dans ce g#uasieurs options restent a explorer : un microtome
pourrait permettre une coupe sagittale des otaljitbe bien l'utilisation d’'un systéeme servant a la
réalisation de lame mince (comme le sysibehe®) pourrait diminuer au maximum le travail de

poncage, qui est de loin la phase la plus longugrdcessus.

On n'observe pas de différence sur le nombre desstomptées entre les lecteurs et entre deux
otolithes issus d’'un méme individu, bien que dggtEsous-journaliers puissent exister, ainsi qge d
incrémentations formées avant I'éclosion (Aldonamtial. 2008). Malgré cela, et en plus de la
différence d’expérience dans la lecture d’otoliteatre les deux lecteurs, on retrouve des résuitgs
proches, la méthode apparait donc comme étanefigtippeut fournir une indication sur le nombre de

jours de croissance des individus avant I'hiveeassbuste.

Sur les résultats : La température joue un réle majeur dans la formalies incrémentations dans les
otolithes de poissons d’eaux tempérées, il s'agihaiprincipal facteur externe de contréle (Parfili

al. 2002 ; Aldonandet al. 2008 ; Zhang et Runham. 1991). En s’appuyantestait que la régulation
de la formation des stries saisonnieres, mémelesiest mal connue, serait soumise aux variations
environnementales qui ont lieu lors du changemensalson (Panfilet al. 2002 ), on peut donc
présumer que le changement de saison vers I'hipgralentit la croissance de I'anchois, exerce le
méme effet sur les dépbts journaliers dans I'dteliqui sont alors trés condensés et illisiblesyroe

on a pu le constater sur les otolithes préparés. édevages de juvéniles d’anchois a différentes
températures ont d’ailleurs montré, aux températigs plus faibles, que la croissance de I'otolithe
ralentit, que les incrémentations sont plus firteguelles ne sont plus journaliéres, conduisanh@
sous-estimation de I'dge de I'individu (Aldanondbal. 2008) La décision de compter les stries
journalieres du nucleus jusqu’au R1 a donc été&pnigus donnant alors le nombre de jours passks ent

I'éclosion et le début de I'hiver, incluant ainsidtade juvénile ou la croissance est la plus {tGES
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Figure 2. Comparaison des nombres de stries moyens comptés par chaque lecteur (rouge
et bleu) et pour chaque individu (A, B, C, D et E). Les lettres au-dessus des barres
n’indiguent aucune différence significative entre les moyennes.
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Figure 3. Comparaison des nombres de stries moyens comptés entre les otolithes droit
et gauche (vert et bleu) appartenant a un méme individu (B, D, E). Les lettres au-dessus
des barres n’indiquent aucune différence significative entre les moyennes.




2000) et ou les stries journalieres sont bien igsibet excluant I'hiver ou l'incertitude sur legpibts
dans l'otolithe est trop grande. Cette contrairjteute une incertitude sur I'estimation de la date
d’éclosion, a savoir comment décider a quelle datemence I'hiver pour 'anchois ? La encore, nous
avons choisi la température comme facteur détemhimd avons choisi un seuil de 16°C (Petitglas
al. 2012a), en dessous duquel on considérera queotaditions environnementales ne sont plus
optimales pour permettre une forte croissanceatechiois. En 2003, on suppose donc que I'hiver de
I'anchois a commencé a la fin du mois d’octobrej¢am julien 301, figure). Cette figure met égalerne
en évidence que ce n’'est pas la disponibilité eaa@rce qui limite la croissance, la concentragion

chlorophylle restant constante d’aout a décembre.

Temps de croissance et rétro-calcul de la date d’éclosion : la premiére conclusion a tirer de cet
échantillon est clair : la taille des individus géal ne dépend pas de leur temps de croissansgupui

4 d’entre eux ont eu entre 116 et 120 jours dessavice avant I'hiver, un peu pour I'individu A, 139
jours. lls sont donc tous nés dans un intervallendims d’un mois. Considérant que les incrémentatio
journalieres sur 'otolithe ne sont plus lisiblepaxtir du mois de novembre, on remonte alors envir
120 jours plus tot pour avoir la date d’éclosioncds individus, ce qui correspond a la fin du nugs
juin. Ces individus ne sont donc pas issus de @igahte, ce qui est surprenant, car on aurait psgoe
que le pic de ponte de I'anchois est calé sur leimnam de probabilité de survie des larves et futurs
juvéniles. Peut-étre que les ceufs et larves issunals de mai, en plein bloom écosystémique, sont
finalement destinés a étre consommés par d’ausEces, et méme par I'anchois lui-méme, chez qui
on observe du cannibalisme. De plus, si la pérfaslerable a I'éclosion des larves destinés a étre
recrutés est si courte, des variations environnéesnsur cette période auront d’autant plus d’ichpa

et peuvent expliquer des années a faible recrutemmeagré une période de ponte trés longue.

Evidemment, I'échantillon étudié ici ne permet padirer des conclusions sur le recrutement de la
population d’anchois en 2003 sur tout le golfe,griaiméthode de rétro-calcul de la date d’éclosion
d’individus d’'un an souléve plusieurs hypothésésbord, aucun de ces individus n’est issu du pic d
ponte, en mai. Que deviennent alors les ceufs &rless provenant de cette période ? Ensuite, oh pe
supposer que la variabilité du recrutement chexhais peut venir de I'observation faite ici : selals
individus nés dans un intervalle de temps asserenaispar rapport a la durée totale de la pontd so
recrutés. Ce qui nous amene a considérer quelsufacidéfinissent cette fenétre favorable au
recrutement futur de ces larves a la populatiorfinEil semblerait que la disparité des tailles des
anchois d’'un an n’est pas dépendante de leur aagis, ptutbt régie de maniére intrinseque, peut-étre
par la variabilité génétique. Améliorer la méthamtpé utilisée dans cette étude pourrait donc fourni
des indices précieux sur les parameétres qui camrdl croissance des jeunes anchois et leur

recrutement a la population du Golfe de Gascogne.
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Figure 4. Représentation du nombre moyen de stries comptées en fonction de la taille des
individus (en pointillé bleu, la droite de régression)
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Figure 5. Evolution de la température de surface et de la concentration en chlorophylle (en mg.m) au cours
de I'année 2003 (Les traits en pointillés représentent en rouge les maximums de température et en bleu les
minimum)
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