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Avant-propos 

 

Ce ŵaŶusĐƌit de thğse ƌepƌĠseŶte l’aĐĐoŵplisseŵeŶt de deuǆ aŶŶĠes et deŵie de ƌeĐheƌĐhe 

effectuées sur la compréhension des traits de vie et de la structure des populations en limite nord de 

répartition. Ces travaux ont eu lieu au seiŶ de l’ĠƋuipe ϱ « Diversité et Interactions dans les 

Ecosystèmes Côtiers » de l’UŶitĠ Miǆte de ‘eĐheƌĐhe BO‘EA ;Biologie des OƌgaŶisŵes et EĐosǇstğŵes 

Aquatiques) 7208, MNHN, CNRS, UPMC, IRD, UCN, UA, à la Station de Biologie Marine de Concarneau. 

Cette thèse a été réalisée dans le cadre du projet « Amélioration des connaissances biologiques 

et éthologiques de la daurade », un des axes du programme PREDADOR « Limitation de la prédation 

causée par les daurades dans les élevages conchylicoles : état des lieux et solutions », porté par le 

Comité Régional Conchylicole de Bretagne Sud et labellisé Pôle Mer. Ce programme a été financé par 

le Conseil régional de Bretagne et le Conseil départemental du Morbihan. 

Cette thèse a également été partiellement financée par différentes conventions du Museum 

ŶatioŶal d’Histoiƌe Ŷatuƌelle et la “oĐiĠtĠ des Aŵis du MNHN. 

Le ŵaŶusĐƌit est ĐoŵposĠ d’uŶe iŶtƌoduĐtioŶ gĠŶĠƌale ĐoŵpƌeŶaŶt uŶe ƌevue ďiďliogƌaphiƋue 

et une présentation des objectifs de ce travail, de trois chapitres exposant les méthodes, résultats et 

disĐussioŶs de ĐhaƋue aǆe d’Ġtude puis d’uŶe disĐussioŶ gĠŶĠƌale ĐoŵplĠtĠe paƌ des peƌspeĐtives de 

recherche. Un article, issu des résultats du chapitre I, publié dans Aquatic Living Resources est annexé 

à la fin de ce manuscrit. 

La Đaƌte des sites de pƌĠlğveŵeŶts et l’effoƌt d’ĠĐhaŶtilloŶŶage soŶt ƌĠsuŵĠs suƌ le ŵaƌƋue 

page. Outre son utilité première, il vous servira à vous resituer tout le long de la lecture du manuscrit. 
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I. Contexte général 

I.1. Le changement global 

Le changement global est un terme définit comme un ensemble de modifications de 

l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt Ƌui a des ĐoŶsĠƋueŶĐes à l’ĠĐhelle ŵoŶdiale suƌ les iŶdividus et les ĠĐosǇstğŵes. 

Parmi ces modifiĐatioŶs, oŶ ƌetƌouve la hausse du Ŷiveau de la ŵeƌ, l’aĐidifiĐatioŶ des oĐĠaŶs et le 

ƌĠĐhauffeŵeŶt des oĐĠaŶs. “eloŶ le ƌappoƌt du CoŶseil IŶteƌŶatioŶal pouƌ l’EǆploƌatioŶ de la Meƌ 

(CIEM), en 2015, la température atmosphérique au-dessus du golfe de Gascogne excède 0,7°C par 

rapport à la période de référence 1981-2010 (Larsen et al., 2016). La tendance générale de la 

teŵpĠƌatuƌe des eauǆ de suƌfaĐe est, elle aussi, à l’augŵeŶtatioŶ. CeĐi s’eǆpliƋue ŶotaŵŵeŶt paƌ 

l’augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe de la suƌface de la mer dans les eaux plus au nord. En effet, une 

anomalie positive de 1,ϬϮ°C a ĠtĠ oďseƌvĠe au poiŶt le plus au Ŷoƌd de l’IƌlaŶde. Les eauǆ des ŵeƌs de 

Skagerrak et de Kattegat, au nord et nord-est du DaŶeŵaƌk aiŶsi Ƌue de la ŵeƌ BaltiƋue oŶt eu l’année 

la plus chaude avec un record de faible recouvrement de glace dans la mer Baltique. Enfin, en mer du 

Nord, la moyenne annuelle de la température des eaux de surface a dépassé les moyennes attendues 

par les climatologues en 2015, avec le mois de décembre le plus chaud (+1,3°C) depuis les premiers 

enregistrements en 1971. Cette augmentation de température va accélérer la fonte des glaces et donc 

modifier les conditions physico-ĐhiŵiƋues de l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt ;ĐouƌaŶtologie, saliŶitĠ, Ŷiveau ŵaƌiŶ). 

De plus, le CIEM suggğƌe uŶe augŵeŶtatioŶ des pƌĠĐipitatioŶs daŶs l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd, Đes 

ŵodifiĐatioŶs aǇaŶt pouƌ effet uŶe dessaluƌe de l’eau de ŵeƌ daŶs l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd, Ƌui eŶtƌave les 

ĐouƌaŶts oĐĠaŶiƋues. OŶ le voit doŶĐ, l’AtlaŶtiƋue Ŷoƌd-est est confronté à des profonds 

bouleversements présents ou à venir.  

Le changement global peut être la principale cause de modifications de la biodiversité, de la 

structure et du fonctionnement des écosystèmes. Ses impacts sur les environnements marins 

deviennent de plus en plus significatifs au cours des récentes décennies et les altérations qui en 

ƌĠsulteŶt soŶt eŶ ĐoŶstaŶte augŵeŶtatioŶ, à l’iŶstaƌ des eǆtiŶĐtioŶs d’espğĐes, des iŶvasioŶs d’espğĐes 

ou des changements de distribution géographique (Carlton, 1993; Occhipinti-Ambrogi, 2007; Fletcher 

et al., 2016). Une des questions fondamentales actuellement en écologie est la compréhension des 

réponses des communautés face à ce changement global. Les altérations et décalages dans la 

phénologie des espèces (événements annuels déterminés par les variations saisonnières du climat, tels 

que les migrations et la floraison) en lien avec le changement global peuvent mener à une 

incompatibilité entre les groupes fonctionnels et à une modification du fonctionnement de 
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l’ĠĐosǇstğŵe (Edwards & Richardson, 2004). Les conséquences peuvent avoir lieu à tous les niveaux 

de l’oƌgaŶisatioŶ ďiologiƋue, de la Đellule à la ĐoŵŵuŶautĠ, eŶ passaŶt paƌ l’iŶdividu et la populatioŶ.  

Les modifications des paramètres physico-chimiques du milieu marin affectent les processus 

physiologiques, métaboliques et comportementaux et, par-là, la dynamique des populations via la 

croissance, le recrutement et la mortalité (Brander et al., 2003). La ĐapaĐitĠ d’aĐĐliŵatatioŶ des 

poissons face aux perturbations environnementales est donc dépendante de la capacité adaptative 

des individus. Arula et al. (2015) ont montré que le réchauffement océanique affecte directement le 

taux métabolique des larves de hareng (Clupea harengus membras) et de gobies (Pomatoschistus spp.) 

aveĐ des tauǆ de ĐƌoissaŶĐe et de ŵoƌtalitĠ plus ĠlevĠs Ƌui ƌĠsulteŶt d’uŶe augŵeŶtatioŶ foƌte et 

rapide de la température des eaux de la mer Baltique. Ces modifications entrainent, au sein du réseau 

tƌophiƋue, d’iŵpoƌtaŶtes peƌtuƌďatioŶs et des ƌeŵaŶieŵeŶts de l’ĠƋuiliďƌe pƌoie/pƌĠdateuƌ. AiŶsi, 

chez les saumons du Pacifique, Oncorhynchus spp., une modification du régime alimentaire a été 

oďseƌvĠe loƌs des Ġpisodes d’El Niño et La Niña daŶs le golfe d’Alaska eŶtƌe ϭϵϵϰ et ϮϬϬϬ (Kaeriyama 

et al., 2004). Ces auteuƌs oŶt ŵis eŶ ĠvideŶĐe l’adaptatioŶ des espğĐes de sauŵoŶ auǆ ŵodifiĐatioŶs 

iŶduites paƌ le ĐhaŶgeŵeŶt gloďal paƌ uŶ ƌeŵplaĐeŵeŶt de leuƌs pƌoies issues d’uŶ ŵġŵe Ŷiveau 

tƌophiƋue, ou d’uŶ autƌe Ŷiveau. Les ĐhaŶgeŵeŶts de phĠŶologie peuveŶt iŶduiƌe des décalages dans 

la période de ponte des poissons et de disponibilité de la ressource alimentaire pour les stades 

précoces, pouvant potentiellement affecter le recrutement et la viabilité des populations. Ceci a été 

démontré chez le gobie lote en mer Méditerranée, Zosterisessor ophiocephalus, où un retard de la 

reproduction a été observé durant les années les plus chaudes (Zucchetta et al., 2012). La température 

peut également influer sur le développement des organes reproducteurs des stades précoces. Par 

exemple, Blanco-Vives et al. (2011) oŶt ŵis eŶ ĠvideŶĐe l’iŵpaĐt des ĐhaŶgeŵeŶts de la teŵpĠƌatuƌe 

du milieu sur le développement et la différenciation des gonades de la sole du Sénégal Solea 

senegalensis. 

A l’ĠĐhelle des ĐoŵŵuŶautĠs, la ĐoŶŶaissaŶĐe des processus de dynamique des populations est 

indispensable pour une exploitation durable des ressources marines. Les fluctuations des stocks de 

poissoŶs daŶs l’espaĐe et daŶs le teŵps soŶt laƌgeŵeŶt ĠtudiĠes et ĐeƌtaiŶes oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ƌelatioŶ 

avec les anomalies hydro-climatiques, telles que les oscillations El Niño et La Niña, et le changement 

global (Brander et al., 2003; Lehodey et al., 2006; Drinkwater et al., 2010). Parmi les effets du 

changement global, des préoccupations portent sur les modifications de distribution géographique des 

espèces (Parmesan & Yohe, 2003; Lenoir et al., 2011). Par exemple, la composition du plancton a été 

ŵodifiĠe du fait de l’aƌƌivĠe de ĐeƌtaiŶs ĐopĠpodes daŶs l’AtlaŶtiƋue Noƌd (Beaugrand et al., 2002). Ce 

changement de composition du zooplancton a été largement mis en relation avec les migrations de 

plusieurs espèces de poissons vers le nord (Quero et al., 1998; Brander et al., 2003; Perry et al., 2005).  
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I.2. EvolutioŶ des aiƌes de ƌĠpaƌtitioŶ d’espğces ŵaƌiŶes 

Une large variété de réponses des communautés face à ces perturbations climatiques est 

possiďle ŵais le tǇpe d’altĠƌatioŶ le plus observé dans les communautés marines est un changement 

d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ gĠogƌaphiƋue des espğĐes teŵpĠƌĠes veƌs les pôles loƌs d’uŶ ƌĠĐhauffement 

(Perry et al., 2005; Cheung et al., 2009; Pinsky et al., 2013). La revue de Rijnsdorp et al. (2009) met en 

évidence les changements en abondance et en distribution de plusieurs espèces de poissons en limite 

de répartition, en lien avec le changement global en Atlantique nord-est. L’aďoŶdaŶĐe d’espğĐes telles 

Ƌue l’aŶĐhois et le ĐhiŶĐhaƌd, a augŵeŶtĠ depuis plusieuƌs dĠĐeŶŶies, esseŶtielleŵeŶt eŶ liŵite Ŷoƌd 

de répartition. De même, des espèces boréales telles que la morue et la plie, dont la densité a diminué 

en limite sud de répartition ont vu leur abondance augmenter en limite nord, tout au moins pour la 

morue. Récemment, Montero-Serra et al. (2015) ont analysé les changements de taux de distribution 

et d’oĐĐuƌƌeŶĐe de siǆ espğĐes ĐoŵŵuŶes de poisson dans la partie nord-est de l’oĐĠaŶ AtlaŶtiƋue. Ils 

oŶt ŵoŶtƌĠ uŶe ƌelatioŶ ĠvideŶte eŶtƌe leuƌ ŵouveŵeŶt veƌs le Ŷoƌd et l’augŵeŶtatioŶ de la 

teŵpĠƌatuƌe de l’eau, ŵoŶtƌaŶt l’iŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt gloďal suƌ les ŵodifiĐatioŶs des 

communautés de poissons. Paƌ eǆeŵple, la diŵiŶutioŶ eŶ aďoŶdaŶĐe de la ŵoƌue d’AtlaŶtiƋue, Gadus 

morhua, en mer du Nord, pourrait être due aux déplacements des populations vers le nord en relation 

aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe (Rindorf & Lewy, 2006). De plus, l’iŵpaĐt du changement global 

sur les stocks de morue est particulièrement lié à son influence sur le plancton. Le changement 

climatique provoquerait en effet une diminution qualitative et quantitative du plancton disponible en 

tant que ressource pour les larves de ŵoƌue eŶ liŵite ŵĠƌidioŶale d’aiƌe de distƌiďutioŶ de Đette 

espèce prédatrice (Beaugrand & Kirby, 2010).  

La distƌiďutioŶ d’uŶe espğĐe est dĠteƌŵiŶĠe paƌ l’aiƌe gĠogƌaphiƋue Ƌu’elle oĐĐupe ŵais 

également par son abondance relative au sein de cette zone géographique. Par exemple, une 

augmentation en abondance proche de la limite nord de son aire de distribution et/ou une diminution 

eŶ aďoŶdaŶĐe pƌoĐhe de la liŵite sud peut tĠŵoigŶeƌ d’uŶ dĠplaĐeŵeŶt veƌs le Ŷoƌd de soŶ aiƌe de 

distribution, même si la répartition au niveau des moyennes latitudes reste stable (Brander et al., 

2003). Il est attendu que le réchauffement des eaux océaniques mène à une diminution des espèces 

nordiques à leur limite sud de répartition (Cheung et al., 2013). En parallèle, des déplacements vers le 

Ŷoƌd d’espğĐes teŵpĠƌĠes vivaŶt daŶs les ŵoǇeŶŶes latitudes soŶt atteŶdus (Parmesan & Yohe, 2003). 

Ce phĠŶoŵğŶe a ĠtĠ ĐoŶstatĠ eŶ ďaie de “oŵŵe ;MaŶĐhe) où uŶe diŵiŶutioŶ eŶ aďoŶdaŶĐe d’espğĐes 

d’eauǆ fƌoides, telles Ƌue le ŵaƋueƌeau ĐoŵŵuŶ Scomber scombrus et le tacaud commun Trisopterus 

luscus, a été observée (Auber et al., 2017). Ce phénomène a été expliqué par la migration des poissons 

veƌs le Ŷoƌd, de la MaŶĐhe à la Meƌ du Noƌd, eŶ ƌĠpoŶse au ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue. D’autƌes 
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espèces voieŶt ĠgaleŵeŶt leuƌ aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ ŵodifiĠe, telles Ƌue l’aŶĐhois Engraulis encrasicolus 

(Zarraonaindia et al., 2012; Petitgas et al., 2012; Silva et al., 2014) et le bar Dicentrarchus labrax 

(Brander et al., 2003). Auber et al. (2017) ont également mis en évidence une augmentation en 

aďoŶdaŶĐe d’espğĐes d’eauǆ Đhaudes ;le ƌouget-barbet Mullus surmuletus et la sardine Sardina 

pilchardus) dans la baie de Somme. Les déplacements de populations de la sardine S. pilchardus. vers 

le Ŷoƌd oŶt peƌŵis d’eǆpliƋueƌ l’augŵeŶtatioŶ eŶ aďoŶdaŶĐe de Đette espğĐe daŶs les eauǆ de l’ouest 

de la MaŶĐhe, de la ŵeƌ du Noƌd et de la ŵeƌ BaltiƋue, eŶ lieŶ aveĐ les vaƌiatioŶs de l’osĐillatioŶ 

atlantique multi décennale (Alheit et al., 2012; Petitgas et al., 2012; Da Rocha et al., 2014). Des 

ŵodifiĐatioŶs de la liŵite septeŶtƌioŶale de ƌĠpaƌtitioŶ soŶt aussi oďseƌvĠes daŶs d’autƌes zoŶes 

géographiques, comme en mer Adriatique avec le tassergal Pomatomus saltatrix ;Dulčić et al., 2005). 

La famille des sparidés est également affeĐtĠe paƌ les ŵodifiĐatioŶs d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ. “uƌ la 

Đôte est de l’OĐĠaŶ AtlaŶtiƋue, plusieuƌs espğĐes de spaƌidĠs ŵoŶtƌeŶt uŶe eǆpaŶsioŶ veƌs le Ŷoƌd de 

leur aire de distribution depuis plusieurs décennies. Tel est le cas pour le pageot à tache rouge Pagellus 

bellottii. L’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ adŵise de Đette espğĐe se situe eŶ AtlaŶtiƋue eŶtƌe le dĠtƌoit de Giďƌaltaƌ 

et l’AŶgola. EŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe, Đette espğĐe est ĠgaleŵeŶt pƌĠseŶte daŶs le sud-ouest. Deux 

spécimens ont été collectés pour la première fois dans le golfe de Gascogne en 2014, indiquant une 

eǆteŶsioŶ veƌs le Ŷoƌd de l’aiƌe de distƌiďutioŶ de Đette espğĐe tƌopiĐale, poteŶtielleŵeŶt eŶ 

conséquence du réchauffement des eaux du golfe de Gascogne depuis les dernières décennies (Iglésias 

& Lorance, 2016). Après avoir étudié la progression vers le nord de nombreuses espèces dans 

l’AtlaŶtiƋue Ŷoƌd-est, Quero et al. (1998) oŶt ĠgaleŵeŶt ĐoŶstatĠ l’eǆpaŶsioŶ veƌs le Ŷoƌd de spaƌidĠs 

d’affiŶitĠs tƌopiĐales et ĐoŶĐlueŶt Ƌue Đe phĠŶoŵğŶe ŵĠƌite plus d’atteŶtioŶ. 

I.3. Adaptation des traits de vie 

Sous cette pression environnementale, les espèces marines, comme les poissons, sont capables 

de s’adapteƌ et/ou de s’aĐĐliŵateƌ auǆ Ŷouvelles ĐoŶditioŶs. La ĐoŵpƌĠheŶsioŶ des pƌoĐessus 

adaptatifs d’uŶe espğĐe au Ŷiveau de ses liŵites d’aiƌe de distƌiďutioŶ est esseŶtielle pouƌ les Ġtudes 

ĠĐologiƋues aiŶsi Ƌue pouƌ la gestioŶ duƌaďle des pġĐhes. L’Ġtude de Đes pƌoĐessus passe paƌ l’aŶalǇse 

des traits de vie des espèces. Les traits de vie sont définis comme des caractères biologiques, 

physiologiques, phénologiques ou morphologiques à l’ĠĐhelle de l’iŶdividu Ƌui Ŷe foŶt pas ƌĠfĠƌeŶĐe à 

l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt (Violle et al., 2007). Ces caractères peuvent être : la taille à la ŶaissaŶĐe, l’âge à 

maturité, la fréquence de reproductioŶ, les vaƌiatioŶs de la suƌvie eŶ foŶĐtioŶ de l’âge, la loŶgĠvitĠ … 

CepeŶdaŶt, le tƌait de vie peut ġtƌe ƌeliĠ à des pƌoĐessus ĠĐologiƋues Ƌui opğƌeŶt à d’autƌes Ŷiveauǆ 

d’oƌgaŶisatioŶ. Nous ĠteŶdƌoŶs aloƌs la dĠfiŶitioŶ de tƌait de vie auǆ aŶalǇses de croissance, de régime 

aliŵeŶtaiƌe et de stƌuĐtuƌe des populatioŶs. L’Ġtude de Đes diffĠƌeŶts ĐaƌaĐtğƌes iŶdividuels peƌŵettƌa 
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alors de décrire le cycle de vie des individus et de comprendre les modifications démographiques des 

populations dans un écosystème. 

Face au changement global, les traits de vie des espèces sont discriminants au niveau de 

l’adaptatioŶ des iŶdividus. EŶ effet, le ƌĠgiŵe gĠŶĠƌaliste de ĐeƌtaiŶes espğĐes, la gƌaŶde ŵoďilitĠ des 

espèces nageuses ou encore une large distribution latitudinale favoƌiseŶt l’eǆpaŶsioŶ des populatioŶs 

(Sunday et al., 2015). Les traits de vie de ces espèces vont alors refléter leur acclimatation en limite 

d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ, paƌ le ďiais du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaire, de la croissance, de la mortalité, de la 

reproductioŶ, et ĠgaleŵeŶt au Ŷiveau de la plastiĐitĠ phĠŶotǇpiƋue et de l’adaptatioŶ gĠŶĠtiƋue des 

espèces (Rindorf & Lewy, 2006; Brierley & Kingsford, 2009; Drinkwater et al., 2010). 

Les changements climatiques expliqueraient ainsi les variations considérables d’eǆpaŶsioŶs 

d’aiƌes de ƌĠpaƌtitioŶ, ĐeƌtaiŶes voǇaŶt leuƌ aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ ĐhaŶgeƌ plus ƌapideŵeŶt Ƌue Đes 

évolutions climatiques (Pinsky et al., 2013; Sunday et al., 2015). Face à ces rapides changements, la 

compréhension des traits de vie des individus en limite de zone de répartition est primordiale et la 

daurade royale Sparus aurata, seŵďle ġtƌe uŶ tƌğs ďoŶ ŵodğle d’Ġtude. L’oďjeĐtif gĠŶĠƌal de Đe tƌavail 

de thğse est de ĐoŵpƌeŶdƌe et d’Ġvalueƌ les tƌaits de vie de Đette espğĐe eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpartition. 

Ces aŶalǇses peƌŵettƌoŶt aloƌs d’appƌĠheŶdeƌ les ƌĠpoŶses dĠŵogƌaphiƋues des populatioŶs faĐe à 

des perturbations environnementales. 

II. Le modèle biologique : la daurade royale 

II.1. Répartition géographique et abondance de la daurade royale 

La figure 1 repƌĠseŶte la ƌĠpaƌtitioŶ aĐtuelle de la dauƌade ƌoǇale. L’espğĐe est pƌĠseŶte 

esseŶtielleŵeŶt suƌ les Đôtes de la ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe et de l’AtlaŶtiƋue Ŷoƌd est. EŶ AtlaŶtiƋue Ŷoƌd-

est, oŶ la ƌetƌouve du “ĠŶĠgal à l’IƌlaŶde où elle est eŶĐoƌe ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe rare. La probabilité 

d’oĐĐuƌƌeŶĐe eŶ MaŶĐhe, ŵeƌ d’IƌlaŶde et ŵeƌ du Noƌd est tƌğs faiďle. 
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clade regroupe la dorade grise Spondyliosoma cantharus, le sar commun Diplodus sargus et la bogue 

Boops boops. Ce clade comprend également la daurade royale Sparus aurata (le nom dorade avec un 

-o concerne toutes les autres espèces de dorade).  

II.2.b. Cycle vital 

La daurade royale (Sparus aurata, Linnaeus, 1758) a un corps argenté et une forme ovale. Elle 

se distingue par une tache dorée entre les deux yeux et des reflets rouges sur les opercules (Figure 5). 

C’est uŶe espğĐe Đôtiğƌe Ƌue l’oŶ ƌetƌouve daŶs les heƌďieƌs, les foŶds saďleuǆ et ƌoĐheuǆ. Il s’agit de 

l’espğĐe de “paƌidĠs la plus ƌepƌĠseŶtĠe eŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe (Mariani, 2006). Les juvéniles 

fƌĠƋueŶteŶt ĐoŵŵuŶĠŵeŶt des pƌofoŶdeuƌs d’eŶviƌoŶ ϯϬ ŵ et les adultes peuveŶt desĐeŶdƌe jusƋu’à 

150 m. La daurade royale peut être solitaire mais elle vit généralement en bancs formés principalement 

d’iŶdividus de la ŵġŵe Đlasse d’âge (Desse & Desse-Berset, 1996). Des Ġtudes de ŵaƌƋuage d’iŶdividus 

ont mis en évidence que la daurade royale était capable de réaliser des déplacements pouvant 

atteindre des centaines de kilomètres (Sánchez-Lamadrid, 2004). Cependant, certains individus ont 

aussi montré une capacité de « homing ». Ce comportement est caractérisé par une fidélité dans les 

dĠplaĐeŵeŶts et daŶs la fƌĠƋueŶtatioŶ des diffĠƌeŶtes zoŶes laguŶaiƌes, ƌĠduisaŶt la gaŵŵe d’haďitats 

disponibles (Abecasis & Erzini, 2008).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 5. Spécimen de daurade royale capturé en Océan Atlantique Nord-Est, à Saint-Jean-de-Luz, en 2004 

(source : Base de données GICIM « GestioŶ IŶfoƌŵatisĠe des ColleĐtioŶs IĐhtǇologiƋues des MusĠes d’histoiƌe 
naturelle de France »). La bande dorée entre les yeux est bien lisible. On peut apercevoir les reflets rouge sur 
l’opeƌĐule.  

Il s’agit d’uŶe espğĐe heƌŵaphƌodite pƌotaŶdƌe. Les tissus testiĐulaiƌes et ovaƌieŶs Ŷe soŶt pas 

encore développés dans les gonades des juvéniles. Les iŶdividus soŶt d’aďoƌd ŵâles ;de ϭ à Ϯ aŶs) puis 

ils deviennent femelles à partir de 2-ϯ aŶs. CeĐi s’eǆpliƋue paƌ le dĠveloppeŵeŶt des goŶades. A la fiŶ 

de l’aŶŶĠe ϭ, la ŵatuƌitĠ de la paƌtie testiĐulaiƌe est ĐoŵplĠŵeŶt teƌŵiŶĠe. A la fiŶ de l’aŶŶĠe Ϯ, et 



Introduction 

__________ 

24 
 

jusƋu’à la fiŶ de l’aŶŶĠe ϱ, la ŵatuƌitĠ de la paƌtie ovaƌieŶŶe a lieu. EŶ paƌallğle, duƌaŶt l’aŶŶĠe Ϯ, la 

partie testiculaire régresse (Pasquali, 1941; Bruslé-Sicard & Fourcault, 1997; Chaves-Pozo et al., 2005).  

La daurade royale est une espèce euryhaline et eurytherme, ce qui lui permet de réaliser des 

migrations entre les lagunes côtières et la mer Méditerranée (Tancioni et al., 2003; Mariani, 2006; 

Mercier et al., 2012). Ces migrations sont en lien direct avec la reproduction (Figure 6). En effet, en 

mer Méditerranée, la reproduction a lieu entre novembre et février (Lasserre & Labourg, 1974a; 

Lasserre & Labourg, 1974b; Hadj-Taieb, Ghorbel, et al., 2013) en mer où les larves se développent 

jusƋu’à leuƌ ŵĠtaŵoƌphose apƌğs ϱϬ jouƌs à ϯ ŵois post-éclosion (Mathias & Salvy, 1958; Tandler et 

al., 1995; Bodinier et al., 2010). Au printemps, les juvéniles rentrent dans les étangs littoraux et 

estuaiƌes Ƌui ĐoŵŵuŶiƋueŶt aveĐ la ŵeƌ et Ǉ sĠjouƌŶeŶt peŶdaŶt l’ĠtĠ et le dĠďut d’autoŵŶe pouƌ se 

nourrir et croître. L’aƌƌivĠe des iŶdividus eŶ laguŶe est dĠpeŶdaŶte de la teŵpĠƌatuƌe de l’eau. EŶ 

effet, loƌsƋue la teŵpĠƌatuƌe de l’eau des lagunes est supérieure à celle de la mer, les individus 

rentrent dans les lagunes et étangs. De plus, la disponibilité de la ressource alimentaire est aussi un 

facteur déclenchant la migration vers les lagunes. Les lagunes et estuaires sont des environnements 

appropriés comme zone de nourricerie pour de nombreuses espèces, notamment les sparidés (Elliott 

et al., 2007; Verdiell-Cubedo et al., 2013). Les juvéniles retournent en mer en hiver (Lasserre, 1974). 

Le retour des individus en mer est dépendant de la température des eaux (lorsque la température des 

lagunes et étangs diminue, se rapprochant de celle du milieu marin), mais également des courants et 

de l’Ġtat phǇsiologiƋue des iŶdividus ;ŵatuƌitĠ gĠŶitale). La ŵajoƌitĠ des iŶdividus passe l’hiveƌ au laƌge 

pouƌ Ŷe ƌeveŶiƌ eŶ zoŶe littoƌale Ƌu’au pƌiŶteŵps. La fƌĠƋueŶtatioŶ de Đes haďitats vaƌiĠs est liĠe à la 

capacité des larves et juvĠŶiles à tolĠƌeƌ uŶe laƌge gaŵŵe de saliŶitĠ, pouvaŶt desĐeŶdƌe à Ϯ ‰ 

(Conides & Glamuzina, 2006; Bodinier et al., 2010; Azab et al., 2014). Cette tolérance semble 

ĐepeŶdaŶt eŶ iŶteƌaĐtioŶ aveĐ la teŵpĠƌatuƌe d’aĐĐliŵatatioŶ (Vargas-Chacoff et al., 2009). 

 

Figure 6. Schéma illustrant le caractère « migrant marin » de la daurade royale. Les adultes se reproduisent 
en mer puis les juvéniles rentrent en milieu estuarien ou lagunaire pour se développer. Lorsque les paramètres 
physico-ĐhiŵiƋues des ŵilieuǆ et l’Ġtat phǇsiologiƋue des iŶdividus le peƌŵetteŶt, les jeuŶes adultes ƌetouƌŶeŶt 
en mer pour se reproduire. Illustration issue de Elliott et al. (2007). 
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L’hiveƌ est la pĠƌiode de ƌepƌoduĐtioŶ au Đouƌs de laƋuelle l’aliŵeŶtatioŶ est réduite (Suau & 

Lopez, 1976; Arias, 1980). Ces changements physiologiques impliquent une diminution du poids des 

poissons durant cette période (Lasserre & Labourg, 1974a; Lasserre & Labourg, 1974b) et suggèrent 

une faible croissance pendant la période hivernale (Kadmon et al., 1985), Ƌue l’oŶ peut oďseƌveƌ suƌ 

les écailles (Lasserre & Labourg, 1974a; Arias, 1980) et Ƌui peƌŵet d’Ġtaďliƌ le ĐaleŶdƌieƌ de ĐƌoissaŶĐe 

de ces phanères et donc des individus. Une croissance plus importante de la daurade en lagunes a été 

oďseƌvĠe, eŶ ĐoŵpaƌaisoŶ d’iŶdividus pƌĠlevĠs eŶ ŵeƌ (Lasserre & Labourg, 1974a; Lasserre & 

Labourg, 1974b). Ce caractère est directement lié à la plus grande disponibilité de la nourriture dans 

les ŵilieuǆ laguŶaiƌes et à l’alloĐatioŶ de l’ĠŶeƌgie des poissons en mer essentiellement pour la 

reproduction. 

Plusieurs étangs et lagunes sont connus en mer Méditerranée comme zone de nourricerie de la 

daurade royale. Nous pouvons citer le bassin de Thau (Mathias & Salvy, 1958; Lasserre & Labourg, 

1974a; Lasserre & Labourg, 1974b; Lasserre, 1974; Mosconi & Chauvet, 1990), le golfe de Patras en 

Grèce (Moutopoulos et al., 2011), la lagune Mar Menor au sud-est de l’EspagŶe (Arnal et al., 1976; 

Verdiell-Cubedo et al., 2006) ou encore les lagunes de Fogliano et de Caprolace sur la côte ouest de 

l’Italie (Mariani, 2006). Dans le golfe de Gascogne, peu de données sur les périodes de reproduction et 

sur les zones de nourricerie sont disponibles. La reproduction démarrerait en automne et pourrait 

s’ĠteŶdƌe jusƋu’à la fiŶ de l’hiveƌ (Suau & Lopez, 1976). Des œufs et laƌves de “paƌidĠs, doŶt S. aurata, 

ont été récoltés en mer Cantabrique, au sud du golfe de Gascogne, entre 2002 et 2004 (Rodriguez, 

2008). DaŶs Đette Ġtude, les œufs de “paƌidĠs soŶt oďseƌvĠs eŶ plus foƌte abondance entre février et 

mars et les larves de daurades royales ont été échantillonnées en plus grande quantité entre février et 

septembre. Plus au nord, sur les côtes bretonnes, quelques observations très disparates de juvéniles 

ont été répertoriées dans l’estuaiƌe du BeloŶ eŶ ϮϬϭϯ ;EleŶa LuĐhetti, Đoŵŵ. peƌs.) et daŶs l’Aďeƌ 

WƌaĐ’h et l’AulŶe eŶ ϮϬϬϳ ;AgeŶĐe de l’eau Loiƌe-Bretagne disponible sur http://www.eau-loire-

bretagne.fr). JusƋu’à aujouƌd’hui, auĐuŶ œuf ou laƌve Ŷ’a ĠtĠ oďseƌvĠ le loŶg des Đôtes aŶglaises et 

irlandaises mais des post-larves et juvéniles (0,2-12cm) ont déjà été récoltés sur la côte sud irlandaise 

(Fahy et al., 2005; Craig et al., 2008; Quigley, 2015) et sur la côte sud-ouest et sud de l’AŶgleteƌƌe 

(Quigley, 2015). Ceci témoigne que la daurade royale peut potentiellement se reproduire dans les eaux 

de la Manche. Cependant, la longue phase larvaire (plus de 50 jours) pourrait aussi faciliter la 

dispersion, les individus collectés en MaŶĐhe pouƌƌaieŶt pƌoveŶiƌ d’uŶe zoŶe de poŶte du golfe de 

Gascogne.  

Le régime alimentaire de la daurade royale varie en fonction du stade de développement. En 

effet, les larves et post-larves peuvent se nourrir de zooplancton (Rossechi & Nouaze, 1985; Tancioni 

et al., 2003). Cette espèce devient un poisson prédateur carnivore en phase juvénile et adulte. Son 

http://www.eau-loire-bretagne.fr/
http://www.eau-loire-bretagne.fr/
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reproduction (Chaves-Pozo et al., 2008; Loukovitis et al., 2012) et l’aliŵeŶtatioŶ (Libralato & Solidoro, 

2008). S. aurata peut être élevée de façon extensive (dans des étangs et lagunes côtières) ou semi-

iŶteŶsive ;peupleŵeŶt des laguŶes aveĐ des juvĠŶiles issus d’uŶ pƌĠ-grossissement en élevage intensif) 

ou dans des sǇstğŵes d’Ġlevage iŶteŶsif ;ƌepƌoduĐtioŶ, Ġlevage laƌvaiƌe, gƌossisseŵeŶt et pƌĠ-

grossissement dans des bassins à terre et cages en pleine eau). Les principaux producteurs se trouvent 

en mer Méditerranée : en Grèce (49% de la production totale, données FAO), en Turquie (15%), en 

Espagne (14%) et en Italie (6%).  

La valeur marchande des individus sauvages de cette espèce en criée est élevée (10,ϳϰ€/kg eŶ 

ϮϬϭϲ eŶ ŵoǇeŶŶe suƌ toutes les ĐƌiĠes fƌaŶçaises, doŶŶĠes FƌaŶĐeAgƌiŵeƌ) paƌ ƌappoƌt à d’autƌes 

espèces telles que la dorade grise ;ϯ,ϰϵ€/kg) ou le saƌ ĐoŵŵuŶ ;ϲ,ϱϭ€/kg). Paƌ ĐoŵpaƌaisoŶ, le ďaƌ 

Dicentrarchus labrax, espğĐe tƌğs ƌeĐheƌĐhĠe d’uŶ point de vue économique se vendait à 13,ϵϬ€/kg eŶ 

ϮϬϭϲ. La valeuƌ ŵaƌĐhaŶde de la dauƌade ƌoǇale est d’autaŶt plus ĠlevĠe eŶ AtlaŶtiƋue au ƌegaƌd de la 

plus faiďle aďoŶdaŶĐe de Đette espğĐe à l’Ġtat sauvage suƌ les Đôtes ďƌetoŶŶes ŶotaŵŵeŶt. AiŶsi, elle 

est, par exemple, vendue 16,ϲϯ€/kg en criée de Concarneau contre 7,ϰϭ€/kg à la ĐƌiĠe de “ğte. 

Traditionnellement, elle est pêchée le plus souvent au chalut, à la palangre et à la ligne. Il existe aussi 

beaucoup de pêche récréative à la ligne de traîne et en chasse sous-marine (au harpon). Les prix de la 

dauƌade ƌoǇale d’Ġlevage soŶt ĐepeŶdaŶt ŶetteŵeŶt iŶfĠƌieuƌs à Đeuǆ de dauƌades sauvages et 

vaƌiaieŶt, eŶ ϮϬϭϲ, eŶtƌe ϱ€/kg pouƌ des poissoŶs de ϯϬϬ-ϰϬϬg et ϵ€/kg pouƌ des poissoŶs d’ϭ kg 

(données FranceAgrimer). 

II.2.d. Génétique des populations 

La ƌĠpaƌtitioŶ de l’espğĐe et l’eǆpaŶsioŶ septeŶtƌioŶale de soŶ aiƌe de distƌiďutioŶ pouƌƌait 

suggĠƌeƌ uŶe stƌuĐtuƌatioŶ des populatioŶs au seiŶ de sa zoŶe de ƌĠpaƌtitioŶ. L’aŶalǇse gĠŶĠtiƋue à 

l’aide de ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ a peƌŵis de ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe l’aďseŶĐe de diffĠƌeŶĐiatioŶ eŶtƌe 

des populatioŶs de ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe et de l’oĐĠaŶ AtlaŶtiƋue, tĠŵoigŶaŶt de l’eǆpaŶsioŶ ƌĠĐeŶte 

veƌs le Ŷoƌd de l’espğĐe jusƋu’auǆ eauǆ iƌlaŶdaises (Alarcón et al., 2004; Coscia et al., 2011). Des 

différenciations génétiques ont cependant été mises en évidence avec des allozymes entre des 

individus de la côte tunisienne (Ben Slimen et al., 2004), mais également avec des microsatellites entre 

des individus de paƌt et d’autƌe de Gibraltar, en mer Méditerranée et en Atlantique (Innocentiis de et 

al., 2004; Franchini et al., 2011). Ces différenciations sont faibles, suggérant peut être une sous-

structuration des populations mais pas un isolement paƌ la distaŶĐe. De plus, l’aďoŶdaŶĐe des paƌĐs 

aquaĐoles eŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe suggğƌe la possiďilitĠ d’ĠĐhappĠes d’iŶdividus et doŶĐ de ďƌassage 

génétique potentiel avec les populations naturelles (Alarcón et al., 2004).  
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III. Objectifs de la thèse 

Dans ce contexte de modifications environnementales liées au changement global, et compte 

teŶu de l’iŶtĠƌġt ĠĐoŶoŵiƋue de la dauƌade ƌoǇale, il devieŶt iŶtĠƌessaŶt de ĐoŵpƌeŶdƌe les pƌoĐessus 

Ƌui soutieŶŶeŶt soŶ eǆpaŶsioŶ daŶs uŶe aiƌe d’eǆploitatioŶ poteŶtielle. UŶe Ġtude appƌofoŶdie des 

traits de vie de S. aurata dans les zones géographiques récemment occupées est donc nécessaire. Les 

ĐoŶŶaissaŶĐes aĐƋuises ĐoŶstitueƌoŶt uŶ soĐle d’outils pouƌ estiŵeƌ la pĠƌeŶŶitĠ de Đes populatioŶs. 

L’ĠvaluatioŶ des ĐapaĐitĠs de leuƌ ŵaiŶtieŶ peƌŵettƌa d’estiŵeƌ leur impact sur le fonctionnement des 

ĠĐosǇstğŵes Ŷatuƌels et aŶthƌopisĠs aiŶsi Ƌue suƌ la dispoŶiďilitĠ de la ƌessouƌĐe. EŶ effet, l’aƌƌivĠe eŶ 

plus forte abondance de cette nouvelle espèce prédatrice est susceptible de modifier la disponibilité 

des proies pour les autres pƌĠdateuƌs et d’iŵpaĐteƌ l’eŶseŵďle du ƌĠseau tƌophiƋue. PaƌallğleŵeŶt, la 

présence de S. aurata peut aussi expliquer les pertes considérables observées sur les parcs 

conchylicoles. Enfin, en tant que ressource, les stocks de S. aurata doivent être étudiés afin 

d’appƌĠheŶdeƌ la ĐƌoissaŶĐe, les ŵouveŵeŶts et la stƌuĐtuƌe des populations eŶ liŵite d’aiƌe de 

répartition. Dans ce cadre, une analyse des populations exploitées en limite nord de répartition a été 

eŶtƌepƌise eŶ ĐoŵďiŶaŶt diffĠƌeŶts aǆes d’Ġtudes Ƌui permettront une meilleure compréhension de 

l’aĐĐliŵatatioŶ de Đette espğĐe eŶ zoŶe Ŷoƌd de distƌiďutioŶ.  

La prédation de la daurade royale sur les parcs conchylicoles en mer Méditerranée est connue 

;Šegvić-Buďić, Gƌuďišić, et al., 2011; Glamuzina et al., 2014). Des pertes considérables sur des parcs 

ĐoŶĐhǇliĐoles ďƌetoŶs oŶt ĠtĠ oďseƌvĠes duƌaŶt l’ĠtĠ ϮϬϭϰ (Jézéquel, 2014). Du fait de la plus forte 

abondance des daurades royales en limite nord de répartition, une de nos hypothèses consiste à 

suggérer la daurade royale comme étant une espèce prédatrice responsable de ces pertes. Afin de 

préciser la nature des proies de la daurade royale en limite nord de répartition, une étude du régime 

alimentaire a fait l’oďjet du premier chapitre de la thèse. Pour la réaliser, des contenus stomacaux 

prélevés sur des poissons sauvages provenant des sites septentrionaux ont été analysés. Des outils 

génétiques ont été développés afin de séquencer des portions du génome des proies prélevées dans 

le ĐoŶteŶu stoŵaĐal, puisƋue l’ideŶtifiĐatioŶ ŵoƌphologiƋue Ŷ’Ġtait pas suffisaŶte pour déterminer 

précisément la nature du bol alimentaire.  

DaŶs uŶ oďjeĐtif de gestioŶ des stoĐks Ŷatuƌels, l’ĠvaluatioŶ des paƌaŵğtƌes de ĐƌoissaŶce de S. 

aurata est indispensable. Ces paramètres sont connus en mer Méditerranée (Lasserre, 1974; Arias, 

ϭϵϴϬ; Kƌaljević et al., 1998; Mercier et al., 2011; Akyol & Gamsiz, 2011) ŵais l’iŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt 

latitudiŶal de ƌĠpaƌtitioŶ suƌ la ĐƌoissaŶĐe des iŶdividus Ŷ’a jaŵais ĠtĠ estiŵĠ. De ŵġŵe, les 

déplacements et migrations liés à la reproduction et à la croissance (Lasserre & Labourg, 1974a; 

Lasserre & Labourg, 1974b; Mercier et al., 2012; Tournois et al., 2013) ont été étudiés en mer 

Méditerranée, particulièrement pour cette espèce qui fréquente les lagunes et les étangs côtiers. Le 
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deuxième objectif de ce travail de thèse (deuxième chapitre) ĐoŶsiste à Ġvalueƌ l’iŵpaĐt de la positioŶ 

latitudinale sur la dynamique de croissance de Đes populatioŶs eŶ liŵite septeŶtƌioŶale et d’ideŶtifieƌ 

les changements de milieu de Đette espğĐe. L’ageage par la lecture des stries de croissance sur les 

otolithes d’iŶdividus des sites atlaŶtiƋues peƌŵettƌa d’Ġtaďliƌ uŶ ŵodğle de ĐƌoissaŶĐe des populatioŶs 

en limite nord de répartition. La relation taille/poids sera également caractérisée. L’aŶalǇse 

micƌoĐhiŵiƋue des otolithes peƌŵettƌa d’ideŶtifieƌ les ŵouveŵeŶts des poissoŶs paƌ les diffĠƌeŶĐes 

de composition élémentaire, notamment lors des premières années de vie. Ces résultats seront alors 

comparés à ceux obtenus sur des populations méditerranéennes. 

Enfin, la structure des populations, qui sont encore considérées comme rare en Manche et en 

mer Celtique (Coscia et al., 2011), Ŷ’est pas ĐoŶŶue. Des Ġtudes de stƌuĐtuƌe des populatioŶs oŶt ĠtĠ 

réalisées, centrées sur la mer Méditerranée et deux de ces études ont montré une connectivité avec 

des populations atlantiques et une expansion récente vers le nord (Alarcón et al., 2004; Coscia et al., 

2011). La compréhension de la structure des populations de l’espğĐe eŶ ƌelatioŶ aveĐ l’eǆpaŶsioŶ de 

son aire de répartition constituera le troisième objectif de ce travail (troisième chapitre). Pour cela, 

une approche multi-ŵaƌƋueuƌs seƌa ƌĠalisĠe. EŶ effet, l’utilisatioŶ ĐoŶjoiŶte des ŵaƌƋueuƌs gĠŶĠtiƋues 

(ADN mitochondrial et microsatellites) et de la microchimie des otolithes permettra de répondre à 

Đette pƌoďlĠŵatiƋue. Le ŵatĠƌiel d’Ġtude seƌa aloƌs des tissus pƌĠlevĠs ;ŵoƌĐeauǆ de Ŷageoiƌes) suƌ 

des poissoŶs pƌoveŶaŶt de sites vaƌiĠs de l’aiƌe de distƌiďutioŶ totale aiŶsi Ƌue leuƌs otolithes. 

L’eŶseŵďle des ƌĠsultats obtenus pendant ce travail de thèse permettra, pour la première fois, 

d’appoƌteƌ des ĐoŶŶaissaŶĐes esseŶtielles suƌ les tƌaits de vie de S. aurata par une approche multi-

disciplinaire, regroupant les analyses de la stratégie alimentaire, de la dynamique de croissance et de 

la structure démographique des populations de daurades royales en limite septentrionale de 

répartition. La synthèse de ces résultats et les approches complémentaires qui doivent être 

développées dans le futur seront présentées. 

Pour atteiŶdƌe les oďjeĐtifs fiǆĠs, Ŷous avoŶs pƌivilĠgiĠ uŶe stƌatĠgie d’ĠĐhaŶtilloŶŶage foĐalisĠe 

suƌ la zoŶe d’eǆteŶsioŶ septeŶtƌioŶale tout eŶ aǇaŶt des poiŶts de ƌĠfĠƌeŶĐe peƌŵettaŶt des 

comparaisons opportunes suivant les méthodologies utilisées. Nous les présentons ci-dessous en 

tentant de caractériser hydrologiquement chacun des secteurs. 
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températures très fluctuantes, largement dépendantes des influences marines. En mer Méditerranée, 

la teŵpĠƌatuƌe de l’eau est tƌğs vaƌiaďle d’uŶe saisoŶ à l’autƌe et s’ĠĐheloŶŶe eŶtƌe ϭϬ°C eŶ hiveƌ et 

27°C en été (Figure 9). La salinité, est quant, à elle supérieure à Đelle de l’OĐĠaŶ AtlaŶtiƋue ;ϯϴ,4-41.2 

psu versus 33,5-37,ϰ psu). L’eŶtƌĠe et la soƌtie eŶ laguŶe des iŶdividus de daurades royales vont être 

notamment influencées par ces paramètres physico-chimiques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 9. Variations saisonnières de la température de surface de la zone échantillonnée mer 

Méditerranée (Me) : (a) en hiver (données du 14 janvier 2016), (b) au printemps (données du 14 avril 2016), (c) 
en été (données du 14 juillet 2016) et (d) en automne (données du 14 octobre 2016). Carte issue du projet MARC 
(http://marc.ifremer.fr/, IFREMER). 

Le site de Ta est positionné à l’ouest du dĠtƌoit de Giďƌaltaƌ. Ce site est iŶflueŶĐĠ paƌ Đe chenal, 

dont la largeur minimale est de 14,ϰkŵ, et Ƌui sĠpaƌe le MaƌoĐ de l’EspagŶe. La pƌofoŶdeuƌ ŵoǇeŶŶe 

du détroit est de 300m. Dans cette zone, uŶ ĐouƌaŶt daŶs les eauǆ de suƌfaĐe est oďseƌvĠ de l’oĐĠaŶ 

Atlantique vers le mer Méditerranée, en raison notamment de la différence de salinité. La salinité au 

Ŷiveau du dĠtƌoit de Giďƌaltaƌ est de l’oƌdƌe de ϯϲ psu. Les teŵpĠƌatuƌes soŶt ƌelativeŵeŶt ĠlevĠes 

avec une température minimale de 14,9°C en hiver et une température maximale de 24,9°C en été. 

Le site de Po se situe au large de LisďoŶŶe suƌ les Đôtes poƌtugaises, daŶs l’OĐĠaŶ AtlaŶtiƋue. Les 

températures sont relativement clémentes, en comparaison des autres sites de cette étude, avec 

13,8°C au minimum durant le mois de mars et 22,ϳ°C au ŵaǆiŵuŵ peŶdaŶt l’ĠtĠ. La saliŶitĠ est de 

l’oƌdƌe de ϯϲ psu. Ce site se ĐaƌaĐtĠƌise paƌ la proximité de l’estuaiƌe du Tage doŶt les appoƌts 

sédimentaires et polluants sont importants.  

http://marc.ifremer.fr/
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Enfin, les sites Bo et Er sont situés dans deux baies ouvertes, respectivement celle de 

Bournemouth et Đelle de ToƌƋuaǇ, doŶt les ƌiviğƌes Eǆe et AvoŶ soŶt les pƌiŶĐipales souƌĐes d’appoƌts 

terrigènes. Ces deux sites sont globalement caractérisés par de faibles variations de température et de 

salinité entre les saisons (Figure 11). Néanmoins, on observe plus de variations de la température au 

Ŷiveau de Đes sites, Ƌu’au Ŷiveau du site de “t. EŶ effet, la teŵpĠƌatuƌe ŵiŶiŵale eŶ ϮϬϭϲ Ġtait de 7°C 

et la maximale de 19,5°C.  

Le site le plus au nord, Da, se situe sur la côte nord-est du Danemark, en mer du Nord. La mer 

du Nord est une zone peu profonde, et dont les températures sont comprises entre 4°C en hiver et 

20°C sur la côte norvégienne en été. La salinité moyenne est de 33 psu, diminuant largement en hiver 

et au printemps avec des eaux fluviales très abondantes. La mer du Nord est largement soumise au 

ƌĠĐhauffeŵeŶt ĐliŵatiƋue, ŶotaŵŵeŶt aveĐ la foŶte des glaĐes de l’hĠŵisphğƌe Ŷoƌd, Đe Ƌui eŶ fait 

l’oďjet de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes d’iŵpaĐt suƌ l’ĠĐosǇstğŵe ŵaƌiŶ (Hannesson, 2007; Larmuseau et al., 

2009; Montero-Serra et al., 2015). 

IV.2. Echantillonnage 

En raison de la pêche saisonnière de la daurade royale, de la récupération des échantillons 

aupƌğs des pƌofessioŶŶels de la pġĐhe ou eŶ ĐƌiĠe, et de l’oďteŶtioŶ des ĠĐhaŶtilloŶs de Da paƌ le 

ŵusĠuŵ d’histoiƌe Ŷatuƌelle du DaŶeŵaƌk, le Ŷoŵďƌe de pƌĠlğveŵeŶts vaƌie d’uŶ site à l’autƌe. Au 

total, 12 sites ont été échantillonnés, de la mer Méditerranée à la mer du Nord (Figure 8). Le tableau 

ϭ iŶdiƋue le Ŷoŵďƌe de ĐoŶteŶus stoŵaĐauǆ, d’otolithes et de ŵoƌĐeauǆ de Ŷageoiƌes récupérés par 

sites. Pouƌ l’eŶseŵďle des sites, le lieu de pġĐhe a ĠtĠ ŶotĠ aiŶsi Ƌue la date de pƌĠlğveŵeŶt. Les 

caractères morphométriques de chaque individu ont également été notés : longueur totale, longueur 

à la fourche, poids total et le poids de chaque organe (foie, gonade, tube digestif). 

Lors des dissections, le sexe des poissons a été déterminé par la couleur des gonades, la daurade 

royale étant une espèce hermaphrodite protandre. Tous les iŶdividus ĠĐhaŶtilloŶŶĠs Ŷ’oŶt pas pu ġtƌe 

sexés en raison du stade précoce de certains individus dont les gonades mâles ne sont pas encore 

développées ou de la non-différentiation des gonades liée à un stade intermédiaire. Parmi les 144 

iŶdividus seǆĠs, ϭϬϬ soŶt des feŵelles, soit ϲϵ% de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage et 44 sont des mâles, soit 31%.  
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Tableau 1. DescƌiptioŶ de l’échaŶtilloŶŶage de dauƌades ƌoǇales paƌ site de pƌélğveŵeŶt : nombre de 
ĐoŶteŶus stoŵaĐauǆ, d’otolithes et de ŵoƌĐeauǆ de Ŷageoiƌes ƌĠĐoltĠs. 

 

Site Abréviation 
Contenus 

stomacaux 
Otolithe 

Morceau de 

nageoire 

Mer Méditerranée (Sète) Me 0 0 30 

Baie de Tanger Ta 0 0 10 

Côte portugaise (Lisbonne) Po 0 0 30 

Baie de Royan Ro 33 24 30 

Golfe du Morbihan Qu 17 10 10 

Rade de Lorient Lo 7 0 0 

Baie de Concarneau Cc 74 19 20 

Rade de Brest Br 16 14 15 

Baie de Plymouth St 0 0 30 

Baie de Torquay Er 22 20 20 

Baie de Bournemouth Bo 31 29 31 

Cattégat (Danemark) Da 0 0 4 

Total 200 116 230 

 

AiŶsi, les tƌavauǆ de cette thğse se soŶt ďasés suƌ l’eŶseŵďle de cet échaŶtilloŶŶage afiŶ 

d’appoƌteƌ les pƌeŵiğƌes coŶŶaissaŶces suƌ les tƌaits de vie et la stƌuctuƌe des populatioŶs de 

dauƌades ƌoǇales eŶ liŵite Ŷoƌd d’aiƌe de ƌépaƌtitioŶ.  
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I. Contexte et Objectifs 

L’augŵeŶtatioŶ eŶ aďoŶdaŶĐe d’espğĐes ŶoŶ-natives dans un environnement côtier peut 

iŵpaĐteƌ le foŶĐtioŶŶeŵeŶt de l’ĠĐosǇstğŵe, ŶotaŵŵeŶt paƌ uŶe peƌtuƌďatioŶ du ƌĠseau tƌophiƋue. 

Différentes études ont montré que l’ĠtaďlisseŵeŶt d’uŶe Ŷouvelle espğĐe peut ŵeŶeƌ à uŶ 

déséquilibre des populations proies/prédateurs (Parmesan & Yohe, 2003; Edwards & Richardson, 

2004). En effet, ce phénomène peut affecter la faune native, certaines espèces pouvant devenir des 

proies poteŶtielles. Paƌ ailleuƌs, de Ŷouvelles pƌĠdatioŶs peuveŶt avoiƌ uŶ effet suƌ l’ĠĐoŶoŵie 

maritime locale, comme des pertes dans les élevages conchylicoles ; ce qui semble être le cas lors de 

l’aƌƌivĠe de la dauƌade ƌoǇale eŶ AtlaŶtiƋue Noƌd-Est. Un phénomène de prédation similaire a déjà été 

rapporté dans les concessions aquacoles le long des côtes de la mer Méditerranée, plus 

paƌtiĐuliğƌeŵeŶt eŶ ŵeƌ AdƌiatiƋue où l’augŵeŶtatioŶ de la  ĐoŶĐeŶtƌatioŶ et de l’aďoŶdaŶĐe des 

populations de daurades royales a causé des pertes considérables, induisant un important effet négatif 

sur la stabilité économique des fermes conchylicoles ;Šegvić-Buďić, Gƌuďišić, et al., 2011; Glamuzina et 

al., 2014). Aloƌs Ƌue l’iŵpaĐt ĠĐoŶoŵiƋue eŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe est ĐoŶŶu, il Ŷ’a pas eŶĐoƌe ĠtĠ 

totalement évalué le long des côtes bretonnes et de la Manche, malgré des pertes significatives sur les 

parcs ĐoŶĐhǇliĐoles oďseƌvĠes Đes deƌŶiğƌes aŶŶĠes. EŶ effet, duƌaŶt l’ĠtĠ ϮϬϭϰ, uŶe peƌte de ϮϬ% de 

la part totale de moules élevées dans la rade de Brest a été constatée, poƌtaŶt suƌ ϰϬϬ ϬϬϬ€ de 

préjudices (Jézéquel, 2014). Cette perte a été mise en relation avec la plus forte abondance de 

daurades royales observée le long des côtes bretonnes. Pour lever les doutes et étayer ces hypothèses, 

il est ŶĠĐessaiƌe de vĠƌifieƌ la plaĐe tƌophiƋue de Đette espğĐe daŶs sa Ŷouvelle aiƌe d’eǆteŶsioŶ. 

Les analyses de régime alimentaire de la daurade royale publiées concernent exclusivement des 

populatioŶs issues de ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe daŶs le sud de l’aiƌe de distƌiďutioŶ de S. aurata (Tableau 2). 

Dans ces études, la composition du régime alimentaire a été déterminée via une identification visuelle 

des proies à partir du contenu stomacal. Cette technique requiert une connaissance complète des 

critères morphologiques de la diversité en proies potentielles. Du fait de la mastication et de la 

dégradation des proies au cours du proĐessus de digestioŶ, il est pƌesƋue toujouƌs iŵpossiďle d’oďteŶiƌ 

une identification morphologique de la totalité des proies ingérées. Une proportion de proies reste 

ŶoŶ ideŶtifiaďle, souveŶt ŵġŵe iŶĐlassifiaďle daŶs uŶ gƌoupe taǆoŶoŵiƋue iŶfoƌŵatif. D’autres outils 

oŶt ĠtĠ dĠveloppĠs afiŶ de ĐoŵplĠteƌ l’ideŶtifiĐatioŶ ŵoƌphologiƋue, tels Ƌue l’aŶalǇse à paƌtiƌ des 

isotopes stables qui fournit des informations sur les changements de régime alimentaire et les 

interactions au sein des réseaux trophiques (Espinoza et al., 2015). CepeŶdaŶt, les aŶalǇses d’ADN 

peuveŶt appoƌteƌ uŶ plus haut Ŷiveau taǆoŶoŵiƋue d’ideŶtifiĐatioŶ des pƌoies ĐoŶsoŵŵĠes et soŶt 

de plus en plus utilisées (Deagle et al., 2005; Corse et al., 2010). Une partie du gène mitochondrial qui 
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code la sous-unité I du complexe protéique cytochrome oxydase (COI), la région barcode (Hebert et 

al., 2003), est laƌgeŵeŶt utilisĠe pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ d’espğĐes eŶ ƌaisoŶ de soŶ Ŷiveau de vaƌiaďilitĠ 

(Avise et al., 1987) et est devenu un marqueur efficace pour les analyses génétiques de régime 

alimentaire (Paquin et al., 2014). La région mitochondriale 16S peut également être utilisée pour 

discriminer des proies au niveau spécifique (Gorokhova, 2006; Taguchi et al., 2014). Les amorces 

universelles ont été dĠveloppĠes pouƌ l’aŵplifiĐatioŶ des fƌagŵeŶts du COI (Folmer et al., 1994) et du 

16S (Palumbi, 1996) à paƌtiƌ d’uŶe laƌge vaƌiĠtĠ d’espğĐes au Ŷiveau taǆoŶoŵiƋue. CepeŶdaŶt, la 

dĠgƌadatioŶ de l’ADN des pƌoies au seiŶ des estoŵaĐs liŵite l’aŵplifiĐatioŶ de loŶgs fƌagŵeŶts d’ADN 

par PCR (Symondson, 2002). Pour pallier à cette difficulté, un mini-barcode peut être utilisé. Meusnier 

et al. (2008) ont montré que des courts fragments (à partir de 200 bp) peuvent suffirent pour une 

identification fiable. Néanmoins, l’utilisatioŶ d’aŵoƌĐes uŶiveƌselles daŶs les Ġtudes de ƌĠgiŵe 

aliŵeŶtaiƌe Ŷe peƌŵet pas toujouƌs l’aŵplifiĐatioŶ de fƌagŵeŶts de PC‘ si l’Ġtat de dĠgƌadatioŶ de 

l’ADN des pƌoies est avaŶĐĠ (Jarman et al., 2004). 

Tableau 2. PourceŶtage de fƌéƋueŶce d’occuƌƌeŶce ;%FͿ et iŶdice de vacuité ;%VIͿ des pƌoies pƌiŶcipales de 
Sparus aurata dans la partie sud de son aire de distribution. 

 

Localisation Classe de proie principale %F %VI Références 

Côte ouest de l’Italie 

Bivalvia 8,7 à 40,9 

46,3 
Tancioni et al. 

(2003) 

Malacostraca 8,7 à 34,8 

Polychaeta 9,1 à 19,6 

Gastropoda 10,9 à 18,2 

Côte tunisienne (golfe de 

Gabès) 

Malacostraca 46,9 

56,8 
Hadj-Taied, Sley, 

et al. (2013) 
Bivalvia 20,3 

Gastropoda 14,5 

Côte nord-est de l’AlgĠƌie 

(lagune du Mellah) 

Actinopterygii 59,4 

34,6 
Chaoui et al. 

(2005) 
Bivalvia 35,5 

Algaea 36,9 

Côte sud du Portugal 

(lagune de la Ria Formosa) 

Gastropoda 100 
5,5 Pita et al. (2002) 

Bivalvia 93,5 

 

 Dans cette étude, le régime alimentaire de populations de S. aurata de limite nord de 

distƌiďutioŶ a ĠtĠ aŶalǇsĠ afiŶ de ĐoŵpƌeŶdƌe l’iŵpaĐt poteŶtiel de l’iŶstallatioŶ de Đette espğĐe suƌ la 

faune native et sur les parcs conchylicoles, en ciblant plus particulièrement les espèces-proies de ces 

derniers : moules et huîtres. Une approche avec les outils moléculaires, techniques basées sur la PCR, 



Chapitre I : Stratégie alimentaire 

__________ 

41 
 

a ĠtĠ utilisĠe pouƌ la dĠteƌŵiŶatioŶ du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe. Coŵŵe l’utilisatioŶ d’aŵoƌĐes uŶiveƌselles 

Ŷ’est pas totaleŵeŶt appƌopƌiĠe à Đe tǇpe d’Ġtude, cette approche moléculaire est basée sur 

l’utilisatioŶ ĐoŶjoiŶte d’aŵoƌĐes uŶiveƌselles et d’aŵoƌĐes spĠĐifiƋues dĠveloppĠes suƌ des gƌoupes de 

proies potentielles de la daurade royale. Ces amorces spécifiques, ciblant les régions COI et 16S, ont 

été développĠes pouƌ l’Ġtude et oŶt ĠtĠ utilisĠes afiŶ d’ideŶtifieƌ l’iŶtĠgƌalitĠ de la ďiodiveƌsitĠ au seiŶ 

des contenus stomacaux de poissons sauvages. Cet outil moléculaire a été testé en milieu contrôlé sur 

des dauƌades ƌoǇales d’Ġlevage. L’effiĐaĐitĠ des aŵoƌces universelles et spécifiques a été évaluée, sur 

des tissus de pƌoies ideŶtifiĠs à diffĠƌeŶts teŵps apƌğs iŶgestioŶ. Cette Ġtude peƌŵet aloƌs d’appoƌteƌ 

les premières données sur le régime alimentaire de la daurade royale dans sa limite nord de répartition 

aveĐ des iŶdividus ĐolleĐtĠs du ŵilieu du golfe de GasĐogŶe jusƋu’à la Đôte sud de l’AŶgleteƌƌe. De 

telles doŶŶĠes ĐoŶduiseŶt à testeƌ l’hǇpothğse seloŶ laƋuelle S. aurata adapte (ou non) son régime 

aliŵeŶtaiƌe eŶ ĐoloŶisaŶt de Ŷouvelles zoŶes et Ƌu’elle profite (ou non) de la nourriture fournie par les 

parcs conchylicoles.   

II. Matériels et Méthodes 

II.1. Prélèvements des contenus stomacaux 

Un échantillon de 200 poissons a été collecté entre janvier 2013 et octobre 2015 sur sept sites le 

loŶg du littoƌal de l’Atlantique Nord-Est et de la Manche (Figure 8_Introduction) :  

- Baie de Royan : Ro (N = 33)  

- Golfe du Morbihan : Qu (N = 17) 

- Rade de Lorient : Lo (N = 7) 

- Baie de Concarneau : Cc (N = 74) 

- Rade de Brest : Br (N = 16) 

- Baie de Torquay : Er (N = 22) 

- Baie de Bournemouth : Bo (N = 31) 

Les poissons ont été récoltés via des pêcheurs professionnels (pêche au chalut) et quelques 

individus par pêche récréationnelle (canne à pêche et harpon) exclusivement pour le site de CC. Une 

fois collectés, les poissons ont été sexés, pesés et mesurés (longueur totale et à la fourche). Les organes 

(foie, gonades, tube digestif plein et vide) ont été pesés. Les contenus stomacaux ont été récupérés en 

évitant la contamination par des cellules gastro-intestinales du prédateur. Ils ont été ensuite filtrés, 

ƌiŶĐĠs deuǆ fois à l’ĠthaŶol ϵϲ% puis pesĠs. Les paƌties duƌes ĐoŶteŶues daŶs les estoŵaĐs, telles Ƌue 
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les coquilles, carapaces et opercules ainsi que des tissus caractéristiques ont été identifiés au niveau 

taxonomique le plus précis possiďle eŶ utilisaŶt des ĐlĠs d’ideŶtifiĐatioŶ, guides de teƌƌaiŶ et eŶ 

ĐoŶsultaŶt des spĠĐialistes de ĐeƌtaiŶs gƌoupes d’espğĐes. Les tissus ŶoŶ ideŶtifiaďles oŶt ĠtĠ isolĠs 

pour les analyses génétiques. Les proies ont été comptées dans la mesure du possible, pesées (à 0.1g 

près) et des photos ont été prises grâce à une caméra reliée à une loupe binoculaire.  

II.2. Développement des amorces groupes-spécifiques 

Les gƌoupes de pƌoies les plus aďoŶdaŶts oŶt ĠtĠ estiŵĠs à paƌtiƌ de l’ideŶtifiĐatioŶ 

morphologique. A partir de ces résultats, des amorces groupes-spécifiques ont été soit développées 

dans le cadre de cette étude, soit obtenues dans la littérature (Tableau 3).  

Tableau 3. Aŵoƌces utilisées pouƌ l’étude. Les teŵpĠƌatuƌes d’hǇďƌidatioŶ (Tm) sont basées soit sur la 
ƌĠfĠƌeŶĐe ĐitĠe, soit suƌ des PC‘ gƌadieŶts ƌĠalisĠes loƌs de l’Ġtude. 

 

 

L’utilisatioŶ de Đe tǇpe d’aŵoƌĐes peƌŵet, paƌ ƌappoƌt auǆ aŵoƌĐes uŶiveƌselles, d’aŵĠlioƌeƌ la 

spéĐifiĐitĠ eŶ ĐiďlaŶt des gƌoupes d’espğĐes Đhoisis et ĠgaleŵeŶt d’augŵeŶteƌ le ƌeŶdeŵeŶt des 

aŵplifiĐatioŶs d’ADN dĠgƌadĠ eŶ diŵiŶuaŶt la taille de fƌagŵeŶts à aŵplifieƌ. Les aŵoƌĐes 

Gène Taxon ciblé SéƋueŶce 5͚ - ϯ’ Taille (bp) Tm (°C) Références 

COI 

Universelles GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG 
TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA 

710 45 
Folmer et al. 

(1994) 

Mytiloida 
CGGATAAAGGGGTAGGTGCT 
GCTCAGCTCGTTCTCCTTTT 
 

185 55 Cette étude 

Ostreoida GCARTTTCCTCGAWTRAATGC 
AAGTTGATAAAGGAGGGTA 

110 47 Cette étude 

Malacostraca 

hors Decapoda 
GCTATYGCYCAYGCTGGWGC 
CGCAGTAATAAAAACAGCTC 

165 51 Cette étude 

Decapoda GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG 
CTACTGAAGCTCCTGCRTGRGCRA 

408 60 
Zuccon et al. 

(2012) 

16S 

Universelles CGCCTGTTTATCAAAAACAT 
CCGGTCTGAACTCAGATCACGT 

590 55 
Palumbi 

(1996) 

Malacostraca 

hors Decapoda 
ACTGTGCTAAGGTAGCATAA 
CTGTTATCCCYRARGTA 

200 45 Cette étude 

Decapoda ACTTTTAAGTGAAAAGGC 
GTTATCCCTAAAGTAACTT 

300 45 Cette étude 

Actinopterygii AGACCCTATGGAGCTTTAGAC 
CGCTGTTATCCCTATGGTAACT 

250 55 
Braley et al. 

(2010) 
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dĠveloppĠes oŶt ĠtĠ ĐoŶçues afiŶ d’aŵplifieƌ uŶe paƌtie de la sous-unité I de la cytochrome c oxydase 

;COI) de l’ADN ŵitoĐhoŶdƌial et uŶe paƌtie de la ƌĠgioŶ ϭϲ“ de l’ADN ƌiďosoŵal. Les aŵoƌĐes oŶt ĠtĠ 

dĠveloppĠes suƌ des sĠƋueŶĐes d’ADN d’espğĐes pƌĠseŶtes ĐoŵŵuŶĠŵeŶt suƌ les Đôtes de 

l’AtlaŶtiƋue Ŷoƌd-est et qui sont susceptibles d’ġtƌe pƌoies de la dauƌade ƌoǇale ;Encadré #1). Des PCR 

gradients ont été réalisées sur des tissus frais de quelques espèces issues de chaque groupe afin 

d’augŵeŶteƌ la spĠcificité des amplifications et de dĠteƌŵiŶeƌ la teŵpĠƌatuƌe d’hǇďƌidatioŶ optiŵale. 

Les PCR ont été réalisées dans un volume final de 25µL contenant 1X de GoTaq G2 Green Master Mix 

;Pƌoŵega©), Ϭ.ϰµM de ĐhaƋue aŵoƌĐe et ϭϬϬŶg de ŵatƌiĐe d’ADN. Les ĐoŶditioŶs d’aŵplifiĐatioŶ 

retenues sont : 94°C pendant 3 minutes, 30 cycles de 94°C pendant 1 minute, 40 à 60 °C pendant 1 

minute et 72°C pendant 1 minute, puis une élongation finale de 10 minutes à 72°C. Les fragments 

d’ADN aŵplifiĠs oŶt ĠtĠ visualisĠs suƌ des gels d’agaƌose ϭ% et les teŵpĠƌatuƌes ĐoƌƌespoŶdaŶt auǆ 

fƌagŵeŶts d’ADN aǇaŶt eu une meilleure amplification ont été sélectionnées comme températures 

d’hǇďƌidatioŶ ;Taďleau 3). 

 

 

  

Encadré #1 : DéveloppeŵeŶt d’aŵoƌĐes spéĐifiƋues 

 

Les séquences sont issues de BoldSystem (Ratnasingham & Hebert, 2007) pour les séquences du COI 

et de Genbank (Geer et al., 2010) pour les séquences du 16S. Les amorces développées doivent être 

staďles, spĠĐifiƋues et Đoŵpatiďles. Apƌğs aligŶeŵeŶts, des sĠƋueŶĐes d’eŶviƌoŶ ϮϬpď eŶtouƌaŶt 

approximativement un fragment de 200pb ont été sélectionnées, en suivant les règles suivantes :  

- Pourcentage de GC autour de 50% 

- DiffĠƌeŶĐe de teŵpĠƌatuƌes d’hǇďƌidatioŶ des deuǆ aŵoƌĐes Ŷ’eǆĐĠdaŶt pas ϱ°C 

- TeŵpĠƌatuƌes d’hǇďƌidatioŶ se situaŶt eŶtƌe ϰϬ et ϲϬ°C 

- Pas de foƌŵatioŶ de diŵğƌe d’aŵoƌĐes possiďle 

- Eviter les nucléotides dégénérés 

- ‘ĠgioŶ pauvƌe eŶ GC à l’eǆtƌĠŵitĠ ϯ’ 

DaŶs le Đadƌe de Đette Ġtude, les sĠƋueŶĐes d’aŵoƌĐes oďteŶues oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ aligŶĠes suƌ des 

séquences de S. aurata afiŶ d’Ġviteƌ toute aŵplifiĐatioŶ possiďle de l’ADN du pƌĠdateuƌ. 
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Ils ont été nourris avec des morceaux de crabe et des tissus de moules et patelles. Les poissons 

ont ensuite été isolés deux par deux dans un bassin de 90L dans lequel les expérimentations ont été 

ƌĠalisĠes ;paƌois tƌaŶspaƌeŶtes peƌŵettaŶt de visualiseƌ le ŵoŵeŶt d’iŶgestioŶ des pƌoies, sǇstğŵe de 

ĐiƌĐulatioŶ d’eau ouvert avec un débit réglé à 1,ϳL/ŵiŶ). La teŵpĠƌatuƌe de l’eau a ĠtĠ ŵesuƌĠe eŶtƌe 

ϭϯ et ϮϬ°C, suivaŶt les vaƌiatioŶs jouƌŶaliğƌes Ŷatuƌelles. Tƌois jouƌs avaŶt l’eǆpĠƌiŵeŶtatioŶ, les 

poissons ont été maintenus à jeun. Les daurades ont ensuite été nourries avec des tissus frais de moule 

et d’huîtƌe et l’heuƌe d’iŶgestioŶ de la pƌoie a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠe paƌ oďseƌvatioŶ afiŶ de s’assuƌeƌ, d’uŶe 

paƌt, Ƌue les deuǆ poissoŶs se soŶt Ŷouƌƌis et, d’autƌe paƌt, d’Ġtaďliƌ le teŵps de post iŶgestioŶ. A des 

intervalles de temps spécifiques (t = 2,5h, 5h, 12h, 18h et 24h), les poissons ont été anesthésiés avec 

de l’eugĠŶol puis euthaŶasiĠs et leuƌ sǇstğŵe digestif a ĠtĠ dissĠƋuĠ. L’ideŶtifiĐatioŶ ŵoƌphologiƋue 

des pƌoies a eu lieu juste apƌğs la disseĐtioŶ afiŶ d’Ġviteƌ uŶ Đhangement de couleur qui pourrait être 

liĠ à la ĐoŶseƌvatioŶ daŶs l’ĠthaŶol. UŶ iŶdiĐe a ĠtĠ doŶŶĠ pouƌ ĐhaƋue pƌoie : (1) tissu intact et 

identifiable, (0) tissu pas entièrement digéré mais non identifiable. Les tissus des proies ont ensuite 

été conservés daŶs de l’ĠthaŶol aďsolu pouƌ les aŶalǇses gĠŶĠtiƋues.  

L’ADN des pƌoies a ĠtĠ eǆtƌait suivaŶt la ŵĠthode d’eǆtƌaĐtioŶ au ďƌoŵuƌe de ĐĠtƌiŵoŶiuŵ 

;CTAB). La ƋualitĠ et la ƋuaŶtitĠ d’ADN oŶt ĠtĠ ĠvaluĠes paƌ speĐtƌophotoŵĠtƌie ;NaŶoVue Plus). Les 

fragments d’ADN de toutes les pƌoies oŶt ĠtĠ testés en PCR en utilisant des amorces consensuelles 

amplifiant une portion du COI (Tableau 3) selon le protocole expliqué en paragraphe n° II. 2. et les 

aŵplifiĐatioŶs oŶt ĠtĠ visualisĠes suƌ des gels d’agaƌose à ϭ%. Les amorces spécifiques de moule et 

d’huîtƌe ;Taďleau 3) oŶt ĠtĠ utilisĠes suƌ Đes ŵġŵes eǆtƌaĐtioŶs afiŶ d’ideŶtifieƌ la ĐapaĐitĠ 

d’aŵplifiĐatioŶ de l’ADN aveĐ Đes aŵoƌĐes. Les ƌĠsultats oďteŶus oŶt ĠtĠ eǆpƌiŵĠs de la ŵġŵe façoŶ 

que précédemment : (1) amplification positive pouvant mener à une identification, (0) pas 

d’aŵplifiĐatioŶ du fƌagŵeŶt d’ADN pƌoďaďleŵeŶt due à uŶ foƌt degƌĠ de dĠgƌadatioŶ de l’ADN. Des 

tests non-paramétriques de Kruskal-Wallis ont été réalisés avec le logiciel R (R, 2015) afiŶ d’aŶalǇser 

l’iŶflueŶĐe du teŵps apƌğs iŶgestioŶ suƌ la possiďilitĠ d’ideŶtifiĐatioŶ des pƌoies eŶ dĠteƌŵiŶaŶt la 

ĐapaĐitĠ des aŵoƌĐes à aŵplifieƌ l’ADN des pƌoies. LoƌsƋue l’effet du teŵps apƌğs iŶgestioŶ est 

statistiquement significatif, des comparaisons par paires entre les différents temps après ingestion ont 

été effectuées en utilisant des tests post-hoc (test de Nemenyi, package « PMCMR ») afin de 

déterminer quelles étaient les différences significatives. 
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II.4. Analyses moléculaires des contenus stomacaux des poissons sauvages 

L’ADN des pƌoies ŶoŶ ideŶtifiaďles à l’œil Ŷu, issues des daurades royales sauvages, a été isolé 

suivaŶt la ŵġŵe ŵĠthode d’eǆtƌaĐtioŶ ĐitĠe pƌĠĐĠdeŵŵeŶt. Les ƌĠaĐtioŶs de PC‘ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes de 

la même manière que pour le développement des aŵoƌĐes eŶ utilisaŶt ϱ à ϭϬϬϬ Ŷg d’ADN ŵatƌiĐiel 

aveĐ les ĐoŶditioŶs d’aŵplifiĐatioŶ suivaŶtes : 94°C pendant 3 minutes, 40 cycles de 1 minute à 94°C, 

30 secondes au Tm (Tableau 3) et 1 minute à 72°C, puis une étape finale de 10 minutes à 72°C. Les 

produits de PC‘ oŶt ĠtĠ visualisĠs suƌ uŶ gel d’agaƌose à ϭ% puis puƌifiĠs seloŶ le pƌotoĐole du kit 

Wizard SV Gel and PCR Clean-Up System (Promega ©). Les produits de PCR ont ensuite été séquencés 

aveĐ l’aŵoƌĐe seŶs utilisĠe pouƌ la PC‘ et seloŶ le pƌotoĐole du kit BigDye Terminator Cycle Sequencing 

v.3.1. (Life Technologies ©). Les pƌoduits oŶt ĠtĠ puƌifiĠs seloŶ la ŵĠthode de puƌifiĐatioŶ à l’ĠthaŶol 

et ont été placés dans le séquenceur à capillaires ABI Hitachi 3130 de la Station Marine de Concarneau. 

Les séquences ont été lues et corrigées avec le logiciel BioEdit version 7.2.5 (Hall, 1999). Toutes les 

séquences ont été comparées aux séquences des banques de données internationales par les outils 

BLAST (Altschul et al., 1990) et le sǇstğŵe d’ideŶtifiĐatioŶ BOLD (Ratnasingham & Hebert, 2007). Les 

alignements heuristiques réalisés sont basés sur la recherche de similarité entre la séquence cible et 

celles des banques de données. Les séquences alignées avec un score de similarité de 100% et une E-

value égale à 0 oŶt ĠtĠ ĐoŶsidĠƌĠes Đoŵŵe uŶe ĐoƌƌĠlatioŶ sigŶifiĐative. L’ideŶtifiĐatioŶ d’espğĐe est 

confirmée si plus de cinq séquences issues des banques de données sont alignées correctement avec 

la séquence cible.  

II.5. Traitement des données et analyses statistiques 

Un iŶdiĐe de vaĐuitĠ a ĠtĠ utilisĠ pouƌ ƋuaŶtifieƌ l’aĐtivitĠ aliŵeŶtaiƌe. Il s’eǆpƌiŵe paƌ le 

pouƌĐeŶtage du Ŷoŵďƌe d’estoŵaĐs vides suƌ le Ŷoŵďƌe total d’estoŵaĐs aŶalǇsĠs (Hyslop, 1980). 

“euls les iŶdividus aveĐ l’estoŵaĐ pleiŶ oŶt ĠtĠ pƌis eŶ Đoŵpte daŶs la suite des analyses. 

AfiŶ d’estiŵeƌ si le Ŷoŵďƌe d’ĠĐhaŶtilloŶs ĐolleĐtĠs Ġtait suffisaŶt pouƌ dĠĐƌiƌe pƌĠĐisĠŵeŶt le 

régime alimentaire et pour les comparaisons ultérieures, des courbes de proies cumulatives (Ferry & 

Cailliet, 1996) ont été réalisées avec le logiciel R (package « Vegan »). Cette méthode représente 

graphiquement le nombre cumulé des différentes catégories de proies rencontrées et son intervalle 

de ĐoŶfiaŶĐe à ϵϱ% eŶ foŶĐtioŶ du Ŷoŵďƌe ĐuŵulĠ d’estoŵaĐs aŶalǇsĠs, gƌoupĠs au hasaƌd. Les 

courbes sont construites en simulant 100 tirages aléatoires. Les courbes de proies cumulatives qui 

atteignent une asymptote stable avec une pente de la régression linéaire (b) calculée sur les cinq 

derniers sous-échantillons inférieure ou égale à 0.05, représeŶteŶt uŶ Ŷoŵďƌe d’ĠĐhaŶtilloŶs suffisaŶt 

pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe (Brown et al., 2012).  
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La composition du régime alimentaire a été analysée à deux niveaux taxonomiques : au niveau 

spécifique et au niveau « classe ». En effet, les espèces-proies ont été regroupées en 12 catégories 

selon la Classification Phylogénétique du Vivant décrite par Lecointre & Guyader (2001) : (1) 

Malacostracés, (2) Maxillopodes, (3) Bivalves, (4) Polyplacophores, (5) Gastéropodes, (6) 

Céphalopodes, (7) Polychètes, (8) Actinoptérygiens, (9) Echinoïdes, (10) Ophiuroïdes, (11) 

FloƌideaphǇĐeae et ;ϭϮ) autƌes espğĐes d’algues. Pouƌ teŶiƌ Đoŵpte du fait Ƌue l’aĐĐğs auǆ pƌoies est 

dĠpeŶdaŶt de leuƌ positioŶ daŶs la ĐoloŶŶe d’eau, Đes deƌŶiğƌes oŶt ĠtĠ ĐlassĠes seloŶ Ƌuatre 

stƌatĠgies d’histoiƌe de vie : (BF) benthiques fixées, (BR) benthiques reptentia, (BN) benthiques 

natantia et (D) démersales ou semi-démersales.  

La ĐoŵpositioŶ du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe a ĠtĠ ĠvaluĠe à diffĠƌeŶtes ĠĐhelles. Tout d’aďoƌd, la 

diversité du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe a ĠtĠ ĐoŵpaƌĠe eŶtƌe les sites de pƌĠlğveŵeŶt. AfiŶ de testeƌ l’effet 

de la position latitudinale des individus sur leur régime alimentaire, les sites ont été groupés en trois 

zones géographiques : « Golfe de Gascogne » avec le site de la baie de Royan Ro, « Bretagne » 

(regroupant les sites du golfe du Morbihan Qu, de la rade de Lorient Lo, de la baie de Concarneau Cc 

et de la rade de Brest Br) et « Manche » (regroupant les individus des baies de Torquay Er et de 

Bournemouth Bo). Dans une seĐoŶde appƌoĐhe et afiŶ d’Ġvalueƌ l’iŵpaĐt de la taille des dauƌades 

royales sur leur régime alimentaire, les prédateurs ont été classés en quatre catégories de taille : L < 

300 mm (seulement des mâles), 300 mm < L < 400 mm, 400 mm < L < 500 mm et L > 500 mm (seulement 

des feŵelles). EŶfiŶ, l’iŵpaĐt de la saisoŶ suƌ le ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe a ĠtĠ ĠvaluĠ. CepeŶdaŶt, la pġĐhe 

de la daurade royale en Atlantique Nord-Est et en Manche étant saisonnière, les poissons ont été 

échantillonnés seulement entre les mois d’avƌil et d’oĐtoďƌe. Les ĐhaŶgeŵeŶts de ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe 

oŶt aloƌs ĠtĠ ĠvaluĠs seloŶ Đes pĠƌiodes d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. 

Le pourcentage de proportion en poids des proies (%Wi) a ĠtĠ ĐalĐulĠ afiŶ d’Ġvalueƌ la ďioŵasse 

consommée. Cet indice a été déterminé paƌ la ŵasse de l’espğĐe pƌoie i ĐoŶteŶue daŶs l’estoŵaĐ divisĠ 

par la masse totale du contenu stomacal. La normalité des données a été évaluée avec un test de 

Shapiro-Wilk. La distƌiďutioŶ des doŶŶĠes Ŷ’ĠtaŶt pas Ŷoƌŵale, des tests ŶoŶ-paramétriques de 

Kruskal-Wallis ont permis de déterminer si la proportion relative des proies consommées varie entre 

les individus. Un test de rang de Friedman a été utilisé pour évaluer les différences entre les sites, entre 

les catégories de taille du prédateur et les mois d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. EŶ Đas de diffĠƌeŶĐe sigŶifiĐative, 

des comparaisons par paires avec des tests post-hoc (test de Friedman avec analyses posthoc, 

packages « coin » et « multcomp ») ont été réalisées, avec le logiciel R, afin de déterminer précisément 

les diffĠƌeŶĐes. Le pouƌĐeŶtage de fƌĠƋueŶĐe d’oĐĐuƌƌeŶĐe ;%F) a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠ paƌ le Ŷoŵďƌe de 

poissons contenant la proie divisé par le nombre total de poissons avec un estomac plein. Les proies 

ont ensuite été regroupées en proies principales (%F > 30), proies secondaires (5 < %F < 30) et proies 
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occasionnelles (%F < 5). Ces deux indices (%W et %F) ont été déterminés pour chaque niveau de 

ĐlassifiĐatioŶ des pƌoies ;paƌ espğĐes, paƌ Đlasses et paƌ positioŶ daŶs la ĐoloŶŶe d’eau). La laƌgeuƌ de 

niche trophique a ĠtĠ ĠvaluĠe paƌ l’iŶdiĐe de LeviŶ (Krebs, 1989). Cet indice est calculé par la formule : ܤ =  ͳ∑ ��²௡�=ଵ  

avec Pi la proportion de chaque espèce proie i dans le régime alimentaire du prédateur et n le nombre 

total d’espğĐes pƌoies. La valeuƌ B de LeviŶ est ŵiŶiŵale ƋuaŶd les poissoŶs oŶt ĐoŶsoŵŵĠs uŶe pƌoie 

unique (régime spécialisé) et ŵaǆiŵale loƌsƋu’uŶe laƌge vaƌiĠtĠ de pƌoies a ĠtĠ ĐoŶsoŵŵĠe ;ƌĠgiŵe 

généraliste). 

III. Résultats 

III.1.  Test en milieu contrôlé 

L’effet du teŵps d’iŶgestioŶ suƌ la ĐapaĐitĠ à ideŶtifieƌ les pƌoies au seiŶ d’uŶ ĐoŶteŶu stoŵaĐal 

par détermination morphologique et génétique des proies a été évalué.  

La figure 12 ƌepƌĠseŶte le pouƌĐeŶtage de suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ des pƌoies d’uŶe ŵaŶiğƌe 

génétique (amorces universelles et spécifiques) et morphologique en fonction du temps après 

ingestion (Figure 12.a) et du poids du poisson (Figure 1Ϯ.ď). Le suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ ŵoƌphologiƋue 

est particulièrement faible à 2,5h après ingestion (Figure 12.a). Les pouƌĐeŶtages d’ideŶtifiĐatioŶ 

morphologique et génétique sont supérieurs à 60% à 5h après ingestion puis diminuent au cours du 

processus de digestion. La capacité à identifier les proies diminue significativement entre 5 et 24h 

(analyse post-hoc de Nemenyi, p < 0,Ϭϱ pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ ŵoƌphologiƋue et gĠŶĠtiƋue).  

Figure 12. Effet du temps après ingestioŶ ;aͿ et du poids du poissoŶ ;ďͿ suƌ le succğs d’ideŶtificatioŶ 
morphologique et génétique (avec amorces universelles et spécifiques) des proies de la daurade royale.  Dans 
;ď), le suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ gĠŶĠtiƋue ƌegƌoupe l’utilisatioŶ des aŵoƌĐes uŶiverselles et des amorces 
spécifiques. 
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UŶ effet teŵpoƌel sigŶifiĐatif suƌ le suĐĐğs d’aŵplifiĐatioŶ gĠŶĠtiƋue (test de Kruskal-Wallis, p < 

0,05) est observé avec les amorces universelles, qui deviennent de moins en moins efficaces avec le 

teŵps. A l’iŶveƌse, auĐuŶ effet sigŶifiĐatif du teŵps d’iŶgestioŶ Ŷ’est oďseƌvĠ aveĐ les aŵoƌĐes 

spécifiques, montrant la robustesse de ces amorces. Durant les 12 premières heures après ingestion, 

le suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ gĠŶĠtiƋue est plus ĠlevĠ aveĐ les aŵoƌĐes uŶiveƌselles Ƌu’avec les amorces 

spécifiques (90,5% et 76,2% à 2,ϱh apƌğs iŶgestioŶ, ƌespeĐtiveŵeŶt). Apƌğs ϭϮh, le sĐhĠŵa s’iŶveƌse 

aveĐ uŶ suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ Ƌui devieŶt plus foƌt aveĐ les aŵoƌĐes spĠĐifiƋues Ƌu’aveĐ les amorces 

universelles (55,6% et 11,1% à 24h après ingestion, respectivement) et la différence devient 

significative (test post-hoc de Nemenyi, p = 0.05 à 24h après ingestion). 

D’uŶe ŵaŶiğƌe gĠŶĠƌale, le suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ gĠŶĠtiƋue des pƌoies est sigŶifiĐativeŵeŶt 

supĠƌieuƌ au suĐĐğs d’identification morphologique des proies (Tableau 4) avec des différences 

significatives entre chaque pas de temps (tests post-hoc de Nemenyi, p < 0,05), excepté pour 12 et 24h 

après ingestion qui ont néanmoins des valeurs de p-value proches de 0,05. 

Tableau 4. Résultats du test post-hoc de NeŵeŶǇi pouƌ la coŵpaƌaisoŶ des succğs d’ideŶtificatioŶ 
morphologique et génétique des proies de la daurade royale entre chaque pas de temps et le test de Kruskal-

Wallis d’uŶe ŵaŶiğƌe gloďale. Les étoiles * indiquent les niveaux de significativité (* p < 0,05, ** p < 0,01, *** p 
< 0,001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L’effet du poids du poissoŶ suƌ l’ideŶtifiĐatioŶ ŵoƌphologiƋue et gĠŶĠtiƋue des pƌoies au seiŶ 

des contenus stomacaux a également été évalué (Figure 12.b). Globalement, on observe un effet 

significatif du poids du poisson (test de Kruskal-Wallis, p < 0,Ϭϱ). Le suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ ŵolĠĐulaiƌe 

est significativement plus faible pour les poissons de 900 g que pour ceux de 300 et 2500 g et à 

l’iŶveƌse, Đelui des poissoŶs de ϮϱϬϬ g est plus ĠlevĠ Ƌue pouƌ toutes les autƌes Đatégories de poids 

(test post-hoc de Nemenyi, p < 0,05). 

Temps après ingestion (h) X² df p-value 

2,5 18,602 1 1,6111.10-5 *** 

5 13,245 1 0,0003 *** 

12 3,619 1 0,0531 * 

18 9,211 1 0,0024 ** 

24 3,778 1 0,0519 * 

Global 40 1  2,54.10-10 *** 
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III.2.  ValiditĠ statistiƋue de l’ĠchaŶtilloŶŶage 

“uƌ les ϮϬϬ iŶdividus ĠĐhaŶtilloŶŶĠs, le Ŷoŵďƌe total d’estoŵaĐs pleiŶs est de ϭϰϮ, ŵeŶaŶt à uŶ 

indice de vacuité de 29,0%. Pour les comparaisons des proportions en masse, les contenus stomacaux 

contenant des masses de catégories de proies inférieures à 0,1g ont été exclus des analyses. Il en 

résulte 135 contenus stomacaux analysables. Les courbes de proies cumulatives ont été réalisées pour 

estimer la signifiĐativitĠ de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage ϭ) gloďaleŵeŶt, Ϯ) paƌ sites, ϯ) paƌ ĐatĠgoƌies de taille du 

pƌĠdateuƌ et ϰ) paƌ ŵois d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. GloďaleŵeŶt, le Ŷoŵďƌe de contenus stomacaux pleins 

est suffisant (b = 0,006, Figure 13). Pour les sites Er, Br et Ro, l’ĠĐhaŶtilloŶŶage s’avğƌe suffisaŶt ;b < 

0,05) avec 18, 15 et 30 contenus stomacaux pleins ƌespeĐtiveŵeŶt. Le Ŷoŵďƌe d’ĠĐhaŶtilloŶs pouƌ la 

population de Cc est presque suffisant (b = 0,07) avec 52 contenus stomacaux pleins. Concernant les 

classes de taille des pƌĠdateuƌs, l’ĠĐhaŶtilloŶŶage est suffisaŶt pouƌ les iŶdividus ŵesuƌaŶt eŶtƌe ϯϬϬ 

et 400 mm et ceux mesurant entre 400 et 500 mm avec 45 et 83 individus respectivement (b < 0,05). 

Enfin, seuls les échantillons récoltés en octobre sont en nombre suffisant (b < 0,05 avec N =36).  

Figure 13. Nombre cumulatif de catégories de proies (ligne solide) et intervalle de confiance à 95% associé 

;ƌeŵplissage gƌisͿ pouƌ l’eŶseŵďle des iŶdividus de Sparus aurata échantillonnés. 

III.3.  Evaluation de la composition du régime alimentaire au niveau 

taxonomique 

Au niveau classe (Tableau 5), les bivalves, les malacostracés et les gastéropodes dominent le 

régime alimentaire de notre échantillonnage de S. aurata (%F > 30 et %W > 5) avec une large 

dominance de ďivalves de ŵaŶiğƌe sigŶifiĐative. EŶ teƌŵes d’oĐĐuƌƌeŶĐe, les ŵaǆillopodes, les 

polychètes, les florideaphyceae et les autres algues semblent être les proies secondaires avec un indice 

%F compris entre 5 et 30. Les autres proies seraient des proies occasionnelles (%F < 5). Concernant les 
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proportions en masse, les céphalopodes, les polychètes, les actinoptérygiens, les ophiuroïdes et les 

algues apparaissent comme proies secondaires (%W entre 0,5 et 9) et les autres catégories de proies 

comme proies occasionnelles.  

Tableau 5. PouƌceŶtage de fƌéƋueŶce d’occuƌƌeŶce ;%FͿ et de pƌopoƌtioŶ eŶ poids ;%WͿ pouƌ chaƋue classe 
de proies de la daurade royale. En gras, les pourcentages les plus élevés correspondant aux proies principales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Au niveau spécifique (Tableau 6), 33 espèces ont été retrouvées dont Mytilus sp. (%F = 51,4 et 

%W = 40,2) et Chlamys sp. (%F = 31,0 et %W = 18,5) qui semblent être les espèces-proies 

préférentielles.  

Classes de proies %F %W 

Malacostraca 47,9 20,2 

Maxillopoda 5,6 0,5 

Bivalvia 91,6 64,2 

Polyplacophora 4,2 0,3 

Gastropoda 31,0 9,2 

Cephalopoda 0,7 0,7 

Polychaeta 14,1 1,5 

Actinopterygii 2,8 1,3 

Echinoidea 1,4 0,1 

Ophiuroidea 1,4 0,7 

Florideaphyceae 9,9 0,4 

Algeae 8,5 0,8 
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Tableau 6. IŶdices de fƌéƋueŶce d’occuƌƌeŶce ;%FͿ et de pƌopoƌtioŶ eŶ poids ;%WͿ au Ŷiveau spécifiƋue 
pour chaque proie de la daurade royale identifiée par analyses morphologiques ou génétique. Les espèces sont 
ensuite regroupées en 12 classes pouƌ l’aŶalǇse ;eŶ ĐaƌaĐtğƌe gƌas). Plusieuƌs pƌoies Ŷ’oŶt pas pu ġtƌe ideŶtifiĠes 
au niveau spécifique et ont alors été regroupées dans les groupes non identifiés (n.i.). Les modes de vie des proies 
sont annotés : (BF) organismes benthiques fixés, (BR) organismes benthiques reptentia, (BN) organismes 
benthiques natantia et (D) organismes démersaux ou semi-démersaux. 

 

Phylum Classe Ordre Espèce Modes %F %W 

Arthropoda 

Malacostraca Decapoda 

Crangon crangon BN 1,4 0,7 

Palaemon serratus BN 2,1 1,4 

Crevettes n.i. BN 12,7 5,0 

Necora puber BR 1,4 0,0 

Xantho pilipes BR 0,7 0,1 

Cancer pagurus BR 0,7 0,0 

Carcinus maenas BR 7,0 3,4 

Liocarcinus navigator BR 0,7 0,0 

Inachus dorsettensis BR 0,7 0,7 

Crabes n.i. BR 26,1 8,8 

Maxillopoda 
Sessilia Balanes n.i. BF 4,9 0,5 

Calanoida Calanus sp. BN 0,7 0,0 

Mollusca 

Bivalvia 

Mytiloida Mytilus sp. BF 51,4 40,2 

Ostreoida 
Ostrea edulis BF 0,7 0,0 

Crassostrea gigas BF 3,5 0,0 

Pectinoida Chlamys sp. BF 31,0 18,5 

 Bivalves n.i. BF 27,5 5,5 

Polyplacophora  Chitons n.i. BF 4,2 0,3 

Gastropoda 

Archaeogastropoda Trochidés n.i. BF 0,7 0,0 

Mesogastropoda 
Littorina littorea BF 0,7 0,0 

Crepidula fornicata BF 1,4 0,0 

 Gastéropodes n.i. BF 30,3 9,2 

Cephalopoda Teuthoida Loligo sp. D 0,7 0,7 

Annelida Polychaeta 

Oweniidae Owenia fusiformis BR 0,7 0,0 

Phyllodocida Aphrodita aculeata BN 1,4 1,0 

 Polychètes n.i. BR 12,0 0,6 

Chordata Actinopterygii 
Perciformes 

Callionymus sp. D 0,7 0,0 

Trachurus trachurus D 1,4 1,3 

Gadiformes Pollachius pollachius D 0,7 0,0 

Echinodermata 
Echinoidea  Echinoïdes n.i. BR 1,4 0,1 

Ophiuroidea Ophiurida Ophiuroïdes n.i. BR 1,4 0,7 

Rhodophyta Florideaphyceae Corallinales Corallines n.i. BF 9,9 0,4 

Algae Algaea  Autres algues BF 8,5 0,8 
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Figure 14. Caƌtogƌaphie des sites d’échaŶtilloŶŶage des iŶdividus de dauƌade ƌoǇale et fréquence 

d’occuƌƌeŶce des espğces-proies. La taille des ĐeƌĐles est pƌopoƌtioŶŶelle au Ŷoŵďƌe d’iŶdividus ĠĐhaŶtilloŶŶĠs 
par sites : baie de Royan (Ro, N = 30), golfe du Morbihan (Qu, N = 12) , rade de Lorient (Lo, N = 6), baie de 
Concarneau (Cc, N = 52), rade de Brest (Br, N = 15), baie de Torquay (Er, N = 18) et baie de Bournemouth (Bo, N 
= 9). Les diagrammes en secteurs montrent le pourcentage de fƌĠƋueŶĐe d’oĐĐuƌƌeŶĐe ;%F) de ĐhaƋue pƌoie au 
plus bas niveau taxonomique par sites. Les noms des catégories de proies sont indiqués si %F > 5. n.i. : non 
identifié. 

 

Les fƌĠƋueŶĐes d’oĐĐuƌƌeŶĐe et les pƌopoƌtioŶs eŶ poids soŶt sigŶifiĐativeŵeŶt différentes entre 

les catégories de proies (test de Kruskal-Wallis, p < 0,05). De faibles différences sont observées entre 

les sites, excepté pour la population de Cc, montrant que la plupart des individus se nourrissent de la 

même catégorie de proies (Figure 14 pour les indices %F au niveau spécifique et Figure 15 pour les 

indices %W au niveau classe).  
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organismes démersaux ou semi-démersaux à 3,ϱ%. Il Ŷ’Ǉ a pas de diffĠƌeŶĐe sigŶifiĐative eŶtƌe les sites, 

la position latitudinale, la longueur du poisson ou les ŵois d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. Tous les iŶdividus ĐiďleŶt 

majoritairement les bivalves.  

IV. Discussion 

Ces ƌĠsultats peƌŵetteŶt d’appoƌteƌ les pƌeŵiğƌes doŶŶĠes ĐoŶĐeƌŶaŶt le ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe 

des populations les plus nordiques de S. aurata. Ils permettent égaleŵeŶt d’aŵĠlioƌeƌ la 

ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de la stƌatĠgie aliŵeŶtaiƌe d’uŶe espğĐe daŶs le ĐoŶteǆte de soŶ eǆpaŶsioŶ veƌs le 

nord, phénomène probablement lié aux changements globaux. Ce travail a aussi démontré que les 

techniques moléculaires peuvent être utilisées pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ des pƌoies issues des ĐoŶteŶus 

stomacaux quand la détermination morphologique est impossible. 

Etant donné les besoins croissants en écologie concernant les techniques de détermination du 

régime alimentaire, de nouvelles approches ont ĠŵeƌgĠ telles Ƌue les aŶalǇses d’aĐides gƌas, 

d’isotopes staďles et les teĐhŶiƋues ďasĠes suƌ l’aŶalǇse d’ADN (Carreon-Martinez & Heath, 2010; 

Escalas et al., 2015; Espinoza et al., 2015). L’utilisatioŶ des aĐides gƌas et des isotopes staďles liŵite les 

dommages des tissus mais nécessite une connaissance complète des signatures isotopiques des proies, 

ce qui peut être difficile à acquérir. De plus, ces techniques sont utilisées pour décrire les réseaux 

trophiques en donnant la position trophique des organismes, mais ne permet pas une identification 

spécifique des proies. 

Les techniques moléculaires sont de plus en plus utilisées pour la détermination du régime 

alimentaire (Valentini et al., 2009; Carreon-Martinez et al., 2011). Ces techniques sont largement 

employées pour identifier des espèces proies au sein des contenus stomacaux (Symondson, 2002). 

L’appƌovisioŶŶeŵeŶt des ďaŶƋues de doŶŶĠes eŶ sĠƋueŶĐes d’ADN peƌŵet et appuie l’utilisatioŶ des 

techniques de génétique moléculaire pour caractériser le plus spécifiquement possible le régime 

aliŵeŶtaiƌe des oƌgaŶisŵes ŵaƌiŶs. DaŶs Đette Ġtude, l’utilisatioŶ ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe de deuǆ teĐhŶiƋues 

d’ideŶtifiĐatioŶ a peƌŵis uŶe dĠteƌŵiŶatioŶ fiaďle des pƌoies et uŶe aŶalǇse de la ĐoŵpositioŶ 

alimentaire. Les expérimentatioŶs eŶ laďoƌatoiƌe oŶt ŵoŶtƌĠ uŶ iŵpoƌtaŶt suĐĐğs d’ideŶtifiĐatioŶ des 

proies par les outils génétiques. Ce résultat est concordant avec ceux reportés par Carreon-Martinez 

et al. (2011) basés sur trois espèces de poissons. 

DaŶs ďeauĐoup d’Ġtudes, seules les amorces universelles sont utilisées pour la détermination 

gĠŶĠtiƋue des pƌoies. La ĐoŶĐeptioŶ d’aŵoƌĐes spĠĐifiƋues pouƌ uŶe Ġtude de Đe tǇpe est peu 

commune en raison du temps nécessaire à la mise au point ainsi que du besoin de connaître les 

séquenĐes d’ADN des espğĐes pƌoies. L’effiĐaĐitĠ d’aŵoƌĐes gƌoupes-spĠĐifiƋues daŶs l’aŵplifiĐatioŶ 
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d’ADN dĠgƌadĠ eǆtƌait de ĐoŶteŶus stoŵaĐauǆ est ĐepeŶdaŶt ŵeilleuƌe Ƌue Đelle oďteŶue aveĐ des 

amorces universelles (Jarman et al., 2004; Deagle et al., 2005; Taguchi et al., 2014). Avec les amorces 

uŶiveƌselles, le ƌisƋue de ŵauvaise ideŶtifiĐatioŶ est plus ĠlevĠ du fait de la possiďilitĠ d’aŵplifieƌ l’ADN 

d’autƌes pƌoies eŶ ĐoŶtaĐt aveĐ la pƌoie ƌeĐheƌĐhĠe au seiŶ du ĐoŶteŶu stoŵaĐal. Il Ǉ a aussi la 

possibilité d’aŵplifieƌ l’ADN du pƌĠdateuƌ via des Đellules gastƌo-intestinales. De plus, la dégradation 

de l’ADN duƌaŶt le pƌoĐessus digestif diŵiŶue l’effiĐaĐitĠ de ces amorces et la possibilité 

d’aŵplifiĐatioŶ de loŶgs fƌagŵeŶts. DaŶs Đette Ġtude, les aŵoƌĐes spĠĐifiques ont montré un succès 

d’ideŶtifiĐatioŶ plus iŵpoƌtaŶt Ƌue les aŵoƌĐes uŶiveƌselles ŵġŵe plusieuƌs heuƌes apƌğs iŶgestioŶ de 

la proie, avec une différence devenant significative à 24h après ingestion.  

Bien que les analyses de contenus stomacaux apparaissent comme la meilleure façon de 

déterminer spécifiquement le régime alimentaire de poissons marins, les indices utilisés actuellement 

pour caractériser celui-ci semblent être critiqués (Brown et al., 2012). DaŶs ďeauĐoup d’Ġtudes, les 

indices utilisés pour la caractérisation du régime alimentaire impliquent la connaissance du nombre et 

de la masse de chaque espèce proie au sein des contenus stomacaux. Les indices essentiellement 

utilisés sont le pourcentage du nombre de proies %Ni ;Ŷoŵďƌe d’espğĐes pƌoies i divisé par le nombre 

total d’espğĐes pƌoies tƌouvĠes daŶs tous les ĐoŶteŶus stoŵaĐauǆ), le pouƌĐeŶtage eŶ poids de ĐhaƋue 

proie %Wi ;ŵasse de l’espğĐe pƌoie i divisée par la masse totale de tous les contenus stomacaux) et la 

fƌĠƋueŶĐe d’oĐĐuƌƌeŶĐe %Fi ;Ŷoŵďƌe de ĐoŶteŶus stoŵaĐauǆ ĐoŶteŶaŶt l’espğĐe pƌoie i sur le nombre 

total de ĐoŶteŶus stoŵaĐauǆ pleiŶs). “eloŶ l’espğĐe ĠtudiĠe, le dĠŶoŵďƌeŵeŶt de ĐhaƋue iŶdividu 

proie peut être réalisé (Espinoza et al., 2015) mais pour un prédateur capable de broyer ses proies, il 

s’avğƌe, daŶs la plupaƌt des Đas, iŵpossiďle d’ideŶtifieƌ si les fƌagŵeŶts de tissu ou de sƋuelette 

pƌovieŶŶeŶt d’uŶ ou de plusieuƌs iŶdividus. DaŶs Đe Đas, le ĐalĐul de l’iŶdiĐe d’iŵpoƌtaŶĐe ƌelative ;I‘I), 

calculé selon la formule : %�ܴ� = ሺ%ܰ� + %ܹ�ሻ ∗ %��, Ŷe peut ġtƌe ƌĠalisĠ. L’iŶdiĐe d’iŵpoƌtaŶĐe 

pƌoie spĠĐifiƋue ;%P“I‘I), plus ĐohĠƌeŶt du fait Ƌu’il ƌespeĐte le Ŷiveau taǆoŶoŵiƋue de ĐhaƋue pƌoie 

ne peut pas, lui non plus, être utilisé (Brown et al., 2012). Ce travail est donc basé seulement sur 

l’utilisatioŶ de Wi pouƌ l’estiŵatioŶ de la ďioŵasse iŶgĠƌĠe et Fi pour la probabilité de consommer les 

différents types de proie.  

L’iŶdiĐe vaĐuitĠ ĐalĐulĠ ;Ϯϵ%) est ƌelativeŵeŶt faiďle ĐoŵpaƌĠ à Đeuǆ oďseƌvĠs daŶs les Ġtudes 

de régime alimentaire de la daurade royale (Tableau 2). Cette étude de composition du régime 

alimentaire permet de classifier les préférences alimentaires de la daurade royale en limite 

septentrionale de répartition de la façon suivante : (1) proies principales (%F > 30) avec les bivalves, 

les malacostracés et les gastéropodes, (2) proies secondaires (5 < %F < 30) avec les maxillopodes, les 

polychètes, les florideaphyceae et les autres algues, (3) proies occasionnelles (%F < 5) avec les 

polyplacophores, les céphalopodes, les actinoptérygiens, les échinoïdes et les ophiuroïdes. Cependant, 
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les algues (florideaphyceae et autres algues) peuvent être classées comme proies additionnelles, 

puisƋu’elles oŶt pƌoďaďleŵeŶt ĠtĠ iŶgĠƌĠes eŶ taŶt Ƌu’ĠpiphǇte de l’espğĐe-proie ciblée, animale ou 

végétale. En termes de biomasse ingérée, les proies principales sont les mêmes, les céphalopodes, les 

actinoptérygiens, les ophiuroïdes, les polychètes et les autres algues apparaissent comme proies 

secondaires, tandis que les maxillopodes, les florideaphyceae, les polyplacophores et les échinoïdes 

soŶt dĠfiŶis Đoŵŵe pƌoies oĐĐasioŶŶelles. Le ŵodğle d’aliŵeŶtatioŶ oďseƌvĠ daŶs Đette Ġtude ŵoŶtƌe 

peu de différences dans les préférences alimentaires par comparaison aux populations de 

Méditerranée. Les bivalves sont les proies principales dans toutes les études de régime alimentaire de 

S. aurata citées dans le tableau 2. De plus, les malacostracés sont présents à plus de 30% dans les 

travaux de Tancioni et al. (2003) et ceux de Hadj-Taieb, Sley, et al. (2013) et les gastéropodes à 100% 

d’apƌğs Pita et al. (2002), ce qui fait également de ces deux groupes des proies principales, comme 

démontré lors de cette étude. 

Les Đouƌďes de pƌoies Đuŵulatives iŶdiƋueŶt Ƌue la taille de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage Ŷ’Ġtait pas 

suffisante pour les sites du golfe du Morbihan (Qu) et de la rade de Lorient (Lo) et de la baie de 

Bournemouth (Bo) pour peƌŵettƌe la ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe les sites d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. CepeŶdaŶt, le fait 

de regrouper les échantillons par position latitudinale a peƌŵis d’affiƌŵeƌ Ƌu’auĐuŶe espğĐe du geŶƌe 

Mytilus Ŷ’est présente dans les contenus des individus de la Manche, qui contiennent des espèces du 

genre Chlamys, des crevettes, des gastéropodes et des polychètes. La grande variété de proies 

observée dans les contenus stomacaux des échantillons de la côte sud bretonne (Mytilus sp., bivalves, 

gastéropodes et crabes) est largement expliquée par les individus de site de la baie de Concarneau 

(Cc), alors que les individus du centre du golfe de Gascogne se nourrissent presque exclusivement de 

Mytilus sp.. En effet, une plus grande diversité en espèces proies est observée au sein des contenus 

stoŵaĐauǆ des poissoŶs ĐolleĐtĠs daŶs la ďaie de CoŶĐaƌŶeau ;CĐ), aveĐ uŶe valeuƌ de l’iŶdiĐe B de 

Levin de 9.12, comparée à Đelles des autƌes sites où l’oŶ oďseƌve pƌesƋue eǆĐlusiveŵeŶt des ďivalves 

et des malacostracés. Les poissons de la baie de Concarneau (Cc) ont été échantillonnés par chalutage 

et par pêche à la ligne, alors que les individus de tous les autres sites ont été pêchés uniquement par 

Đhalut. L’effet poteŶtiel de la ŵĠthode de pġĐhe suƌ la ĐoŵpositioŶ du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe a ĠtĠ ĠvaluĠ 

au seiŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶ de la ďaie de CoŶĐaƌŶeau ;CĐ) et auĐuŶe iŶflueŶĐe sigŶifiĐative Ŷ’a ĠtĠ 

observée. La plus forte diversité en proies observée à ce site ne peut donc pas être attribuée à la 

méthode de pêche utilisée. Ce résultat pourrait être expliqué par une plus grande diversité en espèce-

proies disponibles sur ce site. Cette hypothèse ne peut actuellement pas être testée du fait du manque 

de données sur la diversité et la richesse spécifique sur tous les sites, mais il semble peu probable que 

la diveƌsitĠ eŶ pƌoies soit paƌtiĐuliğƌeŵeŶt plus ĠlevĠe au site de la ďaie de CoŶĐaƌŶeau ;CĐ) Ƌu’au 

niveau des sites proches, tels que la rade de Brest (Br). Le comportement alimentaire particulier des 
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Les ƌĠsultats de l’Ġtude ŵoŶtƌeŶt ĠgaleŵeŶt Ƌue la diveƌsitĠ eŶ pƌoies augŵeŶte aveĐ la taille 

du prédateur. Une différence significative est observée entre les poissons de taille inférieure à 400 mm 

et ceux de taille supérieure à 500 mm. Les courbes de proies cumulatives indiquent que la taille 

d’ĠĐhaŶtilloŶŶage Ŷ’est pas suffisaŶte pouƌ les poissoŶs de ŵoiŶs de ϯϬϬ ŵŵ et Đeuǆ de plus de ϱϬϬ 

mm. Un plus grand effoƌt d’ĠĐhaŶtilloŶŶage est ŶĠĐessaiƌe pouƌ ĐoŶfiƌŵeƌ Đette aŶalǇse. CepeŶdaŶt, 

il Ŷ’est pas suƌpƌeŶaŶt Ƌue les plus gƌaŶds iŶdividus puisseŶt attƌapeƌ uŶe plus gƌaŶde diveƌsitĠ de 

proies, notamment en raison de leur morphologie dentaire et de la puissance de la mâchoire adaptée 

au broyage de coquilles. Cette hypothèse est cohérente avec les travaux de Hadj-Taieb, Sley, et al. 

(2013) qui ont montré que les juvéniles de daurades royales consomment une plus petite diversité de 

proies que les individus plus gƌaŶds. EŶfiŶ, auĐuŶe diffĠƌeŶĐe Ŷ’a ĠtĠ ŵise eŶ ĠvideŶĐe eŶtƌe les ŵois 

d’ĠĐhaŶtilloŶŶage, Đe Ƌui peut ġtƌe dû à uŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage ŶoŶ ƌepƌĠseŶtatif, Đoŵŵe le ŵoŶtƌe les 

courbes de proies cumulatives. Les proies les plus fréquentes (bivalves et gastéropodes) sont des 

espèces benthiques fixées qui ne présentent pas de migration saisonnière. Cependant, les mois les 

plus Đhauds ĐoƌƌespoŶdeŶt à la pĠƌiode de ƌeĐƌuteŵeŶt pouƌ la plupaƌt des espğĐes d’iŶveƌtĠďƌĠs. Les 

foƌtes valeuƌs de l’iŶdiĐe B de LeviŶ oďseƌvées durant ces mois chauds pourraient être expliquées par 

l’augŵeŶtatioŶ eŶ aďoŶdaŶĐe et doŶĐ de dispoŶiďilitĠ de Đes espğĐes pƌoies. Des vaƌiatioŶs 

saisonnières de régime alimentaire ont été observées chez des populations de mer Méditerranée, avec 

une plus faiďle diveƌsitĠ eŶ pƌoies duƌaŶt les ŵois d’hiveƌ, eŶ lieŶ aveĐ la dispoŶiďilitĠ de la ƌessouƌĐe 

(Wassef & Eisawy, 1985). Le pƌĠdateuƌ pouƌƌait alloueƌ plus d’ĠŶeƌgie à la ƌeĐheƌĐhe de Ŷouƌƌituƌe 

duƌaŶt l’ĠtĠ, phénomène qui pourrait être en lien avec la gamétogénèse qui a lieu en hiver.  

V. Conclusion  

La ĐoŶŶaissaŶĐe de la stƌatĠgie aliŵeŶtaiƌe d’uŶe espğĐe eŶ eǆpaŶsioŶ daŶs uŶ Ŷouvel 

eŶviƌoŶŶeŵeŶt est iŶdispeŶsaďle pouƌ pƌĠdiƌe l’iŵpaĐt poteŶtiel de Đette aƌƌivĠe suƌ la fauŶe Ŷative 

et daŶs le Đas d’uŶ pƌédateur de bivalves, sur les élevages conchylicoles. Durant les dix dernières 

aŶŶĠes, uŶe augŵeŶtatioŶ sigŶifiĐative de l’aďoŶdaŶĐe des dauƌades ƌoǇales a ĠtĠ oďseƌvĠe le loŶg 

des côtes de la Bretagne et du nord de la France (FAO, 2015). La disponibilité en proies dans un 

ĠĐosǇstğŵe peut ġtƌe uŶ faĐteuƌ liŵitaŶt pouƌ l’ĠtaďlisseŵeŶt d’uŶe Ŷouvelle espğĐe de poissoŶ ŵais 

S. aurata semble trouver de quoi subvenir à ses besoins alimentaires dans son nouvel environnement. 

Cette étude a mis en évidence une préférence pour les organismes benthiques fixés (%F = 96,5, %W = 

75,4), ce qui démontre la capacité de S. aurata à attraper, broyer et digérer ses proies. Avec un 

pourcentage de fƌĠƋueŶĐe d’oĐĐuƌƌeŶĐe de ϵϭ,6 % et un pourcentage de proportion relative en poids 
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de 64,2 %, les bivalves apparaissent comme être les proies principales de la daurade royale en limite 

nord de son aire de distribution.  

Un échantillonnage supplémentaire couvrant une plus large gamme de taille et de temps, avec 

des prélèvements tout au loŶg de l’aŶŶĠe peƌŵettƌait aloƌs de Đoupleƌ les aŶalǇses paƌ taille au seiŶ 

des sites et des saisons. De plus, une analyse plus approfondie par méthode de pêche utilisée, 

permettrait de préciser le régime alimentaire. En effet, selon la méthode de pêche, la gamme de taille 

de poissons analysés, la nature du substrat sur lequel les poissons se sont nourris ainsi que la 

pƌofoŶdeuƌ de Đaptuƌe vaƌieŶt, Đe Ƌui peut ĐoŶditioŶŶeƌ l’oďseƌvatioŶ des pƌoies. De plus, la dauƌade 

royale se déplaçant en banc, il est vraiseŵďlaďle Ƌue les iŶdividus d’uŶ ŵġŵe ďaŶĐ se ŶouƌƌisseŶt suƌ 

la même ressource, biaisant les comparaisons. Enfin, le régime alimentaire des individus peut être 

dĠpeŶdaŶt de la teŵpĠƌatuƌe de l’eau. CeƌtaiŶes populatioŶs ĠĐhaŶtilloŶŶĠes soŶt issues de la limite 

la plus septeŶtƌioŶale de ƌĠpaƌtitioŶ de l’espğĐe aĐtuelleŵeŶt ĐoŶŶue. OŶ peut aloƌs s’iŶteƌƌogeƌ suƌ 

la ĐapaĐitĠ de Đette espğĐe à s’iŶstalleƌ eŶ Meƌ du Noƌd. La ƌessouƌĐe aliŵeŶtaiƌe Ŷe seŵďle pas ġtƌe 

un facteur limitant étant donné le caractère oppoƌtuŶiste de l’espğĐe. La teŵpĠƌatuƌe pouƌƌait ġtƌe 

alors le facteur gouvernant l’eǆpaŶsioŶ de S. aurata. Il seŵďle doŶĐ iŶdispeŶsaďle d’Ġtudieƌ les 

modèles de croissance des individus en Atlantique Nord-Est et eŶ MaŶĐhe aiŶsi Ƌue d’ideŶtifieƌ les 

éventuels habitats propices à la reproduction et les potentielles nurseries et nourriceries susceptibles 

de favoriser la progression des daurades royales vers le nord.  
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I. Contexte et objectifs 

Les résultats du chapitre précédent ont montré que la daurade royale a su adapter son régime 

alimentaire à la ressource disponible en limite septentrionale de répartition, ce caractère opportuniste 

lui facilitant son acclimatation. Les objectifs de ce chapitre sont de déterminer si les paramètres de 

ĐƌoissaŶĐe peuveŶt ġtƌe liŵitaŶts à l’eǆpaŶsioŶ de l’espğĐe eŶ liŵite Ŷoƌd. D’autƌe paƌt, il s’agira de 

vĠƌifieƌ si l’aŶalǇse ŵiĐƌoĐhiŵiƋue des otolithes peut peƌŵettƌe d’ideŶtifieƌ des ĐhaŶgeŵeŶts de 

milieux au cours des premières années de vie des poissons, afin de proposer, pour la première fois en 

limite nord de répartition, des lieux de vie potentiels des jeunes poissons. 

UŶ des tƌaits d’histoiƌe de vie doŶt la ĐoŶŶaissaŶĐe est iŶdispeŶsaďle afiŶ d’Ġvalueƌ la ĐapaĐitĠ 

d’adaptatioŶ des espğĐes faĐe à l’ĠvolutioŶ de l’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ est la ĐƌoissaŶĐe des iŶdividus. EŶ 

effet, les paramètres de ĐƌoissaŶĐe ;loŶgueuƌ ŵaǆiŵale, ƌelatioŶ taille/poids, ŵoƌtalitĠ Ŷatuƌelle, …) 

et leuƌs ĐhaŶgeŵeŶts oŶt uŶ iŵpaĐt suƌ la pƌoduĐtivitĠ d’uŶ stoĐk de poissoŶs. Il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ, paƌ 

exemple, que les évolutions de débarquement de haddocks et de plies en Mer du Nord étaient liées 

aux changements de taux de croissance des espèces (Bolle et al., 2004). Il est attendu que des espèces 

aveĐ des tƌaits d’histoiƌe de vie assoĐiĠs à uŶe ĐƌoissaŶĐe ƌapide des iŶdividus daŶs uŶe populatioŶ 

donnée réagissent plus fortement au changement climatique. Pour tester cette hypothèse, Perry et al. 

(2005) oŶt ĐoŵpaƌĠ la loŶgueuƌ ŵaǆiŵale, l’âge à ŵatuƌitĠ et la loŶgueuƌ à ŵatuƌitĠ eŶtƌe des espğĐes 

Ƌui se dĠplaĐeŶt ou ŶoŶ paƌ ƌappoƌt à leuƌ ĐeŶtƌe d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ ;latitudes ŵoyennes). Les 

espğĐes Ƌui se dĠplaĐeŶt eŶ liŵite d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ ŵoŶtƌeŶt de plus petites tailles ŵaǆiŵales, uŶe 

maturation plus rapide et de plus petites tailles à maturité. De nombreuses études ont montré des 

modifications des paramètres de croissance en lien avec le réchauffement des eaux océaniques ; 

paƌaŵğtƌes iŶdispeŶsaďles pouƌ uŶe ďoŶŶe ĐoŶŶaissaŶĐe de l’Ġtat des stoĐks Ŷatuƌels (Arula et al., 

2015; Auber et al., 2017). Pour les espèces commerciales, des tailles limites de captures sont établies. 

Dans beaucoup de cas, ces tailles limites sont déterminées sur des populations issues de zones où 

l’espğĐe est tƌğs aďoŶdaŶte. “i des ĐhaŶgeŵeŶts de ĐƌoissaŶĐe appaƌaisseŶt auǆ liŵites d’aiƌe de 

ƌĠpaƌtitioŶ, la taille liŵite de Đaptuƌe ŶatioŶale d’uŶe espèce donnée peut ne pas être adaptée à 

l’eŶseŵďle des populatioŶs de la zoŶe de distƌiďutioŶ. Pouƌ Đes ƌaisoŶs, il Ŷous paƌaît doŶĐ iŶtĠƌessaŶt 

de s’attaƌdeƌ à l’aŶalǇse de ĐƌoissaŶĐe des iŶdividus de dauƌades royales en limite nord de répartition. 

Cette Ġtude peƌŵettƌa aloƌs d’appƌĠheŶdeƌ pouƌ la pƌeŵiğƌe fois le patteƌŶ de ĐƌoissaŶĐe de Đes 

iŶdividus et d’aŵĠlioƌeƌ aiŶsi la ĐoŶŶaissaŶĐe suƌ les ĐapaĐitĠs de Đette espğĐe à s’iŵplaŶteƌ daŶs uŶ 

nouvel environnement.  

Pour les analyses d’ĠvaluatioŶ des stoĐks et de gestion des pêches, la connaissance de la 

ĐƌoissaŶĐe iŶdividuelle d’uŶe espğĐe est doŶĐ ŶĠĐessaiƌe. Plusieuƌs ŵodğles oŶt ĠtĠ pƌoposĠs afiŶ 
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d’estiŵeƌ Đette ĐƌoissaŶĐe iŶdividuelle. Le plus ĠtudiĠ et le plus ĐouƌaŵŵeŶt appliƋuĠ est le ŵodğle 

de croissance de von Bertalanffy VBGM (Bertalanffy von, 1938). Pouƌ l’Ġtude des oƌgaŶisŵes 

aƋuatiƋues, d’autƌes ŵodğles soŶt ĠgaleŵeŶt utilisĠs, tels Ƌue le ŵodğle de Goŵpeƌtz (Gompertz, 

1825) ou le modèle logistique (Ricker, 1975). D’autƌe paƌt, BuƌŶhaŵ & AŶdeƌson (2002) ont montré 

Ƌue le ŵodğle de ĐƌoissaŶĐe de voŶ BeƌtalaŶffǇ est adaptĠ pouƌ l’aŶalǇse de ĐƌoissaŶĐe des poissoŶs 

adultes. Ce modèle a donc été utilisé pour établir les patterns de croissance dans cette étude pour les 

individus de limite nord de répaƌtitioŶ. L’utilisatioŶ de Đe ŵodğle peƌŵettƌa ĠgaleŵeŶt de Đoŵpaƌeƌ 

les résultats obtenus dans les travaux concernant les individus de mer Méditerranée. En effet, dans la 

plupart des études de croissance de populations méditerranéennes, ce modèle est utilisé et les 

paramètres sont donc disponibles pour la comparaison ;Lasseƌƌe, ϭϵϳϰ; Kƌaljević & Dulčić, ϭϵϵϳ; 

Chaoui et al., 2006; Mehanna, 2007; Emre et al., 2009; Mercier et al., 2011). Cette approche permettra 

d’Ġvalueƌ les ĐapaĐitĠs d’adaptatioŶ et d’aĐĐliŵatatioŶ de Đette espğĐe.  

Les changements de croissance influent également directement sur les stratégies reproductives, 

processus indispensables pour un maintien des populations. Les études sur la daurade royale en mer 

Méditerranée ont montré que les individus se reproduisent en mer et que les juvéniles, quant à eux, 

fréquentent les lagunes comme zone de nourricerie (Lasserre, 1974; Suau & Lopez, 1976; Mosconi & 

Chauvet, 1990; Desse & Desse-Berset, 1996; Abecasis & Erzini, 2008; Mercier et al., 2012). En limite 

nord de répartition, la géographie côtière ne présente pas de ŵilieu laguŶaiƌe tel Ƌu’eŶ ŵeƌ 

Méditerranée. Les zones estuariennes, les golfes, les baies et les rades sont alors supposés être zones 

de nourricerie daŶs Đet eŶviƌoŶŶeŵeŶt. BieŶ Ƌu’auĐuŶ œuf, laƌve, ou post-laƌve Ŷ’aieŶt ĠtĠ oďseƌvĠs 

en Irlande, des juvéniles (0,2-12,0 cm) ont été observés dans quelques zones côtières le long des côtes 

ouest, sud-ouest, sud, sud-est et est de l’IƌlaŶde (Fahy et al., 2005; Craig et al., 2008). Il est donc 

possiďle Ƌue l’espğĐe se ƌepƌoduise ŶoŶ loiŶ des Đôtes iƌlaŶdaises, particulièrement durant les étés les 

plus chauds (Quigley, 2015). DaŶs le sud de l’AŶgleteƌƌe, deuǆ zoŶes de ƌepƌoduĐtioŶ soŶt ĐoŶŶues au 

large du Devon et de la Cornouaille. Des juvéniles ont notamment été pêchés dans le canal de Bristol 

au sud-ouest de l’AŶgleteƌƌe, et au sud daŶs l’estuaiƌe de KiŶgsďƌidge et daŶs la ƌade de Poole (Quigley, 

2015). Le long du Golfe de Gascogne, quelques individus de daurades royales ont été observés dans 

les zones estuariennes : 8 juvéniles de 12-14 cm observés dans l’estuaiƌe du BeloŶ au pƌiŶteŵps ϮϬϭϯ 

;EleŶa LuĐhetti, Đoŵŵ. peƌs.), deuǆ juvĠŶiles de ϭϳ Đŵ au pƌiŶteŵps ϮϬϬϳ daŶs l’Aďeƌ WƌaĐ’h et l’AulŶe 

;ƌappoƌt de l’ageŶĐe de l’eau Loiƌe-Bretagne disponible sur http://www.eau-loire-bretagne.fr), 

quelques individus observés dans la baie de la Vilaine et dans le Pertuis breton en 1996 (Guerault et 

al., 1996). En dehors de ces quelques observations très disparates sur les côtes françaises du golfe de 

Gascogne, les zones de nourriceries ne sont pas identifiées. Connaissant la capacité migratoire de la 

daurade royale dans les lagunes méditerranéennes, nous pouvons supposer que cette espèce utilise 

http://www.eau-loire-bretagne.fr/
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les estuaires et les rades comme zone de nourricerie dans les régions dans lesquelles les lagunes sont 

peu ou pas présentes.  

Afin de pouvoir déterminer les différents lieux de vie des poissons et le temps passé dans ces 

deƌŶieƌs, l’aŶalǇse ĠlĠŵeŶtaiƌe des otolithes est couramment utilisée. Les otolithes sont de petites 

pièces calcifiĠes situĠes daŶs l’oƌeille iŶteƌŶe des poissoŶs tĠlĠostĠeŶs, peƌŵettaŶt leuƌ ŵaiŶtieŶ à 

l’ĠƋuiliďƌe daŶs la ĐoloŶŶe d’eau. Il s’agit de stƌuĐtuƌes ĐoŵposĠes de ĐaƌďoŶate de ĐalĐiuŵ, 

métaboliquement inertes et avec une croissance continuelle tout au long de la vie du poisson. Les 

otolithes soŶt ĐoŶstituĠs d’uŶe suĐĐessioŶ de dĠpôts jouƌŶalieƌs (Pannella, 1971) d’aƌagoŶite ;foƌŵe 

cristallisée du carbonate du calcium), fixés sur une matrice organique protéique. Des couches 

concentriques, avec des dépôts successifs de couches riches en minéral appelées aussi « zones-L » 

(forte croissance, saison chaude) et de couches riches en protéines appelées aussi « zones-D » (faible 

croissance, saison froide), se forment alors autour du noyau. Ces couches saisonnières témoignent 

aloƌs de l’âge du poissoŶ, telles Ƌue les annuli Ƌue l’oŶ ƌetƌouve aussi suƌ les ĠĐailles ;Encadré #3).  

Au ŵoŵeŶt de leuƌ pƌĠĐipitatioŶ, Đes dĠpôts oŶt la ĐapaĐitĠ d’iŶtĠgƌeƌ uŶ ĐeƌtaiŶ Ŷoŵďƌe 

d’ĠlĠŵeŶts, Ƌui soŶt tƌaŶsŵis paƌ l’eau et/ou la Ŷouƌƌiture, et de les conserver tout au long de la vie 

de cet individu. Comme le montre la figure 19, les éléments présents dans le milieu vont passer 

ĐeƌtaiŶes ďaƌƌiğƌes phǇsiologiƋues ;ďƌaŶĐhies, paƌoi iŶtestiŶale, …), avaŶt d’ġtƌe pƌis eŶ Đhaƌge daŶs le 

plasma saŶguiŶ, atteiŶdƌe l’eŶdolǇŵphe paƌ tƌaŶspoƌt Đellulaiƌe et eŶfiŶ pƌĠĐipiteƌ daŶs l’otolithe 

(Campana, 1999). ChaƋue passage eŶtƌe des ŵeŵďƌaŶes iŶduit la fiǆatioŶ d’uŶe paƌtie des ĠlĠŵeŶts 

et ƌĠduit d’autaŶt la ĐoŶĐeŶtƌatioŶ fiŶale. La ĐoŵpositioŶ ĠlĠŵeŶtaiƌe des otolithes Ŷ’est doŶĐ pas 

strictement identique à celle du milieu dans lequel le poisson a vécu mais elle reflète les conditions 

environnementales (température, salinité, composition chimique) ainsi que le métabolisme de 

l’iŶdividu. L’aŶalǇse de cette composition élémentaire permet, dans certains cas, de retracer les traits 

d’histoiƌe de vie des poissoŶs (Thresher, 1999). Le Đhoiǆ des ĠlĠŵeŶts aŶalǇsĠs est iŵpoƌtaŶt. Il s’agit 

de Điďleƌ des ĠlĠŵeŶts Ƌui soŶt eŶ ĐoŶĐeŶtƌatioŶ suffisaŶte daŶs l’eŶvironnement pour être détectés 

daŶs l’otolithe paƌ les ŵĠthodes d’aŶalǇses aĐtuelles et Ƌui Ŷe soŶt pas ou peu iŵpaĐtĠs paƌ le 

métabolisme du poisson. De plus, Đe Đhoiǆ va ġtƌe guidĠ paƌ l’affiŶitĠ des diffĠƌeŶts ĠlĠŵeŶts pouƌ les 

carbonates (Walther & Thorrold, 2006). Dans le milieu marin, les éléments possédant toutes ces 

caractéristiques sont rares. 
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Figure 19. Voies de passage des éléments et barrières eŶtƌe l’eau du ŵilieu fƌéƋueŶté et l’otolithe. Les 
concentrations élémentaires sont rapportées au calcium. Figure issue de Campana (1999). 

Paƌŵi les ĠlĠŵeŶts iŶĐoƌpoƌĠs daŶs l’otolithe, le stƌoŶtiuŵ ;“ƌ) est tƌğs fƌĠƋueŵŵeŶt utilisĠ 

comme indicateur des conditions environnementales (Panfili et al., 2002), particulièrement chez les 

espèces diadromes (Daverat & Tomas, 2006; Milton et al., 2008; Tabouret et al., 2011; Panfili et al., 

2012). La quantité de strontium incorporée dans les otolithes est positivement corrélée à la salinité. 

Des ƌatios stƌoŶtiuŵ:ĐalĐiuŵ ;“ƌ:Ca) ĠlevĠs tĠŵoigŶeŶt d’uŶe pƌĠseŶĐe eŶ ŵilieu ŵaƌiŶ aloƌs Ƌue des 

ƌatios “ƌ:Ca faiďles soŶt la pƌeuve d’uŶe oĐĐupatioŶ de ŵilieuǆ d’eau douĐe (Tzeng, 1996; Tabouret et 

al., 2010). Les travaux de Elsdon & Gillanders (2005) et de Hamer et al. (2006) ont également montré 

le poteŶtiel du ƌappoƌt ďaƌǇuŵ:ĐalĐiuŵ ;Ba:Ca) daŶs la ƌeĐoŶstƌuĐtioŶ des tƌaits d’histoiƌe de vie des 

poissons. En effet, le baryum présente une forte affinité pour les carbonates et est incorporé dans les 

otolithes principalement à partir du milieu ambiant (Bath et al., 2000; Elsdon & Gillanders, 2004; Vries 

de et al., 2005). DaŶs ĐeƌtaiŶs ďassiŶs, le Ba:Ca daŶs l’eau et daŶs l’otolithe est iŶveƌseŵeŶt ĐoƌƌĠlĠ à 

la salinité. Il a ainsi été utilisé pour mettre en évidence des passages en eau douce (Bath et al., 2000; 

Elsdon & Gillanders, 2005; Tabouret et al., 2010). L’utilisatioŶ ĐoŶjoiŶte de Đes deuǆ ĠlĠŵeŶts aveĐ le 

ŵagŶĠsiuŵ et le ŵaŶgaŶğse s’est ŵoŶtƌĠe pƌoŵetteuse daŶs la disĐƌiŵiŶatioŶ d’haďitats Đhez 

certaines espèces (Elsdon & Gillanders, 2002; Marohn et al., 2011; Benchetrit et al., 2015).  

DaŶs le Đadƌe de Ŷos tƌavauǆ, le Đhoiǆ des ĠlĠŵeŶts s’est appuǇĠ suƌ les Ġtudes de MeƌĐieƌ et al. 

(2012) et Tournois et al. (2013). Les analyses multi-élémentaires réalisées dans ces travaux ont pu 

mettre en évidence les changements de milieux de la daurade royale notamment des migrations 

mer/lagune. Ces études ont également montré que le strontium et le baryum ne suffisent pas pour 
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des espèces qui ne réalisent que des ŵigƌatioŶs Đôtiğƌes. C’est pouƌƋuoi Ŷous avoŶs sĠleĐtioŶŶĠs ϭϬ 

éléments (lithium, bore, magnésium, manganèse, cuivre, zinc, rubidium, strontium, baryum et 

Đhƌoŵe) afiŶ d’optiŵiseƌ l’aŶalǇse ŵulti-élémentaire.  

Dans ce chapitre, deux objectifs principaux ont été développés pour appréhender les traits de 

vie de la daurade royale en limite nord de répartition : 

1) DaŶs uŶ pƌeŵieƌ teŵps, des aŶalǇses de ĐƌoissaŶĐe des iŶdividus Ŷous peƌŵettƌoŶs d’appoƌteƌ les 

premières connaissances sur la croissance de S. aurata en limite nord de répartition. Les 

paramètres de croissance obtenus pourront être comparés aux analyses de croissance présentes 

dans la littérature et réalisées sur des individus de la mer Méditerranée. 

2) Dans un deuxième temps, nous avons testé l’utilisation de la microchimie des otolithes sur la 

daurade royale, poisson qui ne réalise que des migrations côtières, pour tenter de mettre en 

évidence des changements de milieu et surtout le premier changement de milieu, ceci en limite 

septentrionale où les laguŶes soŶt ŵoiŶs Ŷoŵďƌeuses Ƌu’eŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe. Ces ƌĠsultats 

seront comparés sur différents sites en limite nord de répartition et à ceux obtenus dans la 

littérature en mer Méditerranée.  

II. Matériels & Méthodes 

II.1. Environnement des sites échantillonnés 

Les sites échantillonnés présentent des typologies côtières différentes et des caractéristiques 

pƌopƌes à ĐhaĐuŶ d’euǆ ;pƌĠseŶtatioŶ des sites daŶs l’Introduction). Le site de la baie de Royan (Ro) est 

situĠ suƌ les Đôtes de l’estuaiƌe de la GiƌoŶde, ĐaƌaĐtĠƌisé par des apports continentaux non 

négligeables (Schäfer et al., 2002; Selleslagh et al., 2012). D’autƌe paƌt, le site du golfe du MoƌďihaŶ 

;Qu) se ĐaƌaĐtĠƌise paƌ la pƌoǆiŵitĠ du golfe Ƌui s’ouvƌe suƌ la ďaie de QuiďeƌoŶ. Le site de la ďaie de 

Concarneau ;CĐ) est ƋuaŶt à lui situĠ au Ŷiveau d’uŶe ďaie laƌgeŵeŶt ouveƌte suƌ l’oĐĠaŶ AtlaŶtiƋue. 

UŶe ďaie est dĠfiŶie Đoŵŵe ŵoiŶs gƌaŶde Ƌu’uŶ golfe et ŵoiŶs pƌofoŶde Ƌu’uŶe ƌade. Pouƌ sa paƌt, le 

site de la rade de Brest (Br) se distingue des autres sites par la rade qui a une ouverture plus étroite 

Ƌu’uŶe ďaie ou uŶ golfe. EŶfiŶ, les sites des ďaies de BouƌŶeŵouth ;Bo) et de ToƌƋuaǇ ;Eƌ) ;Đôte sud de 

l’AŶgleteƌƌe) soŶt tous les deuǆ des ďaies ouveƌtes suƌ la MaŶĐhe. Ces diffĠƌeŶtes tǇpologies peuveŶt 

influer sur les compositions chimiques des milieux, ce qui va potentiellement se répercuter sur les 

analyses microchimiques des otolithes.  
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II.2. Prélèvements des otolithes et écailles 

Les OstĠiĐhtǇeŶs soŶt tous dotĠs de tƌois paiƌes d’otolithes (les sagittae, les lapilli et les asterici). 

Chez la plupart des espèces, dont S. aurata, les sagittae sont les plus grands otolithes et sont les plus 

utilisĠs daŶs les Ġtudes d’estiŵatioŶ d’âge ; ces derniers ont donc été retenus dans le cadre de cette 

étude. Les sagittae ont été prélevés sur 116 spécimens (Tableau 7), issus de 6 sites (Figure 

8_Introduction), du littoƌal de l’AtlaŶtiƋue Noƌd-Est (golfe de Gascogne aux côtes de la Manche). 

Tableau 7. Effectifs d’otolithes de dauƌades ƌoǇales aŶalǇsés. 

 

 

 

Chaque otolithe a été rincé à l’eau osŵosĠe afiŶ d’ĠliŵiŶeƌ toute tƌaĐe de ŵatiğƌe oƌgaŶiƋue 

puis séché dans une étuve. Les otolithes ont été photographiés avec une caméra (Nikon DS-Ri1), reliée 

à une loupe binoculaire (Nikon SMZ1000) de manière individuelle. La longueur totale de chaque 

otolithe a été mesurée sur la face interne (transect passant par le nucléus) grâce au logiciel ImageJ 

(Figure 20). UŶe dizaiŶe d’ĠĐailles paƌ iŶdividus a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ pƌĠlevĠe sous la Ŷageoiƌe peĐtoƌale, 

zone où les écailles sont le plus protégées notamment lors de la pêche du poisson. Ce prélèvement 

ĐoŵplĠŵeŶtaiƌe peƌŵettƌa la ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe la dĠteƌŵiŶatioŶ de l’âge paƌ otolithoŵĠtƌie et Đelle 

par scalimétrie.  

  

Site Abréviation N pour croissance N pour microchimie 

Baie de Royan Ro 24 19 

Golfe du Morbihan Qu 10 5 

Baie de Concarneau Cc 19 14 

Rade de Brest Br 14 10 

Baie de Torquay Er 20 14 

Baie de Bournemouth Bo 29 24 

Total 116 86 
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Figure 20. Captuƌe d’écƌaŶ loƌs de la ŵesuƌe avec le logiciel IŵageJ de la loŶgueuƌ totale de l’otolithe 
gauche ;face iŶteƌŶeͿ d’uŶ iŶdividu de daurade royale capturé au site de la baie de Torquay (site Er, longueur 
totale : 43,0 cm, poids : 1716 g). Le transect passe par le nucléus. La longueur totale de l’otolithe ŵesuƌĠe est de 
10909,99 µm.  

 

II.3. Préparation des otolithes 

Des différences de concentrations élémentaires entre les otolithes gauches et droits ont été 

mises en évidence notamment chez la sole (Morat et al., 2013). Ces différences peuvent être 

eǆpliƋuĠes paƌ uŶ tauǆ de ĐƌoissaŶĐe de l’otolithe et/ou uŶ tauǆ d’iŶĐoƌpoƌatioŶ des ĠlĠŵeŶts 

ĐhiŵiƋues vaƌiaďles d’uŶ otolithe à l’autƌe. Cela peut ġtƌe liĠ auǆ ŵĠĐaŶisŵes phǇsiologiƋues et 

chimiques qui ont lieu notamment au cours de la métamorphose (Pontual de et al., 2003). Morat et al. 

(2013) oŶt ĠgaleŵeŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue Đes diffĠƌeŶĐes de ĐoŶĐeŶtƌatioŶs d’ĠlĠŵeŶts ĐhiŵiƋues eŶtƌe les 

otolithes gauĐhes et dƌoits devieŶŶeŶt ŶoŶ sigŶifiĐatives loƌsƋu’elles soŶt eǆpƌiŵĠes eŶ ƌatio paƌ 

rapport au calcium, dû au fait que le calcium peut aussi être présent en concentration différente entre 

les otolithes. DaŶs le Đadƌe de Ŷos Ġtudes, pouƌ s’assuƌeƌ de la fiaďilitĠ et l’hoŵogĠŶĠitĠ des doŶŶĠes 

et peƌŵettƌe les ĐoŵpaƌaisoŶs, le Đhoiǆ s’est poƌtĠ suƌ l’utilisation exclusive des sagittae gauches. Pour 

Đette Ġtude, Ŷous avoŶs Đhoisi d’aŶalǇseƌ ƋuelƋues iŶdividus paƌ sites ĠĐhaŶtilloŶŶĠs afiŶ de liŵiteƌ le 

Đoût. Cela Ŷous a ĐoŶduit à l’aŶalǇse eŶ ŵiĐƌoĐhiŵie de ϴϲ ĠĐhaŶtilloŶs ;Tableau 7).  
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Les otolithes ont été inclus dans de la résine Epoxy (Araldite 2020, Escil, France). Ils ont ensuite 

ĠtĠ ĐoupĠs eŶ seĐtioŶ tƌaŶsveƌsale de paƌt et d’autƌe du ŶuĐlĠus aveĐ uŶe sĐie ;DisĐoplaŶ, “tƌueƌs, 

USA). Chaque pièce a ensuite été poncée manuellement sur chaque face avec des disques de ponçage 

de grains décroissants (P240, P1200 et P4000, Escil, France). Les faces de chaque pièce ont ensuite été 

polies avec des solutions diamantées (MetaDim, Buehler, USA) de 3µm puis 1µm sur un tapis de feutre 

afiŶ de gaƌaŶtiƌ l’Ġtat de suƌfaĐe ƌequis pour les analyses par ablation laser et de permettre une analyse 

de l’eŶseŵďle des dĠpôts d’aƌagoŶite foƌŵĠs peŶdaŶt la vie de l’iŶdividu. Des photos de ĐhaƋue Đoupe 

transversale obtenue ont été réalisées en lumière transmise et réfléchie grâce au logiciel de traitement 

d’iŵage NI“ EleŵeŶts D. Ces photos viseŶt à faiƌe uŶe pƌeŵiğƌe estiŵatioŶ de l’âge avaŶt passage eŶ 

laseƌ ICPM“ et à Đoŵpaƌeƌ les leĐtuƌes d’âge avaŶt et apƌğs ĐoloƌatioŶ.  

II.4. Analyse par ablation laser femtoseconde et ICPMS  

L’aŶalǇse Ġlémentaire des otolithes a été réalisée par un couplage ablation laser femtoseconde 

(IR 1030nm, Alfamet-Novalase, France) et spectrométrie de masse à plasma induit ICPMS (Perkin Elmer 

DRCII) au Laboratoire de Chimie Analytique, Bio-Inorganique et Environnement de Pau (LCABIE - 

IPREM) (Encadré #4).  

UŶ tƌaŶseĐt liŶĠaiƌe est ƌĠalisĠ le loŶg de l’aǆe de ĐƌoissaŶĐe le plus loŶg, eŶ ĐoŵŵeŶçaŶt 

l’aďlatioŶ ϭϬϬ µŵ avaŶt le ŶuĐlĠus et jusƋu’au ďoƌd de l’otolithe ;Figure 21) avec un faisceau laser de 

30 µm de diamètre et une vitesse de 5 µm.s-1. La fƌĠƋueŶĐe de tiƌ a ĠtĠ fiǆĠe à ϱϬ Hz. L’aĠƌosol foƌŵĠ 

loƌs de l’aďlatioŶ laseƌ est iŶtƌoduit daŶs l’ICPM“ eŶ ŵġŵe teŵps Ƌu’uŶe solutioŶ d’aĐide ŶitƌiƋue 

ultrex à 2% (Baker) enrichie en Rhodium (1 ppb). Le Rhodium est utilisé eŶ taŶt Ƌu’ĠtaloŶ iŶteƌŶe pouƌ 

corriger la dérive analytique au cours de la journée. Le calcium (ici, 43Ca) a été quant à lui utilisé comme 

étalon interne afin de corriger la dérive liée au laser. Le calcium est considéré comme homogène et en 

forte concentƌatioŶ daŶs les otolithes. “a ĐoŶĐeŶtƌatioŶ est doŶĐ ĐoŶstaŶte tout au loŶg de l’aŶalǇse. 

Le ĐalĐiuŵ peƌŵet aloƌs d’ideŶtifieƌ uŶe ďaisse aŶoƌŵale du sigŶal ;ĐƌaƋueluƌe, suƌfaĐe ŵal polie de 

l’ĠĐhaŶtilloŶ, ďiais liĠ à la foĐalisatioŶ du laseƌ à la suƌfaĐe de l’ĠĐhaŶtilloŶ). La ƋuaŶtifiĐatioŶ des 

éléments est réalisée par analyse des verres certifiés NIST 614, 612 et 610 (NIST, USA). La justesse de 

l’aŶalǇse est vĠƌifiĠe paƌ aŶalǇse des ŵatĠƌiauǆ de ƌĠfĠƌeŶĐe ĐaƌďoŶatĠs NIE“ϮϮ (Yoshinaga et al., 

2000 ; NIES, Japon) et FEBS-1 (Sturgeon et al., 2005 ; NRCC, Canada). Les isotopes suivants ont été 

analysés : 24Mg, 25Mg, 43Ca, 52Cr, 53Cr, 55Mn, 63Cu, 85Rb, 86Sr, 88Sr, 135Ba, 138Ba, 7Li, 11B, 66Zn et 68Zn. Les 

limites de détection ont été déterminées pour chaque élĠŵeŶt eŶ se ďasaŶt suƌ tƌois fois l’ĠĐaƌt tǇpe 

du ďlaŶĐ du gaz. Au ƌegaƌd des liŵites de dĠteĐtioŶ oďteŶues pouƌ l’eŶseŵďle des isotopes, seuls 

Ƌuatƌe ĠlĠŵeŶts oŶt ĠtĠ ƌeteŶus pouƌ la suite de l’Ġtude : 88Sr, 24Mg, 55Mn et 138Ba avec des limites de 

détection respectivement de 68,4 ng.g-1, 664,8 ng.g-1, 476,1 ng.g-1 et 87,3 ng.g-1. Ces éléments ont pu 
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loŶgueuƌ de l’otolithe eŶ utilisaŶt uŶ ŵodğle liŶĠaiƌe. Cette aŶalyse va inclure également les sites et 

leurs interactions comme facteurs afin de déterminer la variation intra-spécifique au sein de ce 

modèle. Des tests de Student ont été réalisés afin de vérifier la linéarité des modèles.  

II.7. Lecture des stries de croissance 

Une fois les analyses chimiques terminées, les otolithes ont été colorés, rendant la lecture des 

stƌies de ĐƌoissaŶĐe plus disĐƌiŵiŶaŶte. UŶe attaƋue ĐhiŵiƋue a ĠtĠ ƌĠalisĠe à l’EDTA ϱ% peŶdaŶt Ϯ 

minutes avant la coloration au bleu de toluidine durant 2 autres minutes. Les otolithes ont ensuite été 

ƌiŶĐĠs à l’eau dĠŵiŶĠƌalisĠe puis photogƌaphiĠs eŶ luŵiğƌe tƌaŶsŵise et ƌĠflĠĐhie aveĐ uŶe ĐaŵĠƌa 

(Nikon DS-‘iϭ) ƌeliĠe à uŶe loupe ďiŶoĐulaiƌe ;NikoŶ “M)ϭϬϬϬ). Les leĐtuƌes d’âge et les aŶalǇses de 

distance entre chaque strie annuelle ont été réalisées avec le logiciel ImageJ. 

La lecture des stries de croissance des otolithes a été réalisée sous loupe binoculaire en utilisant 

la lumière réfléchie et transmise. En effet, selon la source de lumière utilisée, les stries sont plus ou 

ŵoiŶs visiďles. Les stƌies les plus pƌoĐhes de l’eǆtƌĠŵitĠ soŶt gĠŶĠƌaleŵeŶt plus lisiďles aveĐ la luŵiğƌe 

tƌaŶsŵise. L’âge a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠ de la ŵġŵe ŵaŶiğƌe pouƌ l’eŶseŵďle des iŶdividus, eŶ ĐoŵptaŶt les 

stries à partir du noyau et en suivaŶt l’aǆe le plus loŶg, jusƋu’au ďoƌd de l’otolithe ; la première strie 

après la fin du noyau étant la strie marquant la première année (Figure 22). Le comptage des stries 

(Encadré #3) a été réalisé pour chaque individu en sélectionnant les individus et les populations de 

manière aléatoire. Les lectures ont été réalisées à deux reprises, par deux personnes différentes. Afin 

d’assuƌeƌ l’hoŵogĠŶĠitĠ des leĐtuƌes eŶtƌe les leĐteuƌs, le ŵġŵe tƌaŶseĐt a ĠtĠ utilisĠ.  Des leĐtuƌes 

avant et après coloration de l’otolithe oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes. L’aŶalǇse des ƌĠsultats oďteŶus apƌğs 

ĐoloƌatioŶ des laŵes ŵiŶĐes d’otolithes a ĠtĠ justifiĠe paƌ uŶ ĐalĐul du tauǆ d’eƌƌeuƌ eŶtƌe la leĐtuƌe 

d’âge avaŶt ĐoloƌatioŶ et Đelle apƌğs ĐoloƌatioŶ. DaŶs la plupaƌt des Đas, Đes eƌƌeurs de lectures sont 

liées à la mise en évidence, par coloration, de la dernière strie (qui est très peu visible sans coloration). 

Pouƌ la suite des aŶalǇses, toutes les leĐtuƌes d’âge oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes suƌ les otolithes ĐoloƌĠs. Les tauǆ 

d’eƌƌeuƌ eŶtƌe les leĐtuƌes d’uŶ ŵġŵe leĐteuƌ et eŶtƌe les diffĠƌeŶts leĐteuƌs oŶt ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠs.  
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données en raison de la variabilité de certains individus. Pour cela, le package « FSA » a été utilisé sur 

R. Les paramètres de ces deux modèles ont ensuite été comparés. Afin de tester individuellement ces 

paramètres, des modèles communs ont été créés sur la base du modèle général : ܮሺݐሻ = ሺͳ[�݌ݑ݋��]∞ܮ − �−�[��௢௨௣�]ሺ௧−௧0[��௢௨௣�]ሻሻ 

Les trois paramètres du modèle général sont estimés pour chacun des groupes (« groupe » est 1 si les 

individus vont dans le groupe 1 et « groupe » est 2 si les individus vont dans le groupe 2). Les modèles 

communs vont alors avoir un, deux ou les trois paramètres en commun. Par exemple, un modèle avec 

L∞ et k eŶ ĐoŵŵuŶ, s’ĠĐƌiƌa : ܮሺݐሻ = ͳ)∞ܮ − �−�ሺ௧−௧0[��௢௨௣�]ሻ) 

Le meilleur modèle va être déterminé en interprétant les résultats des différentes ANOVA et des 

valeuƌs d’AICs ;Cƌitğƌe d’IŶfoƌŵatioŶ d’Akaike, Akaike (1998)) déterminées par : ܥ�ܣ = ݊ (log (ܴܵܵ݊ )) + ʹ� 

avec n le Ŷoŵďƌe d’oďseƌvatioŶs, RSS la somme des carrés des résidus et k le nombre de paramètres 

estimés.  

A paƌtiƌ des paƌaŵğtƌes k et L∞ du ŵodğle, l’iŶdiĐe de peƌfoƌŵaŶĐe de ĐƌoissaŶĐe globale 

(Munro & Pauly, 1983; Pauly & Munro, 1984) a été calculé par : ∅′ = logሺ�ሻ + ʹ ∗ log ሺܮ∞ሻ 

Cet indice permet de comparer les courbes de croissance portant sur la même espèce en prenant en 

compte les paramètres résultant du modèle de croissance. La mortalité naturelle, corrélée avec la 

température T ŵoǇeŶŶĠe suƌ l’eŶseŵďle du golfe de GasĐogŶe peŶdaŶt l’aŶŶĠe ϮϬϭϱ ;ϭϰ,7°C) et les 

paƌaŵğtƌes L∞ et k du ŵodğle de ĐƌoissaŶĐe, a ĠgaleŵeŶt ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠe paƌ la foƌŵule dĠveloppĠe 

par Pauly (1980) :  logଵ଴ ܯ =  −Ͳ,ͲͲ͸͸ − Ͳ,ʹ͹9 ∗ logଵ଴ ∞ܮ + Ͳ,͸ͷͶ͵ ∗  � + Ͳ,Ͷ͸͵Ͷ ∗  logଵ଴ ܶ  

Cet indice permettra de déterminer si le taux de mortalité naturelle est différent de celui des poissons 

de ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe et d’Ġvalueƌ l’Ġtat des stoĐks eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtition. 

II.9. Identification des habitats en fonction des stades de vie 

Pour chaque individu analysé, les valeurs de ratios éléments:calcium ont été représentées 

gƌaphiƋueŵeŶt seloŶ les tƌaŶseĐts ƌĠalisĠs. L’oďseƌvatioŶ des pƌofils ĠlĠŵeŶtaiƌes a peƌŵis de dĠfiŶiƌ 

des teŶdaŶĐes ĐoŵŵuŶes pouƌ les iŶdividus d’uŶ ŵġŵe site. UŶ pƌofil tǇpe a ĠtĠ sĠleĐtioŶŶĠ paƌ site 

et la fƌĠƋueŶĐe d’oďseƌvatioŶ de Đe pƌofil a ĠtĠ ĐalĐulĠe.  

L’ideŶtifiĐatioŶ de ŵilieuǆ de vie et de ĐhaŶgeŵeŶt d’haďitat à paƌtiƌ de la ĐoŵpositioŶ ŵulti-

élémentaire des otolithes repose en principe sur une caractérisation au préalable de la composition 
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ĐhiŵiƋue de l’eau des haďitats pouvaŶt ġtƌe fƌĠƋueŶtĠs paƌ les iŶdividus de l’espğĐe ĐiďlĠe, aiŶsi 

Ƌu’uŶe Ġtude de la vaƌiaďilitĠ teŵpoƌelle et spatiale de Đette composition. Dans notre étude, il ne nous 

a pas été possible de recueillir ces informations. Pour autant, nous nous sommes appuyés sur les 

doŶŶĠes issues de la littĠƌatuƌe, ŶotaŵŵeŶt pouƌ dĠteƌŵiŶeƌ les valeuƌs de “ƌ:Ca daŶs l’otolithe 

correspondant au milieu estuarien et au milieu marin (Tableau 8). Les valeurs choisies se basent 

essentiellement sur les analyses de Gillanders & Kingsford (2003) Ƌui oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes d’uŶe paƌt suƌ 

des spaƌidĠs et d’autƌe paƌt au Ŷiveau de diffĠƌeŶts sites estuaƌieŶs. Ainsi, un ratio Sr:Ca inférieur à 4,5 

mg.g-1 daŶs l’otolithe iŶdiƋue le passage daŶs uŶe ŵasse d’eau côtière estuarienne tandis que des 

valeurs supérieures à 5 mg.g-1 indiquent un passage en milieu marin. 

Tableau 8. Seuils des ratios Sr:Ca (mg.g-1 Ca) dans les otolithes de différents modèles biologiques par type 

d’haďitat : eau douce, estuaire et milieu marin.  

 

Modèle Seuil en mg/g de Ca Site Référence 

Téléostéens 

Eau douce : < 2,2.10-3 

Estuaire : 2,2.10-3 < Sr:Ca < 4,8.10-3 

Mer : > 4,8.10-3  

Baie de Chesapeake, 

fleuve de l’HudsoŶ 

(Etats-Unis) et fleuve 

Chikugo (Japon) 

Secor & 

Rooker (2000) 

Sparidés  Estuaire : < 4,5.10-3 
15 estuaires 

(Australie) 

Gillanders & 

Kingsford 

(2003) 

Anguilla anguilla 

Eau douce : < 2,10-3 

Estuaire : 2,10-3 < Sr:Ca < 5,10-3 

Mer : > 6,10-3 

Estuaire de la 

Gironde (France) 

Daverat & 

Tomas (2006) 

Anguilla anguilla 

Eau douce : < 2,2.10-3 

Estuaire : 2,2.10-3 < Sr:Ca < 4,9.10-3 

Mer (salinité > 20 psu) : > 4,9.10-3 

Estuaiƌe de l’Adouƌ 

(France) 

Tabouret et al. 

(2010) 

 

Les premiers changements de milieu potentiels ont été évalués par la recherche de points 

d’iŶfleǆioŶ des tƌaŶseĐts loƌs des pƌeŵieƌs piĐs ĠlĠŵeŶtaiƌes. AfiŶ d’Ġvalueƌ si les iŶdividus ĐhaŶgeŶt 

de milieu à la même période de leur cycle de vie, le moment du premier changement de conditions 

environnementales a été déterminé. Pour cela, les distances au noyau ont été normalisées pour les 

deuǆ pƌeŵiğƌes aŶŶĠes de vie et des ĐoŵpaƌaisoŶs de poiŶts d’iŶfleǆioŶ des Đouƌďes oŶt ĠtĠ 

effectuées. La position des stƌies de ĐƌoissaŶĐe Ŷous a peƌŵis d’estiŵeƌ l’âge, eŶ ŵois, du pƌeŵieƌ 
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changement de milieu. Des moyennes ont été réalisées par sites afin de pouvoir les comparer avec des 

tests de Student. 

Afin de comparer les zones fréquentées par les daurades royales au stade juvénile, une Analyse 

eŶ CoŵposaŶte PƌiŶĐipale ;ACP) a ĠtĠ ƌĠalisĠe à l’aide du paĐkage « FactoMineR ». Pour cela, les 

moyennes des ratios élémentaires des noyaux des otolithes ont été réalisées pour chaque individu.  

III. Résultats 

III.1.  Relation taille / poids 

Comme les individus ont, pour la plupart, été échantillonnés en criée, ils ont donc une longueur 

totale supérieure à la taille limite de capture (23cm). Les longueurs des individus sont comprises entre 

29 et 57 cm et les poids entre 456 et 2670 g. La longueur moyenne des individus échantillonnés est de 

ϰϭ,ϱ ± ϲ,ϳ Đŵ, le poids ŵoǇeŶ de ϭϯϭϭ ± ϱϳϭ,ϯ g et l’âge ŵoǇeŶ, doŶt l’ĠvaluatioŶ seƌa dĠtaillĠe plus 

loin, de 5,5 ± 2,8 ans (Tableau 9). Les individus issus du site de Cc ont été séparés en deux groupes en 

raison de leur variabilité importante de croissance avec les plus petits individus dans Cc1 et les plus 

grands individus dans Cc2. En effet, au sein de ce site, une partie des individus (Cc1) présente une 

longueur moyenne de 45,8 ± 1,4 cm, un poids moyen de 1685,1 ± 92,5 g et un âge moyen de 8,1 ± 1,5 

aŶs aloƌs Ƌu’uŶe autƌe paƌtie ;CĐϮ) a uŶe loŶgueuƌ ŵoǇeŶŶe de ϱϭ,ϵ ± ϭ,ϳ Đŵ, uŶ poids ŵoǇeŶ de 

2217,6 ± 110,2 g et un âge moyen plus faible, de 6,6 ± 1,3 ans.  

Tableau 9. Minimums, maximales et moyennes des longueurs totales (cm), du poids (g) et des âges (années) 

des 116 individus de Sparus aurata échantillonnés en fonction des sites : baie de Royan Ro, golfe du Morbihan 
Qu, baie de Concarneau Cc (Cc1 et Cc2), rade de Brest Br, baie de Torquay Er et baie de Bournemouth Bo (N : 
effectif par site). 

 

Site N 
Longueur totale (cm) Poids (g) Age (année) 

Min Max Moy sd Min Max Moy sd Min Max Moy sd 

Ro 24 30,0 39,0 33,8 2,1 456,0 936,0 611,2 107,6 2 4 2,1 0,4 

Qu 10 29,0 35,5 32,3 2,0 513,5 741,5 601,8 81,4 2 3 2,4 0,5 

Cc1 8 44,0 49,0 45,8 1,4 1540,0 1832,0 1685,1 92,5 6 11 8,1 1,5 

Cc2 11 49,7 54,8 51,9 1,7 2036,5 2390,5 2217,6 110,2 5 9 6,6 1,3 

Br 14 40,5 57,3 48,1 5,3 1248,0 2670,0 1779,0 435,0 3 9 5,3 1,7 

Er 20 41,0 49,0 43,7 2,3 1224,0 1976,0 1609,0 224,6 4 12 7,2 2,3 

Bo 19 37,3 48,0 42,8 2,7 989,0 1926,0 1394,0 254,3 4 11 7,7 1,8 

Total 116 29,0 57,3 41,5 6,7 456,0 2670,0 1311,0 571,3 2 12 5,5 2,8 
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La relation taille/poids des individus est allométrique : ܹ = Ͳ,Ͳ99ܮଶ,5ଷ7 (Figure 23). Le poisson 

gƌaŶdit aloƌs plus vite eŶ loŶgueuƌ Ƌu’il ne grossit en poids (b < 3). 

Figure 23. Relation taille/poids des individus de daurades royales échantillonnés. 

 

III.2.  RelatioŶ loŶgueuƌ de l’otolithe et loŶgueuƌ du poisson 

AfiŶ d’Ġvalueƌ si la ĐƌoissaŶĐe de l’otolithe est ĐoŶtiŶue tout le loŶg de la vie du poissoŶ, la 

ƌelatioŶ eŶtƌe la loŶgueuƌ de l’otolithe et Đelle du poissoŶ a ĠtĠ aŶalǇsĠe ;Figure 24).  

Figure 24. Corrélation entre la longueur de l’iŶdividu et la loŶgueuƌ de l’otolithe de Sparus aurata en 

fonction des sites : baie de Royan (Ro), golfe du Morbihan (Qu), baie de Concarneau (Cc), rade de Brest (Br), 
baies de Torquay (Er) et de Bournemouth (Bo). 
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La longueur des otolithes est linéairement associée à la longueur totale du poisson (Tableau 10) 

aveĐ uŶ ƌisƋue d’eƌƌeuƌ iŶfĠƌieuƌ à ϱ% ;test de Fisheƌ, ‘² = Ϭ,ϳϰϵϰ, F = ϮϮϮ,ϳ, p-value < 0,001, n = 116). 

Pouƌ uŶ site dĠteƌŵiŶĠ et uŶe loŶgueuƌ totale doŶŶĠe, l’âge des poissoŶs Ŷ’est pas sigŶificativement 

assoĐiĠ liŶĠaiƌeŵeŶt à la loŶgueuƌ de l’otolithe ;p = Ϭ,ϱϱϭ). Il Ŷ’Ǉ a pas de diffĠƌeŶĐe sigŶifiĐative de 

longueur des otolithes entre les sites lorsque celle-ci est ajustée sur la longueur des poissons, excepté 

pour Cc1 qui présente des individus avec des otolithes plus grands (estimation de 0,93 mm) lié à la plus 

grande taille des poissons échantillonnés.   

Tableau 10. ‘ésultats des ŵodğles liŶéaiƌes eŶtƌe la loŶgueuƌ de l’otolithe de la dauƌade ƌoǇale et ;ϭͿ la 
longueur totale des individus ; (2) les sites : baie de Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau Cc, 
rade de Brest Br, baie de Torquay Er et le site de la baie de Bournemouth (Bo) qui a été considéré comme le 
groupe de référence ; et ;ϯͿ l’âge des iŶdividus. 

 

 

III.3.  EstiŵatioŶs d’âge 

“uƌ ϭϭϲ leĐtuƌes d’otolithes, le pouƌĐeŶtage de diffĠƌeŶĐes eŶtƌe les leĐtuƌes avant coloration et 

après coloration est de 29,31 %. Ce pourcentage est lié majoritairement à la faible visibilité des stries 

les plus pƌoĐhes du ďoƌd de l’otolithe eŶ aďseŶĐe de ĐoloƌatioŶ. Le pouƌĐeŶtage de diffĠƌeŶĐes entre 

deuǆ Đoŵptages d’uŶ ŵġŵe leĐteuƌ est de 3,45 %. Le pourcentage de différences entre deux lecteurs 

sur 116 lectures est de ϲ,Ϯϱ %. CoŶĐeƌŶaŶt la leĐtuƌe des ĠĐailles, le tauǆ d’eƌƌeuƌ eŶtƌe les leĐtuƌes 

des ĠĐailles d’uŶ ŵġŵe iŶdividu est de Ϯϰ,Ϯ %, les ĠĐailles dĠgĠŶĠƌĠes oŶt ĠtĠ ĠĐaƌtĠes. Entre les 

leĐteuƌs, suƌ les ϰϮ ĠĐailles aŶalǇsĠes, le tauǆ d’eƌƌeuƌ s’Ġlğve à ϭϲ,ϳ %. Les leĐtuƌes diffĠƌeŶtes suƌ les 

otolithes et les ĠĐailles d’uŶ leĐteuƌ à l’autƌe oŶt ĠtĠ effeĐtuĠes uŶe tƌoisiğŵe fois, eŶ disĐussioŶ eŶtƌe 

les deuǆ leĐteuƌs, afiŶ d’oďteŶiƌ l’âge eǆaĐt du poissoŶ. 

La ƌelatioŶ liŶĠaiƌe eŶtƌe l’âge dĠteƌŵiŶĠ paƌ otolithoŵĠtƌie et Đelui dĠteƌŵiŶĠ paƌ sĐaliŵĠtƌie 

a été mise en évidence dans la figure 25 (test de Fisher, R² = 0,7825, F = 148,5, p-value < 0,001, N = 42). 

Variable à 

expliquer 
Variables explicatives Estimation Ecart type Test de Student p-value 

Longueur de 
l’otolithe 

Interception 5,63 0,97 5,81 <0,001 

Longueur totale du poisson 0,11 0,03 4,17 <0,001 

Sites 

Ro -0,42 0,27 -1,56 0,122 

Qu -0,06 0,32 -0,19 0,851 

Cc1 0,93 0,24 3,84 <0,001 

Cc2 0,2 0,36 0,56 0,577 

Br -0,32 0,29 -1,11 0,27 

Er 0,39 0,18 2,18 0,032 

Age 0,03 0,05 0,6 0,551 
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On peut voir de nomďƌeuses diffĠƌeŶĐes, aveĐ des ĠĐaƌts eŶtƌe l’âge dĠteƌŵiŶĠ paƌ otolithoŵĠtƌie et 

celui déterminé par scalimétrie pouvant atteindre deux ans. Cette différence peut être expliquée par 

la grande variabilité intra-iŶdividuelle oďseƌvĠe loƌs de l’ageage des poissons avec les écailles. En effet, 

suƌ la dizaiŶe d’ĠĐailles oďseƌvĠes paƌ iŶdividu, de Ŷoŵďƌeuses vaƌiatioŶs oŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠvideŶĐe.  

Figure 25. CoƌƌélatioŶ de l’ageage de la dauƌade ƌoǇale paƌ scaliŵétƌie et paƌ otolithoŵétƌie (N=42). 

 

Les 116 individus échantillonnés utilisés pour cette étude sont âgés entre 2 et 12 ans (Tableau 

11). Les iŶdividus âgĠs de deuǆ aŶs soŶt la Đlasse d’âge la plus ƌepƌĠseŶtĠe de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage ;Ϯϰ,ϭ 

%), puis il Ǉ a ϭϴ,ϭ % d’iŶdividus âgĠs de ϳ aŶs et ϭϮ,ϵ % d’iŶdividus âgĠs de ϴ aŶs. D’autƌe paƌt, uŶ 

individu de 10 ans et un individu de 11 ans ont également été échantillonnés. La différenciation des 

gonades mâles et femelles peƌŵet d’estiŵeƌ l’âge de ĐhaŶgeŵeŶt de seǆe auǆ aleŶtouƌs de Ϯ aŶs. 

CepeŶdaŶt, il s’avğƌe plus taƌdif pouƌ les iŶdividus de Bo et Eƌ Ƌui ƌepƌĠseŶteŶt la totalitĠ de 

l’ĠĐhaŶtilloŶŶage de ŵâles eŶtƌe ϯϳ et ϰϳ Đŵ. 
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Tableau 11. Clé taille-âge des individus de daurades royales échantillonnées basée exclusivement sur la 

lectuƌe d’âge paƌ otolithoŵétƌie.  

 

 

Longueur 

(cm) 

Classes d’âge 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Total 

29   1           1 

30   3           3 

31   1           1 

32   4           4 

33   7 2          9 

34   4 2          6 

35   4           4 

36   3           3 

37      1        1 

38   1 1    1      3 

39     1 1        2 

40      1   1     2 

41     4   2 1     7 

42    1  1 2 3 3 1    11 

43      2  5 1     8 

44     1  1 3  2  1  8 

45     1 2 1 1 4  1   10 

46       2 2 1 2  1 1 9 

47            3  3 

48    1  1   1   1  4 

49       1  1   1  3 

50      2  1      3 

51       2 1      3 

52      1 1 2      4 

53              0 

54         1     1 

55          1    1 

56              0 

57         1 1    2 

58              0 

Total 0 0 28 7 7 12 10 21 15 7 1 7 1 116 

Pourcentage 0 0 24,1 6,0 6,0 10,3 8,6 18,1 12,9 6,0 0,9 6,0 0,9  

Longueur 

moyenne (cm) 
0 0 33,3 37,1 41,6 44,4 46,8 44,5 45,6 47,7 45,0 46,7 46,0  

Ecart type 0 0 2,1 5,7 2,1 4,7 3,7 3,8 4,8 5,9 NA 1,7 NA  
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Tableau 12. Valeuƌs d’AICs des difféƌeŶts ŵodğles de cƌoissaŶce testés suƌ la dauƌade ƌoǇale ;L∞ : longueur 
moyenne asymptotique, k : coefficient de croissance, t0 : âge théorique pour lequel le poisson a une longueur 
nulle).  

 

Modèle AIC 

L∞, k et tϬ ĐoŵŵuŶs 697,77 

L∞ et k ĐoŵŵuŶs 593,27 

L∞ et tϬ ĐoŵŵuŶs 584,34 

L∞ ĐoŵŵuŶ 579,57 

k commun 569,73 

Modèle général 569,67 

k et t0 communs 569,18 

t0 commun 568,90 

 

Les paramètres de von Bertalanffy obtenus sont indiqués dans le tableau 13. Ces paramètres 

doŶŶeŶt uŶe taille liŵite L∞ de ϱϵ,Ϯϱ Đŵ pouƌ les iŶdividus de Bƌ + CĐϮ et de ϰϵ,ϭϴ Đŵ pouƌ les autƌes 

individus, et un paramètre de croissance k de 0,20 an-1 pour les deux groupes.  

Tableau 13. Paramètres de Von Bertalanffy estimés pour la daurade royale sur un modèle avec k et t0 en 

commun pour les deux groupes (rade de Brest Br + une partie des individus de la baie de Concarneau Cc2) et 

autres sites. Ø’ est la performance de croissance globale et M la mortalité naturelle. 

 

 

 

 

 

 

Ces paƌaŵğtƌes oŶt peƌŵis de ĐalĐuleƌ l’iŶdiĐe de peƌfoƌŵaŶĐe de ĐƌoissaŶĐe gloďale Ƌui est de 

2,84 pour le groupe Br + Cc2 et de 2,68 pour le groupe contenant les autres individus. Pour une 

température moyenne de 14,7°C (données du projet MARC (http://marc.ifremer.fr/, IFREMER, 

moyenne sur la zone nord Bretagne à nord Espagne), la mortalité naturelle obtenue est de 0,35 an-1 

pour le groupe Br + Cc2 et 0,37 an-1 pour le groupe des autres individus. 

  

Sites N L∞ ;cŵͿ k (an-1) t0 Ø’  M (an-1) 

Br + Cc2 24 59,25 0,20 -3,62 2,84 0,35 

Autres sites 92 49,18 0,20 -3,62 2,68 0,37 

Ensemble 116 46,55 0,54 -0,30 3,07 0,73 

http://marc.ifremer.fr/
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III.5.  Identification des habitats en fonction des stades de vie 

Les pƌofils ĠlĠŵeŶtaiƌes du ŶoǇau jusƋu’au ďoƌd de l’otolithe oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs. Tout le loŶg de Đes 

profils, des variations de ratios Sr:Ca, Ba:Ca, Mg:Ca et Mn:Ca sont observables. 

“uƌ ĐhaƋue site, uŶ pƌofil tǇpe a pu ġtƌe Ġtaďli eŶ foŶĐtioŶ de sa fƌĠƋueŶĐe d’oďseƌvatioŶ. Ce 

profil type est caractérisé par des changements simultanés des quatre éléments analysés. Un individu 

représentatif par site a été choisi pour illustrer gƌaphiƋueŵeŶt Đe pƌofil. Pouƌ l’eŶseŵďle des sites, les 

fƌĠƋueŶĐes d’oďseƌvatioŶ les plus ĠlevĠes tĠŵoigŶeŶt du ŵġŵe pƌofil tǇpe pƌĠsenté en figure 27. Les 

fƌĠƋueŶĐes d’oďseƌvatioŶ de Đe pƌofil tǇpe soŶt de ϱϮ,ϲ %, ϴϬ %, ϱϬ %, ϳϬ %, ϲϰ,ϯ % et ϲϲ,ϳ % pouƌ les 

individus des sites de Ro, Qu, Cc, Br, Er et Bo respectivement. Il est à noter que les individus de Cc qui 

présentent ce profil sont les individus regroupés pour les modèles de croissance dans « Cc1 ». 

Concernant les daurades provenant du site de Ro, le ratio Sr:Ca présente des valeurs moyennes 

sur les premiers micromètres de 4,3.10-3 ± 0,1.10-3 puis on observe des légères augmentations au 

moment de la première et de la deuxième marque de croissance, avec des valeurs dépassant 6.10-3 

(Figure 27.1). En revanche, le ratio Ba:Ca ne présente que très peu de variations, excepté le pic observé 

à la fin de la première année de vie (Figure 27.1). Les ratios Mg:Ca et Mn:Ca présentent un pic pendant 

la première puis la deuxième année de vie (Figure 27.2). Sur les autres sites, un schéma élémentaire 

similaire semble se dessiner. En effet, le ratio Sr:Ca présente des valeurs autour de 4.10-3 puis une 

augmentation progressive est observée, 1000 à 1800 µm après le nucléus et ce, peu avant la première 

marque annuelle (Figures 27.3, 27.5, 27.7, 27.9 et 27.11). Les ratios observés en fin de vie peuvent 

atteindre 6.10-3 à 8.10-3. Cette augmentation progressive du ƌatio “ƌ:Ca est aĐĐoŵpagŶĠe d’uŶe 

diminution des ratios Mg:Ca et Mn:Ca (Figures 27.4, 27.6, 27.8, 27.10 et 27.ϭϮ). “uƌ l’eŶseŵďle des 

sites, le ratio Ba:Ca montre une augmentation progressive le long des profils, moins marquée pour le 

jeune individu de Ro (Figures 27.1, 27.3, 27.5, 27.7 et 27.9). Seuls les individus de Bo présentent des 

pics significatifs en Ba:Ca pendant les 3èmes et 4èmes années de vie (Figure 27.11). Il est à noter que les 

ratios Mg:Ca et Mn:Ca présentent une cyclicité annuelle marquée notamment chez les individus de Cc, 

Br et Er (Figures 27.6, 27.8 et 27.10). Au niveau du site de Bo, une forte proportion des individus restant 

;ϮϬ,ϴ %) pƌĠseŶte le ŵġŵe pƌofil ŵais l’augŵeŶtatioŶ des ƌatios “ƌ:Ca appaƌait ďeauĐoup plus tôt ;à 

environ 6 mois). A 9-10 mois, les ratios Sr:Ca redeviennent inférieurs à 4,5.10-3. Puis, un nouveau pic 

de strontium (ratio Sr:Ca supérieur à 5.10-3) est oďseƌvĠ à l’âge de Ϯ-3 ans.  
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Les analyses multi-ĠlĠŵeŶtaiƌes de l’eŶseŵďle des iŶdividus oŶt pu ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe le 

moment du premier changement de conditions environnementales. Pour tous les individus, la distance 

des transects réalisés par ablation laser a été normalisée par rapport à la distance du plus grand axe 

de croissance. La distance normalisée du premier changement de conditions environnementales a été 

calculée. Ainsi, les individus du site de Cc présentent un premier changement de conditions 

eŶviƌoŶŶeŵeŶtales à ϭϬ,ϭ ± ϭ,ϳ ŵois. L’eŶseŵďle des iŶdividus de tous les autƌes sites pƌĠseŶteŶt 

quant à eux un premier changement de conditions significativement (test de Student, p = 0,02) plus 

tôt, entre 8,5 ± 1,7 et 9,2 ± 1,4 mois. 

Une ACP a été réalisée sur les moyennes élémentaires de la zone correspondant au noyau des 

otolithes. Les résultats sont représentés dans la figure 29. Le critère de Kaiser (choix des axes avec une 

valeur propre supérieure à 1) nous a conduits à sélectionner deux axes, permettaŶt d’eǆpliƋueƌ à eux 

deux 63,ϳ% de l’iŶeƌtie totale. “eloŶ le gƌaphiƋue de ĐoƌƌĠlatioŶ des vaƌiaďles, oŶ oďseƌve Ƌue l’aǆe ϭ 

oppose le ratio Sr:Ca au ratio Mn:Ca. Les individus ne sont pas clairement différenciés. Il en ressort 

tout de ŵġŵe Ƌue l’aǆe ϭ oppose les iŶdividus Ƌui oŶt ŵoŶtƌĠ des ƌatios “ƌ:Ca ĠlevĠs loƌs des pƌeŵieƌs 

mois de vie (notamment les individus Ro-20, Qu-8, Cc-30 et Er-18 dont les profils sont présentés dans 

la figure 28) aux individus avec de plus faibles ratios Sr:Ca et des ratios Mn:Ca plus élevés (avec les 

individus Br-8 et Qu-7 dont les profils sont présentés dans la figure 27). Les individus de Ro ne sont pas 

regroupés en un seul « pool » d’iŶdividus, tĠŵoigŶaŶt d’uŶe vaƌiaďilitĠ ĠlĠŵeŶtaiƌe au seiŶ de la 

population. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 29. Analyse en composante principale (ACP) réalisée sur la moyenne des valeurs des ratios 

élémentaires (Sr:Ca, Ba:Ca, Mg:Ca et Mn:Ca) du noyau des otolithes de daurades royales. Les sites (baie de 
Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau Cc, rade de Brest Br, baie de Torquay Er et baie de 
Bournemouth Bo) sont représentés par des couleurs différentes. Le cercle de corrélation des variables (rapports 
« élément »:Ca) se situe en bas à droite. 
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IV. Discussion 

Les ƌĠsultats de Đe Đhapitƌe peƌŵetteŶt d’appƌĠheŶdeƌ la ĐƌoissaŶĐe de la dauƌade ƌoǇale eŶ 

limite nord de répartition le premier changement de milieu des individus.  

 

PeƌtiŶeŶce de l’ageage de la daurade royale par otolithométrie  

Les otolithes soŶt de tƌğs ďoŶs iŶdiĐateuƌs d’âge utilisĠs Đhez des espğĐes vaƌiĠes de poissoŶs 

vivant dans tout type de milieu (Pannella, 1971; Fowler, 1990; Panfili et al., 2002; Bolle et al., 2004; 

Mercier et al., 2011). Ce tƌavail a peƌŵis de valideƌ l’utilisatioŶ de l’otolithe Đoŵŵe outil d’estiŵatioŶ 

de l’âge Đhez la dauƌade ƌoǇale. Il est toutefois ĐoŶseillĠ de ƌĠaliseƌ deuǆ leĐtuƌes paƌ leĐteuƌ aveĐ 

plusieuƌs leĐteuƌs. Ce tƌavail a ĠgaleŵeŶt dĠŵoŶtƌĠ Ƌue l’ageage par otolithométrie pouvait palier à 

certaines imprécisions rencontrées en scalimétrie. Chez la daurade royale, les otolithes apparaissent 

doŶĐ Đoŵŵe des outils peƌtiŶeŶts pouƌ l’ageage aveĐ des stƌies de ĐƌoissaŶĐe visiďles apƌğs ĐoloƌatioŶ. 

De plus, le calendrier de croissance de cette espèce est connu (Mercier et al., 2011). En effet, les stries 

de croissance représentent un ralentissement de croissance lié à une période hivernale. Les individus 

naissent en hiver. Chaque couche riche en protéine marque l’hiveƌ suivaŶt. La deƌŶiğƌe ĐoŶditioŶ à 

ƌeŵpliƌ pouƌ ġtƌe de ďoŶs iŶdiĐateuƌs d’âge est Ƌue les otolithes doiveŶt avoiƌ uŶe ĐƌoissaŶĐe ĐoŶtiŶue 

tout au long de la vie du poisson. Cette condition a été vérifiée lors de cette étude. En effet, une 

relation linéaire significative a été mise en évidence entre la longueur des otolithes et la longueur des 

poissoŶs. Il eŶ ƌessoƌt Ƌue la ĐƌoissaŶĐe de l’otolithe suit la ĐƌoissaŶĐe du poissoŶ. CeƌtaiŶs 

ƌaleŶtisseŵeŶts de ĐƌoissaŶĐe, visiďles suƌ l’otolithe, peuveŶt aloƌs tĠŵoigŶeƌ d’uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt de 

croissance du poisson. Chez le sábalo Prochilodus lineatus, il a ĠtĠ ŵoŶtƌĠ Ƌue l’estiŵatioŶ des stƌies 

de croissance sur les otolithes est plus performante que celle sur les annuli de croissance des écailles 

(Santana de & Minte-Vera, 2017). Ce résultat est lié à la difficulté dans la lecture des annuli des écailles 

dont certains peuvent résulter de processus de résorption et de remaniement en relation avec le 

ĐoŶtƌôle de l’hoŵĠostasie daŶs les tissus sƋuelettiƋues, plutôt Ƌu’à uŶ ƌaleŶtisseŵeŶt de la ĐƌoissaŶĐe 

(Panfili et al., 2002). Contrairement aux tissus squelettiques, les otolithes ne semblent pas sujets à des 

ƌĠsoƌptioŶs ŵiŶĠƌales, sauf eŶ Đas de stƌess eǆtƌġŵe. CepeŶdaŶt, l’ageage paƌ sĐaliŵĠtƌie suƌ la 

daurade royale a été validé et est utilisé depuis de nombreuses années (Mahé et al., 2009). La lecture 

d’âge suƌ les ĠĐailles peƌŵet de ĐoŶseƌveƌ l’iŶtĠgƌitĠ et l’appaƌeŶĐe des poissoŶs et de les ŵaiŶteŶiƌ 

vivants après extraction des écailles. Les éléments obtenus dans notre étude confortent l’iŶtĠƌġt de 

l’utilisatioŶ de l’otolithe Đoŵŵe iŶdiĐateuƌ d’âge, pouƌ leveƌ le doute eŶ Đas d’incertitudes sur les 

leĐtuƌes d’âge paƌ sĐaliŵĠtƌie.  
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Croissance de S. aurata en limite nord de répartition 

Lors de cette analyse, l’âge des poissoŶs s’ĠteŶdait de Ϯ à ϭϮ aŶs. La loŶgueuƌ ŵoǇeŶŶe 

asymptotique est comprise entre 49,2 et 59,3 cm, ce qui est inférieur aux données publiées dans la 

littérature pour la ŵġŵe Đlasse d’âge ;Tableau 14). Compte tenu du faible nombre de classes d’âge 

aŶalǇsĠes pouƌ l’ĠtaďlisseŵeŶt de ĐeƌtaiŶs ŵodğles de ĐƌoissaŶĐe, les ƌĠsultats Ŷe seƌoŶt pas ĐoŵpaƌĠs 

aux valeurs des paramètres de von Bertalanffy des études qui portent sur des individus âgés de 0 à 6 

ans (Lasserre & Labourg, 1974b; Mehanna, 2007; Emre et al., 2009; Mercier et al., 2011). La longueur 

infinie obtenue dans cette étude concorde avec les longueurs maximales observées comprises entre 

50 et 57,3 cm. Le coefficient de croissance k se trouve dans la même gamme de valeur que ceux trouvés 

dans la littérature (Tableau 14) et l’âge thĠoƌiƋue tϬ pouƌ leƋuel le poissoŶ a uŶe loŶgueuƌ Ŷulle est 

quant à lui beaucoup plus faible. Ces paramètres confèrent alors un indice de performance de 

ĐƌoissaŶĐe gloďale suƌ l’eŶseŵďle des iŶdividus de Ϯ,ϲϴ à Ϯ,ϴ4, inférieur aux données actuellement 

publiées sur les populations méditerranéennes (Tableau 14), exceptées celles de Mehanna (2007) et 

Akyol & Gamsiz (2011). La mortalité naturelle de 0,35 à 0,37 an-1 est, pour sa part, similaire à celle 

obtenue par Kraljević & Dulčić (1997) sur la même gamme de taille de poissons. Ces données suggèrent 

que les individus de limite nord de répartition ont une longueur totale plus petite et une performance 

de croissance nettement inférieure à celles des individus de mer Méditerranée. Ces observations sont 

concordantes avec les hypothèses de Perry et al. (2005) qui suggèrent une longueur maximale des 

poissoŶs Ƌui sĠjouƌŶeŶt auǆ liŵites d’aiƌes de ƌĠpaƌtitioŶ iŶfĠƌieuƌe à Đelle des poissoŶs Ƌui se situeŶt 

eŶ ŵilieu d’aiƌe de ƌĠpartition. Carscadden et al. (1997) ont également mis en évidence, chez une 

espğĐe d’eauǆ fƌoides, le ĐapelaŶ Mallotus villosus, une corrélation significative entre la plus petite 

taille des individus et une température de la mer inférieure. La croissance plus faible est donc liée à 

uŶe ŵoiŶs ďoŶŶe fitŶess des iŶdividus eŶ liŵite d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ. 
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Tableau 14. Paramètres de von Bertalanffy ;loŶgueuƌ asǇŵptotiƋue L∞, ĐoeffiĐieŶt de ĐƌoissaŶĐe K et âge 
théorique pour lequel le poisson a une longueur nulle t0, indice de performance de croissance (Ø) et mortalité 
naturelle (M)) de cette étude et issus de publications antérieures sur la daurade royale Sparus aurata.  

 

Localité Age N L∞ ;cŵͿ k (an-1) t0 Ø’ M (an-1) Référence 

Golfe de Gascogne et Manche 

(France + UK) 
2-12 100 49,2 0,20 -3,62 2,68 0,37 Cette étude 

Bretagne (France) 3-9 25 59,3 0,20 -3,62 2,84 0,35 Cette étude 

Estuaire de la Mirna (Croatie) 1-12 314 59,8 0,15 -1,71 6,30 0,32 Kƌaljević & Dulčić (1997) 

Mer Adriatique (Croatie) 1-22 462 85,0 0,07 -2,82 6,27 - Kƌaljević et al. (1998) 

Meƌ d’EgĠe ;TuƌƋuie) 2-7 332 65,0 0,14 -2,47 2,77 0,34 Akyol & Gamsiz (2011) 

Baie des Alfaques (Espagne) 1-7 611 62,2 0,17 -0,63 6,49 - Suau & Lopez (1976) 

Baie de Cadix (Espagne) 1-7 1775 84,5 0,13 -1,59 6,83 - Arias (1980) 

Lagune du Mellah (Algérie) 1-7 370 55,3 0,51 -0,28 7,36 - Chaoui et al. (2006) 

Golfe du Lion (France) 1-6 142 72,3 0,11 -2,21 6,34 - Mercier et al. (2011) 

Côtes de Port Saïd (Egypte) 0-4 1714 38,0 0,50 -0,60 2,86 0,62 Mehanna (2007) 

Lagune de Beymelek (Turquie) 0-4 1881 44,6 0,39 -1,33 6,66 - Emre et al. (2009) 

Baie d’AƌĐaĐhoŶ ;FƌaŶĐe) 1-4 126 42,3 0,46 -0,45 6,70 - 
Lasserre & Labourg 

(1974b) 

 

DaŶs Ŷotƌe Ġtude, l’ĠtaďlisseŵeŶt des ŵodğles de ĐƌoissaŶĐe a peƌŵis de révéler des groupes 

d’iŶdividus aveĐ des ĐaƌaĐtĠƌistiƋues distiŶĐtes. EŶ effet, les iŶdividus de la ƌade de Bƌest ;Bƌ) et uŶe 

paƌtie des iŶdividus de la ďaie de CoŶĐaƌŶeau ;CĐϮ) tĠŵoigŶeŶt d’uŶe ĐƌoissaŶĐe plus iŵpoƌtaŶte. Ces 

individus atteignent une longueur asymptotique de 59,3 cm, se rapprochant des longueurs 

asymptotiques des populations de mer Méditerranée. Ces résultats peuvent être expliqués par 

plusieurs facteurs : ϭ) la zoŶe de pġĐhe et/ou le tǇpe d’eŶgiŶ utilisĠ peuveŶt iŶduiƌe la Đaptuƌe 

d’iŶdividus plus grands, 2) des températures plus élevées rencontrées par les poissons tout au long de 

leur vie, 3) la diversité du régime alimentaire particulièrement élevée pour les individus du site de la 

baie de Concarneau (résultats du chapitre précédent), 4) la taille relative des habitats disponibles pour 

les stades de vie successifs : Bolle et al. (2004) ont montré que les processus de densité-dépendance 

peuvent impacter les mécanismes de croissance. En effet, chez la plie ou le lieu noir, la concentration 

de juvéniles dans des nourriceries ƌestƌeiŶtes eŶ taille peut eǆpliƋueƌ l’aďseŶĐe de ĐhaŶgeŵeŶt de 

ĐƌoissaŶĐe duƌaŶt le stade adulte aloƌs Ƌue Đhez l’ĠglefiŶ doŶt oŶ Ŷ’oďseƌve pas de ĐoŶĐeŶtƌatioŶ 

durant la phase juvénile, une augmentation du taux de croissance apparait. Ces différents paramètres, 

assoĐiĠs ou ŶoŶ, soŶt susĐeptiďles d’eǆpliƋueƌ les tauǆ de ĐƌoissaŶĐe plus ĠlevĠs des iŶdividus pƌĠlevĠs 

aux sites de la rade Brest (Br) et de la baie de Concarneau (Cc). 
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La ƌelatioŶ d’alloŵĠtƌie taille/poids donne une valeur du coefficient b de 2,537 indiquant que le 

poissoŶ gƌaŶdit plus vite eŶ loŶgueuƌ Ƌu’il Ŷe gƌossit eŶ poids. CeƌtaiŶs auteuƌs oŶt Ġtaďli Đette ƌelatioŶ 

chez la daurade royale et ont obtenu des valeurs du coefficient b nettement supérieures : 3,052 pour 

des iŶdividus âgĠs de ϭ à ϭϮ aŶs ĠĐhaŶtilloŶŶĠs daŶs l’estuaiƌe de la MiƌŶa eŶ Cƌoatie ;Kƌaljević & 

Dulčić, ϭϵϵϳ) et 3,087 pour des individus âgés de 0 à 22 ans originaires des côtes de la mer Adriatique 

;Kƌaljević et al., 1998). Ces comparaisons suggèrent que les individus de limite nord de répartition ont 

un poids plus faible à taille égale. Le chapitre précédent a montré que la daurade royale semble trouver 

les ƌessouƌĐes ŶĠĐessaiƌes pouƌ soŶ aliŵeŶtatioŶ. L’aďseŶĐe de ƌessouƌĐe aliŵeŶtaiƌe Ŷe peut doŶĐ 

pas eǆpliƋueƌ uŶe ŵasse du poissoŶ plus faiďle. Ce phĠŶoŵğŶe pouƌƌait s’eǆpliƋueƌ paƌ une diminution 

de la ŵasse des poissoŶs, le loŶg d’uŶ gƌadieŶt du sud du golfe de GasĐogŶe à la MaŶĐhe, liĠe à uŶ 

environnement plus froid. Le coût en énergie nécessaire à la capture des proies et à la reproduction 

est plus ĠlevĠ eŶ zoŶe Ŷoƌd Ƌu’eŶ liŵite sud où la température ne serait pas un paramètre influant sur 

ces traits de vie.  

Quelques études ont montré un effet direct de la température sur les paramètres de 

ƌepƌoduĐtioŶ tels Ƌue l’âge à ŵatuƌitĠ, le ĐhaŶgeŵeŶt de seǆe et le dĠveloppeŵeŶt des goŶades 

(Okuzawa et al., 1989; Blanco-Vives et al., 2011). Le dénombrement des mâles et femelles au sein de 

l’ĠĐhaŶtilloŶŶage a peƌŵis de ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe Ƌue le ĐhaŶgeŵeŶt de seǆe s’effeĐtue auǆ aleŶtouƌs 

de l’âge de deuǆ aŶs. Ce ƌĠsultat ŶĠĐessiteƌait d’ġtƌe conforté par échantillonnage plus important 

d’iŶdividus âgĠs eŶtƌe ϭ et ϰ aŶs. La pƌĠseŶĐe de ŵâles de plus de ϯϳ Đŵ issus uŶiƋueŵeŶt des sites de 

la baie de Bournemouth (Bo) et de la baie de Torquay (Er) suggère un changement de sexe plus tardif 

(mâle de 46 cm âgé de 7 ans) en limite extrême nord de répartition.  

 

Changements de milieu 

L’aŶalǇse ŵiĐƌoĐhiŵiƋue des otolithes peƌŵet d’Ġtaďliƌ le lieŶ eŶtƌe la ĐoŵpositioŶ ĠlĠŵeŶtaiƌe 

d’uŶ haďitat et la ĐoŵpositioŶ ĠlĠŵeŶtaiƌe des otolithes et de ŵettƌe eŶ Ġvidence les mouvements et 

migrations notamment chez les diadromes (Daverat & Tomas, 2006; Tabouret et al., 2010; Walther & 

Thorrold, 2010; Panfili et al., 2012). Cette relation conduit à valider ou iŶvalideƌ l’utilisatioŶ de ĐeƌtaiŶs 

éléments comme marqueurs eŶviƌoŶŶeŵeŶtauǆ. L’aŶalǇse des ŵaƌƋueuƌs sĠleĐtioŶŶĠs peƌŵet paƌ la 

suite de ƌeĐoŶstƌuiƌe le plus fidğleŵeŶt possiďle l’histoiƌe de vie du poissoŶ. EŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶts Đôtieƌ 

et ŵaƌiŶ, l’utilisatioŶ des ŵaƌƋueuƌs ĐouƌaŵŵeŶt utilisĠs Đhez les poissoŶs diadƌomes (Sr:Ca, Ba:Ca) 

s’avğƌe plus Đoŵpleǆe et iŶsuffisaŶte. EŶ effet, la ƌelatioŶ liŶĠaiƌe positive eŶtƌe les ƌatios “ƌ:Ca et la 

salinité, et négative entre les ratios Ba:Ca et la salinité est connue (Bath et al., 2000; Tabouret et al., 

2010), ŵais elle Ŷ’est valide que pour des niveaux de salinité inférieurs à 20 ‰ (Tabouret et al., 2010). 

En milieu marin, le strontium et le calcium montrent des distributions quasi conservatrices qui 



Chapitre II : Croissance et identification des habitats fréquentés 
 

__________ 

97 
 

induisent un rapport Sr:Ca constant à des salinités supérieures à 8 ‰ (19.10-3 mg.g-1 ; Brown & Severin, 

2009; Sturrock et al., 2012). Le baryum, quant à lui, présente une distribution de type nutriment en 

mer (Dehairs et al., 1997). La majorité du strontium et du baryum contenus (83 et 98 % 

respectivement) dans les otolithes des espğĐes ŵaƌiŶes seŵďle issue de l’eau (Walther & Thorrold, 

2006). Pour autant, les intéractions décrites dans la littérature entre le Sr:Ca et le Ba:Ca dans les 

otolithes et la température (Elsdon & Gillanders, 2004; Martin & Wuenschel, 2006; Miller, 2011) 

iŶviteŶt à pƌeŶdƌe des pƌĠĐautioŶs ƋuaŶt à l’utilisatioŶ de Đes ƌappoƌts pouƌ ƌeĐoŶstƌuiƌe les 

mouvements dans des milieux salins. 

Mercier et al. (2012) oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌue l’aŶalǇse seule du stƌoŶtiuŵ et du ďaƌǇuŵ Ŷe suffit pas 

pouƌ l’Ġtude de ŵigƌatioŶs Đôtiğƌes Đhez la dauƌade ƌoǇale. L’utilisatioŶ ĐoŶjoiŶte de Đes ĠlĠŵeŶts aveĐ 

le magnésium, le manganèse, le chrome et le cuivre a peƌŵis d’augŵeŶteƌ la pƌĠĐisioŶ de la 

discrimination des habitats lagunaires et marins de cette espèce. Le manganèse, issu des apports 

teƌƌigğŶes, teŶd à diŵiŶueƌ eŶ ĐoŶĐeŶtƌatioŶ daŶs l’eau aveĐ la pƌofoŶdeuƌ et la distaŶĐe à la Đôte 

(Bruland & Lohan, 2003). Il est utilisĠ Đoŵŵe tĠŵoiŶ d’eauǆ estuaƌieŶŶes daŶs de Ŷoŵďƌeuses Ġtudes 

(Elsdon & Gillanders, 2002; Marohn et al., 2011). Le magnésium, présent en quantité significative en 

milieu marin, est également très utilisé pour témoigner des migrations côtières (Vasconcelos et al., 

2008; Benchetrit et al., 2015). Cependant, les variations élémentaires du magnésium, comme pour le 

manganèse et le baryum, doivent être considérées avec précaution pour la reconstitution des profils 

environnementaux étant donné le contrôle biologique possible de cet élément dans les otolithes et les 

intéractions potentielles avec la température (Elsdon & Gillanders, 2002; Elsdon & Gillanders, 2004; 

Martin & Thorrold, 2005; Woodcock et al., 2012).  

EŶ pƌeŶaŶt eŶ Đoŵpte l’eŶseŵďle des doŶŶĠes, la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les ŵouveŵeŶts effeĐtuĠs 

par les poissons et les variations de la composition élémentaire dans leuƌs otolithes Ŷ’est pas ĠvideŶte 

sur des poissons ne réalisant que des migrations côtières. 

Les pƌofils tǇpes Ġtaďlis foŶt Ġtat d’uŶ pƌeŵieƌ ĐhaŶgeŵeŶt sigŶifiĐatif de la ĐoŵpositioŶ 

élémentaire des otolithes peu avant la fin de la première année de vie. Ce changement se caractérise 

par une augmentation des ratios Sr:Ca qui tendent vers des valeurs caractéristiques des eaux marines 

strictes. Plusieuƌs auteuƌs oŶt ŵoŶtƌĠ Ƌu’il eǆistait uŶ effet ŶĠgatif de la teŵpĠƌatuƌe suƌ le ƌappoƌt 

Sr:Ca dans les otolithes pour des températures inférieures à 10°C (Campana, 1999; DiMaria et al., 

2010). Ces températures sont atteintes au niveau des côtes du golfe de Gascogne et de la Manche en 

hiver (janvier-février ; données issues du projet MARC : http://marc.ifremer.fr/, IFREMER). La première 

augmentation du Sr:Ca dans les otolithes de cette étude pourrait illustrer la diminution des 

teŵpĠƌatuƌes suƌ uŶ ŵġŵe site et ŶoŶ uŶ ŵouveŵeŶt veƌs uŶe autƌe ŵasse d’eau. PouƌtaŶt, Đette 

augmentation intervient bien avant la marque hivernale des otolithes et donc bien avant la période où 

http://marc.ifremer.fr/
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l’iŶflueŶĐe de la teŵpĠƌatuƌe auƌait uŶ effet ŶĠgatif suƌ l’otolithe. Paƌ ailleuƌs, il seŵďleƌait Ƌue le tauǆ 

d’aĐĐƌĠtioŶ de l’otolithe et le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe soŵatiƋue Ŷ’aieŶt pas uŶe iŶflueŶĐe sigŶifiĐative suƌ 

le ƌappoƌt “ƌ:Ca de l’otolithe (DiMaria et al., 2010). Cette augmentation du Sr:Ca est accompagnée 

d’uŶe diminution du rapport Mn:Ca. Celui-ci ne serait pas affecté par la température ni par la salinité 

(Martin & Thorrold, 2005). Selon DiMaria et al. (2010), il ne serait pas non plus affecté par le taux 

d’aĐĐƌĠtioŶ de l’otolithe et le tauǆ de ĐƌoissaŶĐe soŵatiƋue. AiŶsi, Đette modification de composition 

est eŶ faveuƌ de l’hǇpothğse d’uŶ ĐhaŶgeŵeŶt d’uŶ milieu côtier vers le milieu marin. La diminution 

des ƌappoƌts Mg:Ca oďseƌvĠe au ŵġŵe ŵoŵeŶt est, elle, plus sujette à disĐussioŶ. EŶ effet, l’iŶflueŶĐe 

de la croissance sur ce rapport a été décrite chez plusieurs espèces dont Pagrus auratus (Martin & 

Thorrold, 2005; Hamer & Jenkins, 2007). Les variations de Mg:Ca observées sont probablement plus 

liĠes auǆ vaƌiatioŶs du tauǆ de ĐƌoissaŶĐe au Đouƌs de la vie de l’iŶdividu, aveĐ des diŵiŶutioŶs d’autaŶt 

plus marquées en période hivernale. 

Selon ces informations, les individus fréquenteraient un milieu côtier (Sr:Ca < 4,5.10-3) durant 

leurs premiers mois de vie, avant de se déplacer en milieu marin (Sr:Ca > 5.10-3) juste avant le premier 

hiver. Les variations régulières observées après le premier hiver, à savoir une augmentation des ratios 

Mn:Ca et une diminution des ratios Sr:Ca en zone calcique, laissent penser que les individus pourraient 

revenir en zone côtière avaŶt de ƌepaƌtiƌ de Ŷouveau eŶ ŵeƌ pouƌ l’hiveƌ suivaŶt ;augŵeŶtatioŶ du 

ratio Sr:Ca et diminution du ratio Mn:Ca sur une faible période). 

Cependant, un autre profil est également observé. Celui-ci semble indiquer une naissance des 

individus en mer (Sr:Ca > 5.10-3), avec un séjour de quelques mois (1 à 3 mois), puis un retour en 

estuaire (Sr:Ca < 4,5.10-3), avant de repartir en mer pour y passer le premier hiver. Les individus 

ƌetouƌŶeŶt eŶsuite eŶ estuaiƌe. Ce pƌofil est oďseƌvĠ eŶ plus faiďle fƌĠƋueŶĐe pouƌ l’eŶseŵďle des 

sites, excepté pour les individus de la baie de Concarneau (Cc) où le profil est observé à 50% des cas. 

Ce pƌofil, tĠŵoigŶaŶt d’uŶe ŶaissaŶĐe des iŶdividus eŶ ŵeƌ, est siŵilaiƌe à Đe Ƌui a ĠtĠ oďseƌvĠ daŶs 

des études microchimiques sur des individus de mer Méditerranée (Mercier et al., 2012; Tournois et 

al., 2013). En effet, en mer Méditerranée, il a été décrit que la ponte a lieu en mer entre novembre et 

février (Lasserre, 1974; Lasserre & Labourg, 1974a). Les juvéniles rentrent ensuite en lagune au 

printemps. Mercier et al. (2012) ont mis en évidence, chez certains individus de mer Méditerranée, 

Ƌue l’eŶtƌĠe eŶ laguŶe peut aƌƌiveƌ plus tôt, au stade laƌvaiƌe. Cette eŶtƌĠe pƌĠŵatuƌĠe leuƌ 

peƌŵettƌait d’alloueƌ plus d’ĠŶeƌgie à leuƌ ĐƌoissaŶĐe du fait de l’osŵoƌĠgulatioŶ liŵitĠe peŶdaŶt les 

premiers mois de vie. Les larves grandiraient alors plus rapidement, réduisant ainsi le risque de 

prédation. Nous avons montré que les individus de la baie de Concarneau présentant ce profil font 

paƌtis des iŶdividus aǇaŶt uŶe ĐƌoissaŶĐe plus iŵpoƌtaŶte ;CĐϮ) Ƌue l’eŶseŵďle de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage. 

La naissaŶĐe eŶ ŵeƌ des iŶdividus et l’aƌƌivĠe ƌapide eŶ zoŶe Đôtiğƌe eǆpliƋueƌait aloƌs Đette diffĠƌeŶĐe 
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de croissance. La ĐapaĐitĠ à tolĠƌeƌ des foƌtes saliŶitĠs Ŷ’est oďseƌvĠe Ƌue ϯϬ jouƌs apƌğs ĠĐlosioŶs 

alors que celle à tolérer des faibles salinités augmeŶte gƌaduelleŵeŶt dğs l’ĠĐlosioŶ (Bodinier et al., 

2010), expliquant alors la fréquentation des zones côtières assez rapidement. Outre le paramètre 

salinité, la température influe largement sur les migrations côtières de la daurade royale. En effet, S. 

aurata a montré une faible tolérance aux basses températures avec un seuil à 12°C au-dessous duquel 

les individus seraient en état de stress et de léthargie (Gallardo et al., 2003). Les analyses multi-

ĠlĠŵeŶtaiƌes de l’eŶseŵďle des iŶdividus oŶt pu ŵettƌe eŶ évidence un décalage dans le moment du 

premier changement de milieu des poissons. Les individus du site de la baie de Concarneau (Cc) 

pƌĠseŶteŶt uŶ pƌeŵieƌ ĐhaŶgeŵeŶt de ŵilieu à ϭϬ,ϭ ± ϭ,ϳ ŵois. L’eŶseŵďle des iŶdividus de tous les 

autres sites présentent, quant à eux, un premier changement de milieu entre 8,5 ± 1,7 et 9,2 ± 1,4 

mois. Ce décalage pourrait être expliqué par les conditions physico-chimiques du milieu, en particulier 

par la température. Le déplacement plus tardif de ces individus pourrait être lié des températures 

favoƌaďles eŶ zoŶe Đôtiğƌe, Ŷe ŶĠĐessitaŶt pas de dĠplaĐeŵeŶt eŶ ŵeƌ dğs le dĠďut de l’hiveƌ. DaŶs 

les eauǆ pƌoĐhes du golfe du MoƌďihaŶ, le ƌefƌoidisseŵeŶt jusƋu’à uŶe teŵpĠƌatuƌe de ϭϮ°C aƌƌive 

assez rapidement, au mois de novembre. Sur les côtes des sites de la baie de Royan, de la rade de Brest 

et des sites de la Manche (baies de Torquay et de Bournemouth), la température de 12°C est atteinte 

à partir du mois de décembre. En revanche, sur le site de la baie de Concarneau, on peut observer que 

les eaux côtières se refroidissent plus lentement, avec le passage au-dessous de 12 °C seulement à 

partir du mois de janvier (données issues du projet MARC : http://marc.ifremer.fr/, IFREMER). Les 

individus pƌĠseŶts eŶ zoŶe Đôtiğƌe au Ŷiveau de la ďaie de CoŶĐaƌŶeau Ŷ’atteigŶeŶt leuƌ teŵpĠƌatuƌe 

ŵiŶiŵale de suƌvie Ƌu’au ŵois de jaŶvieƌ, Đe Ƌui eǆpliƋueƌait aloƌs uŶ dĠplaĐeŵeŶt veƌs le ŵilieu ŵaƌiŶ 

plus tardif. 

Les variations inter-individuelles que nous avons observées dans cette étude, avec la dominance 

de deux profils types et des décalages dans le temps des déplacements mer/côte, sont concordantes 

avec les données obtenues par Mercier et al. (2012) sur des populations méditerranéennes et 

pourraient illustrer une plasticité comportementale des individus face aux conditions climatiques.  

 

Des nourriceries potentielles à proximité 

Les résultats obtenus confirment la fréquentation des zones côtières par les juvéniles, zones qui 

semblent jouer le rôle de nourricerie analogue à celui joué par les lagunes en mer Méditerranée 

;Kƌaljević & Dulčić, ϭϵϵϳ; MeƌĐieƌ et al., 2012). C’est pouƌƋuoi, Ŷous avoŶs ĐheƌĐhĠ à distiŶgueƌ Đes 

zones côtières au sein de notre échantillonnage. 

Les analyses des profils élémentaires et en composante principale ont mis en évidence une 

variabilité au sein des individus du site de la baie de Royan (Ro). En effet, le ratio Sr:Ca est relativement 

http://marc.ifremer.fr/
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élevé par rapport aux individus des autres sites. De plus, les ratios Ba:Ca, Mg:Ca et Mn:Ca augmentent 

après le noyau, avec des ratios Mg:Ca et Mn:Ca élevés par rapport aux individus des autres sites. Ces 

ratios sont également élevés pour les individus du site du golfe du Morbihan (Qu). A la fin de leur 

première année de vie, les individus du golfe du Morbihan (Qu) et de la baie de Royan (Ro) 

fréquenteraient un milieu marin plus concentré en magnésium et en manganèse. Ce phénomène peut 

ġtƌe ĠtƌoiteŵeŶt ĐoƌƌĠlĠ aveĐ la pƌoǆiŵitĠ du golfe du MoƌďihaŶ et de l’estuaiƌe de la GiƌoŶde 

respectivement. Le manganèse est fortement lié aux activités humaines et cet élément a été utilisé 

pour illustrer des fortes discriminations entre habitats contaminés (Gillanders & Kingsford, 2000; 

Vasconcelos et al., 2008). L’estuaiƌe de la GiƌoŶde est uŶ ŵilieu tƌğs ĐoŶĐeŶtré en polluants (source : 

fiche synthèse FRFG026 Alluvions de la Gironde disponible sur http://adour-garonne.eaufrance.fr/). 

L’hǇpothğse Ƌue les poissoŶs pġĐhĠs au site de la ďaie de ‘oǇaŶ ;‘o) fƌĠƋueŶteŶt cet estuaire est très 

plausible. Cet estuaire serait alors une zone de nourricerie pouƌ la dauƌade ƌoǇale. C’est le Đas pouƌ 

d’autƌes espğĐes (Pasquaud et al., 2008; Selleslagh et al., 2012) pour lesquelles on observe une 

augŵeŶtatioŶ de l’aďoŶdaŶĐe eŶ juvĠŶiles ;aŶĐhois, ďaƌ, sole, …) Ƌui fƌĠƋueŶteŶt Đet estuaiƌe eŶ lieŶ 

avec le réchauffement global (Pasquaud et al., 2012). Pour les individus du site de la baie de Royan, le 

ratio Mn:Ca reste relativement élevé apƌğs le piĐ Ƌui tĠŵoigŶe d’uŶ passage eŶ estuaiƌe. Cela suggğƌe 

un milieu marin dont la composition est très influencée par le panache de la Gironde. Concernant les 

individus du golfe du Morbihan (Qu), une contamination moyenne du golfe du Morbihan en 

manganèse (source : DREAL Bretagne, données disponible sur http://www.bretagne.developpement-

durable.gouv.fr/) pourrait expliquer les valeurs élevées dans les otolithes. Cette éventualité est 

ƌeŶfoƌĐĠe paƌ uŶe pluvioŵĠtƌie iŵpoƌtaŶte au Đouƌs de l’ĠtĠ ϮϬϭϮ ;pĠƌiode à laƋuelle se ƌĠfğƌe le 

ĐhaŶgeŵeŶt de ŵilieu suƌ l’otolithe) aveĐ ϮϬϴ ŵŵ au Đouƌs des ŵois de juillet/août/septeŵďƌe 

ĐoŵpaƌĠ à l’aŶŶĠe ϮϬϭϭ aveĐ ϭϲϴ ŵŵ et l’aŶŶĠe ϮϬϭϯ aveĐ ϭϬϳ ŵŵ ;source : données récupérées 

auprès de Météo France). Ces fortes pluviométries pourraient également expliquer le ratio Ba:Ca plus 

élevé observé à ce même site. Ces hypothèses suggèrent la fréquentation des différentes zones 

susĐeptiďles d’aĐĐueilliƌ les laƌves de daurades royales (golfe du Morbihan, nombreux estuaires dont 

la ƌiviğƌe d’AuƌaǇ et de VaŶŶes).  

Cependant, les individus du golfe du Morbihan (Qu) ne montrent pas le même schéma 

élémentaire que ceux de la baie de Royan (Ro). En effet, comme les individus de tous les autres sites, 

le ratio Sr:Ca est plus faible et on peut observer une augmentation progressive de ce ratio 

aĐĐoŵpagŶĠe d’uŶe diŵiŶutioŶ des ƌatios Mg:Ca et MŶ:Ca. Ces ĠvolutioŶs pouƌƌaieŶt tĠŵoigŶeƌ de la 

fréqueŶtatioŶ d’haďitats ŵaƌiŶs. Le ratio Mn:Ca présente une cyclicité annuelle, révélant des passages 

en eaux côtières. Ces migrations sont nettement marquées chez les individus de la rade de Brest (Br), 

des baies de Concarneau (Cc) et de Torquay (Er). Les individus de la rade de Brest (Br) présentent 

http://adour-garonne.eaufrance.fr/
http://www.bretagne.developpement-durable.gouv.fr/
http://www.bretagne.developpement-durable.gouv.fr/
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également un ratio Ba:Ca élevé (8,1 ± 5,0.10-6). Ceci serait alors expliqué, comme indiqué dans le 

paragraphe précédent, par une forte pluviométrie impliquant des apports de nutriments plus 

importants et induisant alors une forte production primaire et potentiellement une augmentation des 

teŶeuƌs eŶ ďaƌǇuŵ daŶs l’eau. Mercier et al. (2012) ont obtenu des ratios Ba:Ca compris entre 7 et 

11.10-6 dans des otolithes de daurades royales issues des lagunes méditerranéennes de Salses-Leucate, 

Thau et Mauguio. Nos valeurs, mesurées sur les individus de la rade de Brest (Br), se rapprochent alors 

de celles observées dans la littérature.  

Au niveau des sites présents en Manche, les individus de la baie de Torquay (Er) semblent 

présenter des migrations similaires à celles observées sur les autres sites. Cela suggère des migrations 

côtières dans des environnements contrastés. Concernant les individus de la baie de Bournemouth 

(Bo), un ratio Sr:Ca globalement plus faible au moment du premier changement de milieu est observé. 

Selon les données issues du projet MARC (http://marc.ifremer.fr/, IFREMER), très peu de variations de 

salinité et de température sont observées entre les saisons au site de la baie de Bournemouth (Bo) en 

ϮϬϬϴ ;pĠƌiode à laƋuelle se ƌĠfğƌe le ĐhaŶgeŵeŶt de ŵilieu suƌ l’otolithe). La teŵpĠƌatuƌe est uŶ 

paramètre influant sur les ratios élémentaires du strontium et du baryum daŶs l’otolithe (Sturrock et 

al., 2012). Cependant, de nombreux autres facteurs peuvent influer sur les teneurs en strontium, tels 

Ƌue l’âge, les tauǆ de ĐƌoissaŶĐe des iŶdividus et des otolithes, la ŵatuƌatioŶ des goŶades, … (Sturrock 

et al., 2012). Cette différence de ratio Sr:Ca inter-sites, eŶtƌe la MaŶĐhe et l’AtlaŶtiƋue, pouƌƌait 

également témoigner du gradient de salinité entre le golfe de Gascogne et la Manche (Figure 30). En 

effet, les valeuƌs de ƌatios “ƌ:Ca Ƌue l’oŶ ƌetƌouve peŶdaŶt la phase ŵaƌiŶe pouƌ les iŶdividus de la ďaie 

de Bournemouth (Bo) sont plus faibles que celles des individus des autres sites. Ces plus faibles 

concentrations marines pourraient alors être associées à une salinité plus faible au sein de la Manche, 

par rapport au golfe de Gascogne.  

Figure 30. Cartes saisonnières de salinité de surface dans le golfe de Gascogne et en Manche. 

http://marc.ifremer.fr/
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V. Conclusion 

AuĐuŶ pƌĠdateuƌ des dauƌades ƌoǇales adultes eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ Ŷ’est ƌepoƌtĠ. “euls 

les juvĠŶiles pouƌƌaieŶt suďiƌ uŶe pƌĠdatioŶ d’autƌes espğĐes de poissoŶs ;ďaƌ, lieu jauŶe, …). On peut 

doŶĐ suggĠƌeƌ Ƌu’uŶe faiďle pƌessioŶ de pƌĠdatioŶ pouƌƌait Ŷuiƌe à sa ĐƌoissaŶĐe, sa positioŶ daŶs le 

réseau trophique permet le maintien des populations. Cette étude a mis en évidence une croissance 

des individus de limite nord de répartition plus faiďle Ƌu’eŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe. Cette iŶfoƌŵatioŶ est 

indispensable pour une bonne connaissance et une gestion des stocks de daurades royales, 

notamment avec une taille limite de capture à adapter aux populations de limite nord.  

Les analyses élémentaires oŶt peƌŵis d’ideŶtifieƌ ĐeƌtaiŶs ŵouveŵeŶts liĠs au ĐǇĐle de vie des 

individus de daurades royales en limite nord de répartition et de mettre en évidence les déplacements 

de ces individus entre le milieu marin et côtier. Les variations des ratios élémentaires et les patterns 

de croissance permettent de confirmer la fréquentation de différentes zones côtières le long du 

pouƌtouƌ atlaŶtiƋue et eŶ MaŶĐhe. Nous pouvoŶs supposeƌ Ƌue l’estuaiƌe de la GiƌoŶde, le golfe du 

Morbihan et la rade de Brest sont des zones estuariennes fréquentées par les juvéniles de daurades 

royales. Pouƌ l’eŶseŵďle des iŶdividus, oŶ oďseƌve uŶe fƌĠƋueŶtatioŶ du ŵilieu ŵaƌiŶ peŶdaŶt le 

premier hiver, puis un déplacement vers le milieu côtier. Nous avons également observé que le 

moment du premier changement de milieu apparait aux alentours de 9 mois, excepté pour les 

individus de la baie de Concarneau où les individus rejoignent le milieu marin vers 10 mois. Ces 

Ŷouvelles doŶŶĠes aŵĠlioƌeŶt la ĐoŶŶaissaŶĐe suƌ l’ĠvolutioŶ des tƌaits de vie d’uŶe espğĐe Ƌui 

présente une augmentation récente en abondance en limite septentrionale de son aire de répartition. 

L’aďseŶĐe d’ĠĐhaŶtilloŶs d’eau du ŵilieu daŶs leƋuel oŶt ĠtĠ ĐolleĐtĠs les iŶdividus, et des 

nourriceries potentielles ne nous permet pas d’ideŶtifieƌ pƌĠĐisĠŵeŶt les lieuǆ de ŶaissaŶĐe, sites de 

nourricerie, de fréquentation, ni la connectivité entre les différents sites. Des études en milieu 

eǆpĠƌiŵeŶtal Ŷous peƌŵettƌaieŶt d’Ġvalueƌ l’iŶflueŶĐe de la phǇsiologie du poissoŶ suƌ les teŶeuƌs 

élémentaires dans les otolithes de daurades royales. Par ailleurs, une analyse approfondie de 

l’histologie des goŶades ĐouplĠe à Ŷos doŶŶĠes de ĐƌoissaŶĐe appuieƌait la dĠteƌŵiŶatioŶ de l’âge de 

ĐhaŶgeŵeŶt de seǆe. Il s’agit là d’uŶe doŶŶĠe iŵpoƌtaŶte pouƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe de l’Ġtat ĠĐologiƋue 

des stoĐks de dauƌades ƌoǇales eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ et Ƌui peƌŵettƌait d’estiŵeƌ au ŵieuǆ la 

taille limite de capture. Les individus échantillonnés pour cette étude sont issus de la pêche et sont 

donc supérieurs à la taille limite de capture officielle, de 23 cm. Un échantillonnage des larves et 

juvéniles serait essentiel pour établir le taux de croissance aux premiers stades de vie et pour préciser 

les zones de fréquentation des larves et juvéniles.  
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I. Contexte et objectifs 

Nous avons vu dans les chapitres précédeŶts l’iŵpaĐt de la positioŶ latitudiŶale des dauƌades 

royales sur son régime alimentaire, sa croissance et ses migrations. Une des conséquences du 

ĐhaŶgeŵeŶt gloďal est l’ĠvolutioŶ septeŶtƌioŶale de la zoŶe d’iŶstallatioŶ des populatioŶs d’uŶe 

espğĐe d’eauǆ teŵpĠƌĠes. La gĠŶĠtiƋue des populatioŶs peƌŵet d’aŵĠlioƌeƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe suƌ les 

réponses démographiques et adaptatives de ces populations face aux changements 

environnementaux. En effet, les individus sont sans cesse soumis à des contraintes environnementales 

qui se répercutent sur leur génome. Plusieurs études ont mis en évidence les variations génétiques des 

populatioŶs faĐe au ĐhaŶgeŵeŶt gloďal via l’aŶalǇse de la diveƌsitĠ gĠŶĠtiƋue et de la phǇlogĠogƌaphie 

(Hampe & Petit, 2005; Hoffmann & Willi, 2008; Eckert et al., 2008; Larmuseau et al., 2009; Provan, 

2013). Paƌ eǆeŵple, depuis les aŶŶĠes ϭϵϵϬ, l’aŶĐhois euƌopĠeŶ, Engraulis encrasicolus, est observé 

en forte abondance en mer du Nord et dans les régions adjacentes, augmentant alors son aire de 

rĠpaƌtitioŶ spatiale. Il a ĠtĠ supposĠ Ƌue l’eǆpaŶsioŶ de soŶ haďitat seƌait liĠe auǆ ĐhaŶgeŵeŶts 

ĐliŵatiƋues aveĐ uŶe augŵeŶtatioŶ de la teŵpĠƌatuƌe des eauǆ de suƌfaĐe eŶ lieŶ aveĐ l’osĐillatioŶ 

nord-atlantique (NAO) qui a rapidement impacté la mer du nord (Alheit et al., 2012). De nombreuses 

Ġtudes de stƌuĐtuƌe des populatioŶs d’aŶĐhois oŶt aloƌs ĠtĠ ƌĠalisĠes afiŶ d’Ġvalueƌ l’iŵpaĐt de Đe 

phénomène sur la structuration génétique des populations (Zarraonaindia et al., 2012; Petitgas et al., 

2012; Silva et al., 2014). Ces études génétiques ont permis de mettre en évidence que ces populations 

Ŷe pƌoveŶaieŶt pas d’uŶe ĐoloŶisatioŶ de populatioŶs veŶaŶt du sud ŵais d’uŶe ĐƌoissaŶĐe des 

populations déjà établies en mer du Nord. Les résultats génétiques de ces études tĠŵoigŶeŶt d’uŶe 

ĐoloŶisatioŶ ƌapide aveĐ uŶ tƌğs gƌaŶd Ŷoŵďƌe d’iŶdividus. L’Ġtude de la stƌuĐtuƌe gĠŶĠtiƋue peƌŵet 

aloƌs de dĠteƌŵiŶeƌ l’oƌigiŶe des populatioŶs et le fluǆ de gğŶes eŶtƌe Đes deƌŶiğƌes.  

L’Ġtude de l’ĠĐologie, de la phǇlogĠogƌaphie et de la gĠŶĠtiƋue des populatioŶs eŶ liŵite d’aiƌe 

de ƌĠpaƌtitioŶ est ŶĠĐessaiƌe pouƌ appƌĠheŶdeƌ l’adaptatioŶ et la suƌvie de Đes populatioŶs (Hampe & 

Petit, 2005; Provan, 2013). Concernant la daurade royale Sparus aurata, ďeauĐoup d’Ġtudes de 

génétique des populations portent sur des populations de mer Méditerranée. La figure 31 montre la 

répartition géographique des sites échantillonnés et le marqueur utilisé pour les analyses génétiques 

de structure des populations issues de la littérature sur cette espèce. De Innocentiis et al. (2004) ainsi 

que Franchini et al. (2011) ont mis en évidence, avec 4 et 10 marqueurs microsatellites respectivement, 

une très faible structure génétique entre ces populations avec cependant une différenciation entre la 

populatioŶ d’AtlaŶtiƋue et Đelles de l’est de l’Italie. Ils suggğƌeŶt ĠgaleŵeŶt Ƌue les fƌĠƋueŶĐes 

allĠliƋues peuveŶt ġtƌe altĠƌĠes paƌ les ĠĐhappĠes d’iŶdividus des Đages d’Ġlevage pouvaŶt aloƌs iŶflueƌ 

sur la structuration des populations. A une échelle plus locale, Šegvić-Buďić, Lepen, et al. (2011) ont 
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La microchimie des otolithes est également un très bon outil pour identifier des stocks et des 

stƌuĐtuƌes de populatioŶ paƌ l’ideŶtification des habitats fréquentés par les poissons (Campana, 1999; 

Thresher, 1999; Campana & Thorrold, 2001). La discrimination de stocks via la microchimie des 

otolithes peut ġtƌe ŵise eŶ ĠvideŶĐe paƌ ;ϭ) l’aŶalǇse de l’otolithe eŶtieƌ eŶ ŵoǇeŶŶaŶt la Đoŵposition 

ĠlĠŵeŶtaiƌe, ;Ϯ) l’aŶalǇse d’uŶe poƌtioŶ Đhoisie de l’otolithe ;paƌ eǆeŵple, la ƌĠgioŶ autouƌ du ŶoǇau 

est un indicateur fiable des zones de frayères) et (3) la comparaison des patterns ontogéniques entre 

les iŶdividus et les gƌoupes d’iŶdividus via l’aŶalǇse de diffĠƌeŶts poiŶts le loŶg de l’aǆe de ĐƌoissaŶĐe 

(Thresher, 1999). Cet outil a peƌŵis d’ideŶtifieƌ diffĠƌeŶts stoĐks Đhez la ŵoƌue, Gadus morhua dans 

l’AtlaŶtiƋue Ŷoƌd-ouest (Campana et al., 1994), chez le vivaneau rose Pagrus auratus et le tassergal 

Pomatomus saltatrix suƌ la Đôte ouest de l’Austƌalie (Edmonds et al., 1999), ou encore plus récemment 

chez le mulet cabot, Mugil cephalus, en mer Méditerranée (Callico Fortunato et al., 2017). Chez S. 

aurata, aucune étude de structure des populatioŶs via la ŵiĐƌoĐhiŵie des otolithes Ŷ’a ĠtĠ ƌĠalisĠe.  

La microchimie des otolithes peut être utilisée comme marqueur des stocks de poissons et peut 

aloƌs se ĐoŵplĠteƌ auǆ aŶalǇses de gĠŶĠtiƋue afiŶ d’aŵĠlioƌeƌ la ĐoŵpƌĠheŶsioŶ de la stƌuĐtuƌatioŶ 

des stocks de poissons. La complémentarité des outils de génétique et de microchimie a permis de 

mettre en évidence la structure des populations du sébaste Sebastes melanops (Miller et al., 2005) à 

partir des analyses de microsatellites et des rapports élémentaires Mg:Ca, Mn:Ca, Zn:Ca, Sr:Ca et 

Ba:Ca. McKeown et al. (2015) ont pu également mettre en évidence, chez le grenadier patagonien, 

Macruronus magellanicus, les migrations et les flux géniques entre les stocks grâce au couplage des 

analyses de microsatellites, de l’ADN ŵitoĐhoŶdƌial et de ŵiĐƌoĐhiŵie des otolithes. MiltoŶ & CheŶeƌǇ 

(2001) oŶt ĠgaleŵeŶt Ġtaďli la stƌuĐtuƌatioŶ des stoĐks d’alose hilsa Tenualosa ilisha au Bangladesh 

par comparaison des outils de génétique et de microchimie. Le couplage de ces deux approches peut 

alors permettre une meilleure estimation de la structure et des flux de gènes entre les populations. 

Les résultats des chapitres précédents ont pu rendre compte des traits de vie de la daurade 

royale en limite nord de répartition. La daurade royale semble trouver les ressources alimentaires 

nécessaires à sa croissance, bien que cette dernière soit plus faible comparée aux individus de mer 

Méditerranée. De plus, dans le chapitre précédent, nous avons montré que S. aurata fréquente des 

zones côtières présentes le long du pourtour atlantique et de la Manche comme nurserie et 

nourricerie. L’appƌoĐhe pƌĠseŶtĠe iĐi va peƌŵettƌe de ĐoŵplĠteƌ l’aŶalǇse de Đes tƌaits de vie paƌ 

l’Ġtude de la stƌuĐtuƌe dĠŵogƌaphiƋue de Đes stoĐks de poissoŶs eŶ liŵite nord de répartition.  

Ces travaux vont permettre de consolider les connaissances sur la structure démographique de 

ces populations, en ciblant plusieurs populations en limite nord de répartition et en comparant les 

données à une population méditerranéenne. Le couplage de la génétique et de la microchimie des 

otolithes a été réalisé pour ce dernier chapitre.  
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II. Matériels et Méthodes 

II.1. Echantillonnage des populations 

Pour les analyses génétiques, des morceaux de nageoire ont été échantillonnés et conservés 

dans de l’ĠthaŶol ϵϲ°. Les effeĐtifs des oŶze sites ĠĐhaŶtilloŶŶĠs ;Figure 8_Introduction) sont indiqués 

dans le tableau 15. Dans ce même tableau, sont indiqués les effectifs des six sites échantillonnés pour 

les analyses de microchimie. Les données de microchimie sont issues des traitements réalisés dans le 

chapitre précédent (voir Matériels et Méthodes_Chapitre II). 

Tableau 15. Effectifs des échantillons de nageoires de daurades royales récoltés pour les analyses de 

génétique et des otolithes échantillonnés pour les analyses de microchimie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.2. EǆtƌactioŶ et dosage de l’ADN 

L’ADN a ĠtĠ eǆtƌait suivaŶt la ŵĠthode d’eǆtƌaĐtioŶ au ďƌoŵuƌe de ĐĠtƌiŵoŶiuŵ ;CTAB). ChaƋue 

eǆtƌait a ĠtĠ dosĠ à l’aide du kit Quďit dsDNA B‘ AssaǇ ;Life TeĐhŶologies ©). Les échantillons ont 

eŶsuite ĠtĠ diluĠs ou ĐoŶĐeŶtƌĠs afiŶ d’oďteŶiƌ uŶe ĐoŶĐeŶtƌatioŶ Đoŵpƌise eŶtƌe ϭϬ et ϯϬ Ŷg/µL. La 

concentration a été vérifiée par un deuxième dosage.  

Site Abréviation 
N pour 

génétique 

N pour 

microchimie 

Mer Méditerranée (Sète) Me 30 0 

Baie de Tanger Ta 10 0 

Cote portugaise (Lisbonne) Po 30 0 

Baie de Royan Ro 30 19 

Golfe du Morbihan Qu 10 5 

Baie de Concarneau Cc 20 14 

Rade de Brest Br 15 10 

Baie de Plymouth St 30 0 

Baie de Torquay Er 20 14 

Baie de Bournemouth Bo 31 24 

Cattégat (Danemark) Da 4 0 

Total 230 86 
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II.3. Choix des marqueurs génétiques 

Le but des analyses de structure des populations est de comprendre la variabilité inter- et 

iŶtƌaspĠĐifiƋue et les fluǆ de gğŶes paƌ l’ideŶtifiĐatioŶ de stoĐks via l’utilisation de marqueurs 

appropriés. Le choix de ces marqueurs est très important pour accéder au mieux à la structure 

génétique.  

L’ADN ŵitoĐhoŶdƌial est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ uŶe hĠƌĠditĠ ŵateƌŶelle, uŶe ĠvolutioŶ ŵolĠĐulaiƌe 

rapide, une absence de recombinaison et une présence dans la cellule en copies multiples (Avise et al., 

1987; Birky, 2001). Au vu de Đes ĐaƌaĐtĠƌistiƋues, il est laƌgeŵeŶt utilisĠ Đoŵŵe outils d’ideŶtifiĐatioŶ 

de l’histoiƌe Ġvolutive et dĠŵogƌaphiƋue des populatioŶs et des espğĐes, daŶs le Đadƌe d’aŶalǇses 

phǇlogĠogƌaphiƋues, de phǇlogĠŶies et d’ideŶtifiĐatioŶ d’espğĐes. Pouƌ Đette Ġtude, Ŷotƌe Đhoiǆ s’est 

poƌtĠ suƌ tƌois ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ laƌgeŵeŶt utilisĠs daŶs le Đadƌe d’Ġtudes de stƌuĐtuƌatioŶ 

génétique : le gène codant la sous-unité I de la cytochrome c oxydase (COI), la région de contrôle D-

Loop et le gğŶe ĐodaŶt le ĐǇtoĐhƌoŵe ď. CepeŶdaŶt, l’utilisatioŶ de Đes ŵaƌƋueuƌs est liŵitĠe paƌ ϭ) 

l’aďseŶĐe de ƌeĐoŵďiŶaisoŶ iŵpliƋuaŶt Ƌue les ƌĠsultats Ŷe ƌeflĠteƌoŶt pas foƌĐĠŵeŶt la totalité de 

l’histoiƌe des iŶdividus ; Ϯ) l’hĠƌĠditĠ ŵateƌŶelle Ƌui liŵite l’iŶfoƌŵatioŶ daŶs le Đas d’uŶe dispeƌsioŶ 

liĠe au seǆe; ϯ) l’eŵploi seul de l’ADN ŵitoĐhoŶdƌial Ƌui a souveŶt ŵoŶtƌĠ uŶ ŵaŶƋue de pƌĠĐisioŶ de 

la variabilité contrairement aux données issues des ŵiĐƌosatellites ĐouplĠes à Đelles de l’ADN 

mitochondrial (Alarcón et al., 2004; Ballard & Whitlock, 2004). La combinaison des marqueurs 

mitochondriaux avec des marqueurs nucléaires est donc nécessaire pour obtenir une représentation 

adéquate de la structure génétique.  

Les microsatellites sont des zones hypervariables au sein du génome nucléaire constituées de 

répétitions en tandem de motifs mono-, di-, tetra-, penta- ou hexa-nucléotidiques. Ces séquences sont 

abondantes, co-dominantes, hypervariables et largement reproductibles. Les microsatellites sont 

ŶotaŵŵeŶt des iŶdiĐateuƌs de l’hoŵozǇgotie Ƌui ƌĠsulte du sǇstğŵe de ƌepƌoduĐtioŶ paƌ 

ĐoŶsaŶguiŶitĠ. Ce soŶt des ŵaƌƋueuƌs eŵploǇĠs fƌĠƋueŵŵeŶt pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ de la stƌuĐtuƌe 

génétique de stocks et pour la différenciation des populations. Ils ont un fort niveau de polymorphisme 

et soŶt aďoŶdaŶts daŶs l’ADN gĠŶoŵiƋue (Schlötterer, 2000). Plusieurs marqueurs microsatellites ont 

été décrit et utilisés chez S. aurata dans un objectif de simple caractérisation (Batargias et al., 1999; 

Brown et al., 2005; Navarro et al., 2008; Vogiatzi et al., 2011), pouƌ l’aŵĠlioƌatioŶ de la ĐoŶŶaissaŶĐe 

en écloseries (Launey et al., 2003; Borrell et al., 2007), pour les études de génétique de populations 

naturelles (Innocentiis de et al., 2004; Coscia et al., 2011; Franchini et al., ϮϬϭϭ; Šegvić-Buďić, LepeŶ, 

et al., 2011; Chaoui et al., 2012) et pouƌ la ĐoŵpaƌaisoŶ eŶtƌe les populatioŶs Ŷatuƌelles et d’Ġlevages 

(Alarcón et al., 2004). L’Ġtude pƌĠseŶtĠe iĐi s’appuie suƌ les ŵiĐƌosatellites dĠveloppĠs paƌ Vogiatzi et 
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al. (2011). Au cours de ces travaux, les auteurs ont développés cinq multiplexes regroupant 32 

ŵiĐƌosatellites polǇŵoƌphes. Les PC‘ paƌ ŵultipleǆes peƌŵetteŶt d’optiŵiseƌ les aŶalǇses de 

reconstruction phylogénétique et de variabilité génétique des populations (Schlötterer, 2000; Neff et 

al., 2000). Ces ĐiŶƋ ŵultipleǆes oŶt ĠtĠ testĠs daŶs Ŷotƌe Ġtude, Ƌuatƌe oŶt ĠtĠ ƌeteŶus pouƌ l’aŶalǇse. 

II.4. AŵplificatioŶ et sĠƋueŶçage de l’ADN ŵitochoŶdƌial 

Les ADN des individus de tous les sites ont été amplifiés pour le COI et la D-Loop. Seuls les ADN 

des individus des sites de Da, Bo, St, Cc, Ro, Po, Ta et Me ont été amplifiés pour le cytochrome b. Pour 

permettre ces amplifications, des amorces spécifiques ont été soit développées pouƌ l’Ġtude ;EŶcadré 

#1_Chapitre I), soit extraites de la littérature (Tableau 16). 

Tableau 16. Aŵoƌces utilisées pouƌ l’aŵplificatioŶ des gğŶes de l’ADN ŵitochoŶdƌial de Sparus aurata. La 
taille des fragments ne prend pas en compte la taille des amorces.  

 

Les réactions de PCR sont réalisées selon le protocole du kit GoTaq G2 Green Master 

Mix (Promega ©) dans un volume final de 25 µL contenant 12,5µL de Master Mix, 1µL de chaque 

amorce (concentration finale : 0,ϰ µM) et ϭ µL de ŵatƌiĐe d’ADN ĐoŶĐeŶtƌĠe eŶtƌe ϭϬ et ϯϬ Ŷg/µL. Les 

conditions de PCR sont les suivantes : 3 minutes à 94°C, 40 cycles à 94°C pendant 1 minute, aux Tm 

(Tableau 16) pendant 30 secondes, et à 72°C pendant 1 minute 30 secondes, puis une élongation finale 

de ϭϬ ŵiŶutes à ϳϮ°C. Apƌğs vĠƌifiĐatioŶ des aŵplifiĐatioŶs suƌ gel d’agaƌose à ϭ%, la puƌifiĐatioŶ des 

pƌoduits de PC‘ a ĠtĠ ƌĠalisĠe à l’aide du kit Wizaƌd® “V Gel aŶd PC‘ CleaŶ-up System de Promega. Les 

réactions de séquences ont ensuite été réalisées selon le protocole du kit BrightDye Terminator Cycle 

Sequencing kit (Nimagen) dans un volume final de 20 µL contenant 3,Ϯ µL d’uŶe des deuǆ aŵoƌĐes de 

PCR (amorce sens pour le COI et le Cytochrome b, amorce anti-sens pour la D-Loop; concentration 

finale : 0,16µM), 1 µL de BrightDye Reaction Premix, 3,5 µL de BrightDye 5X Sequencing Buffer et 1-3 

µL de pƌoduit de PC‘ puƌifiĠ ;voluŵe adaptĠ seloŶ l’iŶteŶsitĠ de la ďaŶde oďseƌvĠe suƌ le gel). Les 

conditions de réaction de séquence sont les suivantes : 96°C pendant 2 minutes, puis 40 cycles à 96°C 

Gène Nom  SéƋueŶce 5’-ϯ’ Taille (pb) Tm (°C) Référence 

COI 
FDorCOI GTATTTGGTGCTTGGGCCGGA 

544 60 
Développées 

pouƌ l’Ġtude RDorCOI TGCTGGGTCAAAGAAGGTAGTG 

Cyt b 
SpauCytbF GCCCTCCAATATTTCCGTCTGATG 

630 60 
Développées 

pouƌ l’Ġtude SpauCytbR AGAGGATTTGCCGGGGTGAAATTG 

D-Loop 
FSpaDL AGCTAGCGTTCTTCATTTAAACTAT 

347 45 
Ostellari et al. 

(1996) RSpaDL AGGTTGGTCGGTTCTTACTG 
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pendant 30 secondes, 50°C pendant 30 secondes et 60°C pendant 4 minutes. Après précipitation à 

l’ĠthaŶol, les ĠĐhaŶtilloŶs soŶt plaĐĠs daŶs le sĠƋueŶĐeuƌ à Đapillaire ABI Hitachi 3130 de la Station 

MaƌiŶe de CoŶĐaƌŶeau. Les sĠƋueŶĐes oďteŶues oŶt ĠtĠ aligŶĠes à l’aide du pƌogƌaŵŵe ClustalW 

(Thompson et al., 1994) sur le logiciel BioEdit (Hall, 1999). 

II.5. Amplification et séquençage des microsatellites 

Le Đhoiǆ s’est poƌtĠ suƌ l’aŶalǇse de Ϯϰ ŵiĐƌosatellites issus des tƌavauǆ de Vogiatzi et al. (2011), 

regroupés en quatre multiplexes (Tableau 17). Les microsatellites ont été regroupés en fonction des 

caractéristiques propres aux séquences de leurs amorces : 

- MULTI_1 : teŵpĠƌatuƌe d’hǇďƌidatioŶ de ϱϴ °C et ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ MgCl2 de 3.0 mM 

- MULTI_2 : teŵpĠƌatuƌe d’hǇďƌidatioŶ de ϱϲ °C et ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ MgCl2 de 3.0 mM 

- MULTI_3 : teŵpĠƌatuƌe d’hǇďƌidatioŶ de ϱϴ °C et ĐoŶĐeŶtƌatioŶ eŶ MgCl2 de 2.5 mM 

- MULTI_4 : teŵpĠƌatuƌe d’hybridation de 54 °C et concentration en MgCl2 de 2.5 mM 

Pour chaque locus, un marquage fluorescent a été attribué aux amorces sens. Pour les 

multiplexes 1 et 2, les réactions de PCR ont été réalisées selon le protocole du kit HotStartTaq DNA 

Polymerase (Qiagen) comprenant dans un volume final de 10 µL : 3 pmol de chaque amorce, 5 µL de 

HotStartTaq Master mix 2X (1,5 mM de MgCl2, 200µM de dNTP et 2,5U HotStarTaq polymérase) et 10-

ϯϬ Ŷg d’ADN. Pouƌ les ŵultipleǆes ϯ et ϰ, les ƌĠaĐtioŶs de PC‘ oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes selon le protocole du 

kit de la SuperTaq Polymerase (Fisher Scientific) avec, dans un volume final de 12µL : 3 pmol de chaque 

amorce, 2,5 mM de MgCl2, 2 pmol de dNTP, 1,2 µL de tampon de PCR 1X sans MgCl2, 1U de SuperTaq 

polymérase et 10-ϯϬ Ŷg d’ADN. Les conditions de PCR sont les suivantes : 95°C pendant 3 minutes, 35 

cycles à 95°C pendant 45 secondes, au Tm (voir au-dessus) pendant 45 secondes et à 72°C pendant 45 

secondes, puis une élongation finale de 10 minute à 72°C. Les produits de PCR ont ensuite été dilués 

au 10ème puis ils ont été dénaturés à 94°C pendant 5 minutes par ajout de 8,85 µL de Hi-Di Formamide 

(Applied Biosystems) et 0,15 µL de marqueur de taille standard GeneScan 500LIZ (Applied Biosystem) 

à 1 µL de produit de PCR dilué. Un volume de ϭϬµL d’H2O est ensuite ajouté aux réactions (volume final 

de ϮϬ µL ŶĠĐessaiƌe pouƌ les Đapillaiƌes du sĠƋueŶĐeuƌ) avaŶt Ƌu’elles Ŷe soieŶt dĠposĠes daŶs le 

séquenceur à capillaire. 
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Tableau 17. Multipleǆes de PC‘ utilisés pouƌ l’étude de structure des populations de Sparus aurata. NuŵĠƌo d’aĐĐessioŶ et sĠƋueŶĐes des aŵoƌĐes, tǇpe du ŵaƌƋuage 
fluoƌesĐeŶt ;dǇe), ŵotif et tǇpe de ƌĠpĠtitioŶ, taille du fƌagŵeŶt et Ŷoŵďƌe d’allğles atteŶdus seloŶ Vogiatzi et al. (2011). Les ŶuŵĠƌos d’accession en caractère gras correspondent 
aux marqueurs sélectionnés pour la suite des analyses (15 loci).  

 

Multiplexes Numéro d'accession Amorces Dye Motif répété Type Taille attendue (bp) Nb d'allèles attendu 

MULTI_1 

AM952795 
F : ATTGAGGTCAGCAACCGTG 6-FAM 

(CA)36 di 236 27 
R : TTCCAGAATCCAGCTCTGAAC  

AM966862 
F : GGTGGAGCACAGGTTACAAG NED 

(TG)9(AG)18 di 197 14 
R : GTCACGTCTCATCTACGTGC  

AM959462 
F : GAGCTTGAGGACCGGAGTT 6-FAM 

(AC)18 di 110 9 
R : GCATGGATGTGTATGTGAGTGTT  

AM966431 
F : CCACACTCCACTTCATAGCG VIC 

(AC)18 di 136 14 
R : CCACGGTACATCTCCAAGG  

AM954547 
F : CGGCCAATCAGATGTGTAGA PET 

(TTA)7 tri 179 5 
R : TGCTGAGGAACACTGAACG  

AM950699 
F : AGAGCCTTACAGTCATCCAGG NED 

(TTGT)7 tetra 217 2 
R : ATCTCCGACCATCGGATTC  

AM979716 
F : AAACATGCCTGATTACCCAGA PET 

(TTTG)6  tetra 249 9 
R : TCAAATGCCCTGGATGTAGA  

AM980341 
F : TTCTGTCGCTTGACTCATT 6-FAM 

(ATCT)9 tetra 175 13 
R : GAAGTGAACCTGTCAGTGGTA  

AM966875 
F : TCCTGAAGTTCCTGAAGCG VIC 

(TGGACC)5 hexa 232 2 
R : GCAGCCTGGTGATGTCATAG  
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Tableau 17. (suite) 

Multiplexes Numéro d'accession Amorces Dye Motif répété Type Taille attendue (bp) Nb d'allèles attendu 

MULTI_2 

AM971724 
F : GGCTCAACTGCACAGACATT 6-FAM 

(AC)9  di 213 6 
R : CTGCCTTGTTCTCACACGAG  

AM975716 
F : TTCCTGGATTCACATCCGA NED 

(TG)18 di 183 14 
R : TTCTCTTAACGGCTTCTGTAACATT  

AM966322 
F : TCACTGACATCGCCACCT PET 

(CA)42  di 213 22 
R : CTGCTCACTTCCTGTGTCAA  

AM956512 
F : CTGACCGCTGCAGTAACAG NED 

(GAA)7 tri 240 4 
R : GCGTTAACGGTACTCACCATA  

AM959875 
F : GCATGGCAGCTGAACTGT VIC 

(CTT)11 tri 162 8 
R : CTCGAGTGGATACAAGCCG  

AM951700 
F : GCAGTCCAACATGATGCC 6-FAM 

(CTGT)8 tetra 124 11 
R : AAGAAGGCTGCGACAGAGA  

AM972406 
F : GCCTTGTCCCAGGAATTTAAG PET 

(AAAG)8 tetra 138 5 
R : GTTGCCGAGTTGCAGTGA  

MULTI_3 

AM953644 
F : ACACCCAACAGAGCGAAG NED 

(TG)11 di 212 4 
R : GGTAACACTGATCCATTCACAA  

AM957727 
F : CTCACCCACAAAACCAACA PET 

(AC)4(AC)5(AC)5 di 211 6 
R : CTCAAAACTACCTGATCTCTCCTC  

AM960492 
F : CCACTGCTGGAGAATGAACC 6-FAM (AC)3(AC)6(AC)11(AC)5 

(AC)10(AC)6 
di 306 5 

R : TGCTGAAGCCACAGACAAGA  

AM972538 
F : GAACACCTCCACCCAGAAA 6-FAM 

(CT)7(CT)6(CT)6  di 196 4 
R : AAACACGACGGAAAGCAAG  

MULTI_4 

AM959045 
F : TCTCCATAACATCCATGCCA NED 

(AC)22  di 244 5 
R : ACACAATTGTCGAACAAGCAG  

AM966424 
F : CTCTTGCAGGATCAGAGAGG VIC 

(GAT)7 tri 234 7 
R : CAGACTCATCTCCATCACGTT  

AM969320 
F : CATCAAGTTCAGCATCAGC PET 

(ATAG)12  tetra 165 13 
R : AAGTGAACCATGACTGTCAGA  

AM974274 
F : GCCAACCTAATATGCCACC 6-FAM 

(TTTTC)11 penta 137 6 
R : AATGGCACGGAGTACAGC  
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La lecture des pics a été réalisée manuellement sur le logiciel Genemapper 4.0 (Applied 

Biosystems). 

II.6. Estimation de la diversité génétique 

La diversité a été estimée pour les trois gènes mitochondriaux et les microsatellites séparément, 

par sites et par regroupement des sites en fonction de cinq zones géographiques avec, du sud au nord :  

- Mer Méditerranée : ME (site de Me) 

- Détroit de Gibraltar : TA (site de Ta) 

- Large du Portugal : PO (site de Po) 

- Atlantique/France : AT (sites de Ro, Qu, Cc et Br) 

- Manche : MA (sites de St, Er, Bo et Da) 

La population de Da ne présentant que quatre individus, elle a été retirée pour certaines 

analyses par sites. 

Pouƌ l’ADN ŵitoĐhoŶdƌial, la diveƌsitĠ ŶuĐlĠotidiƋue ;∏) et gĠŶĠtiƋue ;Hd), le Ŷoŵďƌe 

d’haplotǇpes ;Nh) et de sites polǇŵoƌphiƋues ;“) oŶt ĠtĠ ĐalĐulĠs à l’aide du logiĐiel AƌleƋuiŶ ϯ.ϱ.ϭ.ϯ 

(Excoffier & Lischer, 2010). Ce ŵġŵe logiĐiel a ĠtĠ utilisĠ pouƌ ĐalĐuleƌ le Ŷoŵďƌe d’haplotǇpes ƌaƌes 

;fƌĠƋueŶĐe de l’haplotype inférieure à 0,05) et discriminants (haplotype présent que dans un site précis 

ou une zone géographique donnée). 

Pouƌ les ŵiĐƌosatellites, la pƌĠseŶĐe d’allğles Ŷuls ;allğles ŶoŶ aŵplifiĠs à Đause d’uŶe ŵutatioŶ 

au niveau du site de fixation de l’aŵoƌĐe) a ĠtĠ ĠvaluĠe à l’aide du logiĐiel MiĐƌoĐheĐkeƌ veƌsioŶ Ϯ.Ϯ.ϯ 

(Van Oosterhout et al., 2004) pour chaque locus par population. Ce programme, qui prend en compte 

la taille du ŵotif ƌĠpĠtĠ paƌ loĐus, aŶalǇse le tauǆ d’hoŵozǇgotie oďseƌvĠ et s’il est largement supérieur 

au tauǆ d’hoŵozǇgotie atteŶdu, oŶ suppose la pƌĠseŶĐe d’allğles Ŷuls. Les dĠsĠƋuiliďƌes de liaisoŶ oŶt 

été calculés avec le logiciel Genepop 4.5.1 (Rousset, 2008) afiŶ d’aŶalǇseƌ les assoĐiatioŶs 

préférentielles entre les allèles de deux locus proches physiquement. Pour cela, 10000 permutations 

ont été réalisées. Ces déséquilibres de liaison ont ensuite été ajustés selon la correction de Bonferroni 

(Rice, 1989). Les fréquences alléliques ont été calculées par le logiciel ML-NullFreq (Kalinowski & Taper, 

2006). Ce logiĐiel pƌeŶd eŶ Đhaƌge la paƌt d’allğles Ŷuls au seiŶ des loĐus. Les iŶdiĐes de diveƌsitĠ 

gĠŶĠtiƋue oŶt ĠtĠ oďteŶus à l’aide du logiĐiel GeŶaleǆ veƌsioŶ ϲ.ϱϬϮ (Peakall & Smouse, 2012) avec le 

Ŷoŵďƌe d͚iŶdividus gĠŶotǇpĠs ;Ŷ), le Ŷoŵďƌe d’allğles ;Ao), l’hĠtĠƌozǇgotie oďseƌvĠe ;Ho) et atteŶdue 

;He). La ƌiĐhesse allĠliƋue ;Ae), ĐoƌƌigĠe paƌ la plus petite taille d’ĠĐhaŶtilloŶŶage ;ϮϬ allğles pouƌ les 

populations de Bo et Er), a été déterminée avec le logiciel HP-Rare version 1.0 (Kalinowski, 2005). Les 

allèles rares et discriminants ont été déterminés par les fréquences alléliques.  
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De plus, les indices « D » de Tajima (Tajima, 1989) et « Fs » de Fu (Fu, 1997) ont été calculés à 

l’aide du logiĐiel AƌleƋuiŶ afiŶ d’Ġvalueƌ pƌĠĐisĠŵeŶt l’histoiƌe dĠŵogƌaphiƋue des populatioŶs 

(Encadré #6).  

 

Encadré #6 : Tests de Ŷeutƌalité séleĐtive et d’éƋuiliďƌe des populatioŶs 

 

“eloŶ la thĠoƌie Ŷeutƌaliste de l’ĠvolutioŶ ŵolĠĐulaiƌe, la plupaƌt des polǇŵoƌphisŵes moléculaires 

ƌĠsulte de l’ĠvolutioŶ paƌ la dĠƌive gĠŶĠtiƋue d’allğles sĠleĐtiveŵeŶt Ŷeutƌes. Les tests de ŶeutƌalitĠ 

voŶt peƌŵettƌe de dĠteĐteƌ les effets sĠleĐtifs ;sĠleĐtioŶ positive, ďalaŶĐĠe, …) et dĠŵogƌaphiƋues 

(expansions de populations, goulots d’ĠtƌaŶgleŵeŶt, …). Les tests de Tajiŵa et de Fu soŶt ďasĠs suƌ 

le polǇŵoƌphisŵe des sĠƋueŶĐes d’ADN (Excoffier & Lischer, 2010).  

Le paramètre D de Tajima va comparer le nombre de différences entre deux gènes au nombre de 

sites polymorphes, deux paramètres doŶt l’ĠvolutioŶ ideŶtiƋue daŶs uŶe populatioŶ Ŷeutƌe de taille 

constante est attendue. Ce paramètre est calculé de la manière suivante : ܦ =  �� −  ��√ܸ�� ሺ�� −  ��ሻ 

avec �� le nombre moyen de différences entre paires de séquences et �� le nombre de sites 

polymorphes. 

Le test de Fu est aŶalogue au test de Tajiŵa ŵais il s’agit du Ŷoŵďƌe d’allğles de l’ĠĐhaŶtillon qui est 

comparé au nombre de différences entre deux gènes. Il est calculé comme suit : �� =  ln ቀ �′ଵ−�′ቁ avec ܵ′ = ͳ − ∑ |�೙�|����೙ሺ��ሻ�೚��−ଵ�=ଵ  

avec k le Ŷoŵďƌe d’allğles de l’ĠĐhaŶtilloŶ et n la taille de l’ĠĐhaŶtilloŶ. 

Ces iŶdiĐes peƌŵetteŶt de dĠteĐteƌ uŶ eǆĐğs d’allğles ƌaƌes daŶs uŶe populatioŶ eŶ ĐƌoissaŶĐe, paƌ 

comparaison des valeurs attendues sous une stabilité démographique (Fu & Li, 1993). Des valeurs 

de D et Fs négatives signifient un excès d’allğles ƌaƌes paƌ ƌappoƌt à uŶ ŵodğle d’ĠvolutioŶ Ŷeutƌe 

et eŶ ĠƋuiliďƌe iŶdiƋuaŶt aloƌs uŶe populatioŶ eŶ eǆpaŶsioŶ suite à uŶ ƌĠĐeŶt goulot d’ĠtƌaŶgleŵeŶt. 

Des valeuƌs de D et Fs supĠƌieuƌes à Ϭ tĠŵoigŶeŶt de la tƌğs faiďle fƌĠƋueŶĐe d’allğles ƌaƌes et donc 

d’uŶe ŵodğle de sĠleĐtioŶ ďalaŶĐĠe.  

 

Pouƌ l’eŶseŵďle des ŵaƌƋueuƌs gĠŶĠtiƋues, des ŵatƌiĐes de distaŶĐe ďasĠes suƌ les valeuƌs de 

différenciation FST ont été établies avec le logiciel Arlequin (1100 permutations, niveau de significativité 

fixé à 0.05). Les indices de FST ƌepƌĠseŶteŶt l’hĠtĠƌogĠŶĠitĠ des fƌĠƋueŶĐes allĠliƋues eŶtƌe les 

populations (Wright, 1978). La significativité de ces valeurs, estimée par des tests de permutations au 

hasard entre toutes les populations, reflète la proportion de permutations qui conduisent à une valeur 
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de FST plus gƌaŶde ou Ġgale à Đelle oďseƌvĠe. AfiŶ d’Ġvalueƌ la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe la ŵatƌiĐe de distaŶĐe 

géographique et la matrice de distance génétique, un test de Mantel a été réalisé sur Arlequin (1000 

permutations). Enfin, afin de visualiser les relations entre la structure spatiale des populations et la 

matrice de distance génétique, des arbres de distance (dendrogrammes, 1000 réplicats) ont été 

réalisés avec le package « pvclust » du logiciel R. La méthode de coŶstƌuĐtioŶ de l’aƌďƌe ;UPGMA ou la 

méthode des proches voisins « Neighbour-joining ») la plus appropriée a été déterminée par une 

analyse de corrélation entre les matrices de distances de FST et celles de construction des arbres 

réalisée sur le logiciel R (R, 2015). La méthode de construction avec un coefficient de corrélation plus 

élevé a été retenue.   

Pouƌ les ŵiĐƌosatellites, uŶe appƌoĐhe ďaǇĠsieŶŶe a ĠtĠ utilisĠe afiŶ d’Ġtaďliƌ des Đlusteƌs suƌ la 

différenciation génétique entre les individus selon un gradient latitudinal avec le logiciel TESS 2.3.1 

(Chen et al., 2007). Cette méthode consiste à assigner les individus en un nombre K de groupes 

génétiques (« clusters ») en utilisant les génotypes multilocus de chaque individu. Dix itérations 

indépendantes ont été réalisées avec différents K testés, allant de 2 à 10, en exécutant 100 000 

permutations avec un amorçage de 50 000 itérations. Toutes les itérations ont été réalisées avec un 

ŵodğle d’adŵiǆtuƌe ;ŵĠlaŶge des populatioŶs) et des fƌĠƋueŶĐes allĠliƋues supposées corrélées, et 

saŶs iŶfoƌŵatioŶ pƌĠalaďle ĐoŶĐeƌŶaŶt l’oƌigiŶe gĠogƌaphiƋue des populatioŶs (Pritchard et al., 2000). 

Le Ŷoŵďƌe de K le plus pƌoďaďle a ĠtĠ dĠteƌŵiŶĠ paƌ l’ĠvolutioŶ du Cƌitğƌe d’IŶfoƌŵatioŶ de DĠviaŶĐe, 

le DIC (Spiegelhalter et al., 2002), en fonction du nombre de K. Le DIC est une généralisation du Critère 

d’IŶfoƌŵatioŶ d’Akaike AIC (Akaike, 1998) et du Cƌitğƌe d’IŶfoƌŵatioŶ BaǇĠsieŶ BIC (Schwarz, 1978). 

Ce Đƌitğƌe est utilisĠ pouƌ ŵesuƌeƌ la ƋualitĠ d’ajusteŵeŶt du ŵodğle pĠŶalisée par un estimateur de 

la complexité du modèle. Il se détermine via la formule : ܥ�ܦ = ܦ̅  + �݌ avec �݌ = ܦ̅  −  ሺ�̅ሻܦ

avec le vecteur � contenant tous les paramètres du modèle, ܦሺ�̅ሻ la déviance du modèle calculée pour 

une moyenne a posteriori de ces paramètres calculée comme -2 fois la log-vraisemblance ሺln �ሺ��ሻሻ, ̅ܦ 

la moyenne a posteriori de la déviance, ݌� le nombre des paramètres effectifs dans ce modèle. Les 

modèles ayant des DIC faibles doivent être préférés aux modèles ayant des DIC plus élevés. Etant 

donné que ̅ܦ va diminuer lorsque le nombre de paramètres augmente, le terme ݌� va compenser cet 

effet en favorisant les modèles avec un petit nombre de paramètres. Le DIC a donc été utilisé pour 

sélectionner le nombre optimal de clusters K puis la meilleure itération entre les dix réalisées. 

Les analyses de variance moléculaire (AMOVA) permettent de tester la structure génétique et à 

quel niveau hiérarchique se situe cette structure. Les niveaux hiérarchiques pouƌ l’eŶseŵďle des 

marqueurs ont été testés : au sein des individus, entre les individus au sein des populations, entre les 
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populatioŶs au seiŶ des gƌoupes et eŶtƌe les gƌoupes. Ces aŶalǇses oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠes pouƌ l’eŶseŵďle 

des marqueurs sur le logiciel Arlequin.  

Pouƌ ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe les ƌelatioŶs phǇlogĠŶĠtiƋues eŶtƌe les haplotǇpes de l’ADN 

ŵitoĐhoŶdƌial, des ƌĠseauǆ d’haplotǇpes oŶt ĠtĠ oďteŶus paƌ la ŵĠthode de ŵediaŶ-joining avec le 

programme Network version 5.0.0.1 (www.fluxus-engineering.com). AfiŶ d’aŶalǇseƌ la distƌiďutioŶ de 

ces haplotypes en fonction des sites géographiques, des cartes de répartition des haplotypes ont été 

réalisées manuellement. 

II.8. Analyse des éléments de microchimie : signaux adultes 

La structure des populations a également été analysée à partir des éléments microchimiques 

analysés dans les otolithes de daurades royales. Les données sont issues des analyses réalisées dans le 

chapitre précédent. Les ratios « élément »:Ca sont exprimés en µg/g de calcium. Des analyses de 

variance multivariées (MANOVA) et une Analyse en Composante Principale (ACP) ont été réalisées afin 

de tester les différences de moyenne des cent dernières valeurs des ratios « élément »:Ca au bord de 

l’otolithe eŶtƌe les sites. Pouƌ l’ACP, le paĐkage « FactoMineR » a été utilisé sur le logiciel R. Ces valeurs 

pouƌƌaieŶt ƌeflĠteƌ les ĐaƌaĐtĠƌistiƋues du site d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. Pouƌ Đela, les faĐteuƌs Ƌualitatifs soŶt 

les sites. Les valeuƌs du ďoƌd de l’otolithe des ƌatios Sr:Ca, Ba:Ca, Mg:Ca et Mn:Ca sont les variables 

dĠpeŶdaŶtes ƋuaŶtitatives. AfiŶ d’Ġvalueƌ si les diffĠƌeŶĐes oďseƌvĠes peuveŶt ġtƌe liĠes à l’âge, des 

MANOVA ont également été utilisées en prenant les âges comme facteur qualitatif et les ratios 

élémeŶtaiƌes eŶ vaƌiaďles ƋuaŶtitatives. Nous avoŶs ĠgaleŵeŶt ƌeĐheƌĐhĠ l’iŶflueŶĐe du ŵois 

d’ĠĐhaŶtilloŶŶage suƌ les ƌatios ĠlĠŵeŶtaiƌes eŶ ďoƌduƌe d’otolithe. 

III. Résultats 

Les tƌois gğŶes ŵitoĐhoŶdƌiauǆ oŶt pu ĐoƌƌeĐteŵeŶt ġtƌe aŵplifiĠs pouƌ l’eŶseŵďle des 

individus. Sur les 24 marqueurs microsatellites, 19 étaient correctement lisibles après analyse. 

Plusieurs loci présentent des allèles nuls. Ces loci présentant des allèles nuls sur plus de trois 

populations ont été retirés du jeu de données. Les 15 loci utilisables sont indiqués dans le tableau 17. 

Tous les loĐus aŵplifiĠs soŶt polǇŵoƌphes et auĐuŶ dĠsĠƋuiliďƌe de liaisoŶ Ŷ’est oďseƌvĠ apƌğs 

correction de Bonferroni. 

http://www.fluxus-engineering.com/
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III.1.  Diversité génétique 

Les indices de diversité des trois séquences de gène D-Loop, COI et Cytochrome b pour les sites 

échantillonnés sont donnés dans le tableau 18. Le nombre de séquences obtenues par sites varie entre 

4 (site de Da) et 31 (site de Bo) pour les gènes de la D-Loop et du COI, et entre 4 (site de Da) et 30 (site 

de Bo) pour le gène du Cytochrome b. En regroupant les sites par zones géographiques, le nombre de 

séquences varie entre 10 (zone du détroit de Gibraltar, TA) et 85 (zone de la Manche, MA) pour les 

gènes de la D-Loop et du COI et entre 10 (zone de TA) et 64 (zone de MA) pour le cytochrome b. Le 

Ŷoŵďƌe d’haplotǇpes paƌ site vaƌie eŶtƌe ϯ ;site de Da) et ϳ ;sites de Bo et Po) et paƌ zoŶe eŶtƌe ϰ 

(zones de TA et de la mer Méditerranée, ME) et 11 (zone de MA) pour la D-Loop. Pour le COI, le nombre 

d’haplotǇpes paƌ site vaƌie eŶtƌe Ϯ (sites de Da, St et Qu) et 6 (site de Br) et par zone entre 3 (zones de 

TA et ME) et ϭϬ ;zoŶe de la Đôte AtlaŶtiƋue fƌaŶçaise, AT). Pouƌ le ĐǇtoĐhƌoŵe ď, le Ŷoŵďƌe d’haplotǇpe 

par site varie entre 2 (site de Da) et 7 (site de Me) et par zone entre 3 (zones du large du Portugal PO 

et TA) et ϳ ;zoŶes de ME et AT). Ce Ŷoŵďƌe d’haplotǇpes est ĐoƌƌĠlĠ au Ŷoŵďƌe de sites 

polymorphiques relativement faible. En effet, les haplotypes différents sont expliqués par une 

variabilité seulement au niveau de quelques sites polymorphiques. Les indices de diversité génétique 

et nucléotidique sont relativement faibles. On peut observer une plus forte diversité au niveau des 

sites de Da, Bo et Br (gènes de la D-Loop et du COI). En regroupant les sites par zones, les indices de 

diveƌsitĠ soŶt ƌelativeŵeŶt siŵilaiƌes. Les pouƌĐeŶtages d’haplotǇpes ƌaƌes et disĐƌiŵiŶaŶts soŶt 

donnés dans le tableau 19. Des haplotypes rares sont observés, en pourcentage relativement élevé, 

pour quelques sites : Me, Po, Ro, St et Bo. Aucun haplotype ƌaƌe Ŷ’est oďseƌvĠ daŶs les autƌes 

populatioŶs. UŶ Ŷoŵďƌe ĠlevĠ d’haplotǇpes disĐƌiŵiŶaŶts est oďseƌvĠ suƌ l’eŶseŵďle des ŵaƌƋueuƌs 

mitochondriaux.  
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Tableau 18. Indices de diversité des trois marqueurs mitochondriaux : D-Loop, COI et Cytochrome b  par site (mer Méditerranée Me, baie de Tanger Ta, côte portugaise 
Po, baie de Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau Cc, rade de Brest Br, baie de Plymouth St, baie de Torquay Er, baie de Bournemouth Bo et Cattégat Da) et 

par zone géographique (en gras : mer Méditerranée ME, détroit de Gibraltar TA, large du Portugal PO, côte Atlantique française AT et Manche MA) chez la daurade royale. 
N : nombre de séquences obtenues, Nh : Ŷoŵďƌe d’haplotǇpes, “ : nombre de sites polymorphiƋues, ∏ : diversité nucléotidique, Hd : diversité génétique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Site Zone 
 D-Loop  COI  Cytochrome b 

 N Nh S ∏ Hd  N Nh S ∏ Hd  N Nh S ∏ Hd 

Me ME  30 4 3 
0,0022 ± 

0,0019 

0,5793 ± 

0,0471 
 30 3 2 

0,0010 ± 

0,0010 

0,5218 ± 

0,0558 
 30 7 7 

0,0017 ± 

0,0013 

0,7149 ± 

0,0542 

Ta TA  10 4 3 
0,0027 ± 

0,0023 

0,7111 ± 

0,1175 
 10 3 2 

0,0013 ± 

0,0012 

0,6000 ± 

0,1305 
 10 3 2 

0,0012 ± 

0,0011 

0,6444 ± 

0,1012 

Po PO  30 7 5 
0,0027 ± 

0,0021 

0,7011 ± 

0,0620 
 30 4 3 

0,0010 ± 

0,0009 

0,4690 ± 

0,0889 
 30 3 2 

0,0008 ± 

0,0007 

0,4529 ± 

0,0805 

Ro   30 4 3 
0,0020 ± 
0,0018 

0,5954 ± 
0,0573 

 30 5 5 
0,0014 ± 
0,0012 

0,6115 ± 
0,0510 

 30 5 4 
0,0011 ± 
0,0010 

0,6115 ± 
0,051 

Qu   10 3 2 
0,0022 ± 
0,0020 

0,6444 ± 
0,1012 

 10 2 1 
0,0010 ± 
0,0010 

0,5556 ± 
0,0745 

 - - - - - 

Cc   20 4 3 
0,0022 ± 
0,0019 

0,5947 ± 
0,0977 

 20 5 5 
0,0017 ± 
0,0014 

0,6632 ± 
0,0689 

 20 5 4 
0,0013 ± 
0,0011 

0,6316 ± 
0,0875 

Br   15 6 6 
0,0037 ± 
0,0028 

0,7905 ± 
0,0785 

 15 6 4 
0,0021 ± 
0,0016 

0,7619 ± 
0,0961 

 - - - - - 

 AT  75 8 8 
0,0026 ± 

0,0021 

0,6393 ± 

0,0378 
 75 10 9 

0,0016 ± 

0,0012 

0,6396 ± 

0,0346 
 50 7 6 

0,0012 ± 

0,0010 

0,6147 ± 

0,0437 

St   30 6 5 
0,0023 ± 
0,0019 

0,6414 ± 
0,0541 

 30 2 1 
0,0009 ± 
0,0009 

0,4966 ± 
0,0425 

 30 3 2 
0,0009 ± 
0,0008 

0,5356 ± 
0,048 

Er   20 6 5 
0,0029 ± 
0,0023 

0,6316 ± 
0,1130 

 20 3 3 
0,0013 ± 
0,0011 

0,5632 ± 
0,0634 

 - - - - - 

Bo   31 7 6 
0,0033 ± 
0,0025 

0,7290 ± 
0,0598 

 31 4 3 
0,0012 ± 
0,0011 

0,5785 ± 
0,0446 

 30 5 4 
0,0011 ± 
0,0010 

0,6115 ± 
0,051 

Da   4 3 2 
0,0034 ±  
0,0032 

0,8333 ± 
0,2224 

 4 2 1 
0,0012 ± 
0,0014 

0,6667 ± 
0,2041 

 4 2 1 
0,0011 ± 
0,0012 

0,6667 ± 
0,2041 

 MA  85 11 10 
0,0029 ± 

0,0022 

0,6849 ± 

0,0374 
 85 5 5 

0,0011 ± 

0,0010 

0,5361 ± 

0,0229 
 64 6 5 

0,0010 ± 

0,0009 

0,5640 ± 

0,0317 
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Concernant les microsatellites, les 230 individus génotypés ont révélés 142 allèles sur les 15 loci 

(fréquences alléliques en annexe 2). Les fréquences alléliques ne montrent pas de différence marquée, 

si Đe Ŷ’est à tƌois loĐus. Au loĐus AMϵϱϯϲϰϰ, l’allğle ŵajoƌitaiƌe pouƌ les iŶdividus du site de Me est 

différent de ceux des autres populatioŶs. Au loĐus AMϵϱϵϬϰϱ, l’allğle Ϯϱϭ est ŵajoƌitaiƌe pouƌ Ta et 

l’allğle Ϯϰϱ est ŵajoƌitaiƌe pouƌ Me, Đe Ƌui diffğƌe des autƌes sites où Đes allğles soŶt pƌĠseŶts ŵais eŶ 

moindre mesure. Enfin, au locus AM957727, on peut observer une répartition différente des loci selon 

un gradient sud-nord. En effet, les allèles majoritaires aux sites de Bo et Er sont les allèles 221 et 227, 

Đe Ƌui Ŷ’est pas le Đas pouƌ les autƌes sites. Le tauǆ d’hĠtĠƌozǇgotie oďseƌvĠ Ŷe ŵoŶtƌe pas de vaƌiatioŶ 

significative locus par locus eŶtƌe les sites. Les pouƌĐeŶtages d’allğles ƌaƌes et disĐƌiŵiŶaŶts soŶt 

présentés dans le tableau 19. AuĐuŶ allğle ƌaƌe Ŷ’est oďseƌvĠ auǆ sites de Qu et Ta, ŵġŵe patteƌŶ 

Ƌu’aveĐ les ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ. Le pouƌĐeŶtage ŵaǆiŵal d’allğles ƌaƌes est oďservé au site de 

Bo aveĐ ϰϴ%. De ŵġŵe, le Ŷoŵďƌe ŵaǆiŵal d’allğles disĐƌiŵiŶaŶts est oďseƌvĠ au site de Bo aveĐ ϯ%. 

Le Ŷoŵďƌe d’allğles ƌaƌes est le plus ĠlevĠ pouƌ les zoŶes AT et MA et le Ŷoŵďƌe d’allğles disĐƌiŵiŶaŶts 

est le plus élevé pour les zones de AT et MA aveĐ ƌespeĐtiveŵeŶt ϱ et ϰ% d’allğles disĐƌiŵiŶaŶts.  

Tableau 19.  Pourcentage des haplotypes rares et discriminants par site (mer Méditerranée Me, baie de 
Tanger Ta, côte portugaise Po, baie de Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau Cc, rade de Brest 
Br, baie de Plymouth St, baie de Torquay Er, baie de Bournemouth Bo et Cattégat Da) et par zone géographique 
(en gras : mer Méditerranée ME, détroit de Gibraltar TA, large du Portugal PO, côte Atlantique française AT et 
Manche MA) pour les trois gènes mitochondriaux : D-Loop, COI et Cytochrome b et allèles rares et 

discriminants pour les microsatellites chez la daurade royale. 

Site Zone 

 Haplotypes rares  Haplotypes discriminants  Microsatellites 

 D-Loop COI Cytochrome b  D-Loop COI Cytochrome b  
Allèles 

rares 

Allèles 

discriminants 

Me ME  50 30 57  25 0 71  40 3 

Ta TA  0 0 0  25 0 33  0 0 

Po PO  57 50 33  43 25 33  33 1 

Ro   25 60 60  25 20 40  34 0 

Qu   0 0 -  0 0 -  0 1 

Cc   0 0 0  25 40 40  29 1 

Br   0 0 -  17 50 -  34 1 

 AT  63 80 71  38 70 71  49 5 

St   67 0 33  17 0 33  33 1 

Er   0 0 -  50 0 -  15 0 

Bo   43 50 60  29 25 60  48 3 

Da   0 0 0  0 0 0  - - 

 MA  73 60 67  55 20 67  54 4 
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Le Ŷoŵďƌe total d’allğles loĐus paƌ loĐus vaƌie de Ϯ à ϭϱ. Le Ŷoŵďƌe d’allğles ŵoǇeŶs observés 

par sites varie de 5,40 à 7,47, correspondant aux sites de Qu et de Po respectivement (Tableau 20). 

Toutefois, le Ŷoŵďƌe d’allğles ĐoƌƌigĠ paƌ la plus petite taille d’ĠĐhaŶtilloŶŶage est uŶ iŶdiĐe plus fiaďle. 

Ces valeurs varient de 4,95 à 5,69 pour les sites de Er et Br respectivement, avec des valeurs 

particulièrement faibles pour Er et Bo. En regroupant les sites par zones géographiques, les richesses 

alléliques les plus faibles sont observées pour les zones ME et MA avec respectivement 5,10 et 5,36 

allğles. L’hĠtĠƌozǇgotie ŵoǇeŶŶe oďseƌvĠe et atteŶdue auǆ ϭϱ loĐi est ƌespeĐtivement de 0,65 et 0,64 

pour ME, 0,63 et 0,67 pour TA, 0,63 et 0,68 pour PO, 0,66 et 0,68 pour AT et 0,61 et 0,66 pour MA.  

Tableau 20. Indices de diversité des microsatellites par site (mer Méditerranée Me, baie de Tanger Ta, côte 
portugaise Po, baie de Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau Cc, rade de Brest Br, baie de 
Plymouth St, baie de Torquay Er et baie de Bournemouth Bo) et par zone géographique (en gras : mer 
Méditerranée ME, détroit de Gibraltar TA, large du Portugal PO, côte Atlantique française AT et Manche MA) 
chez la daurade royale. n : Ŷoŵďƌe d’iŶdividus gĠŶotǇpĠs, Ao : Ŷoŵďƌe d’allğles, Ae : richesse allélique corrigée 
paƌ la plus petite taille d’ĠĐhaŶtilloŶŶage, Ho et He : hétérozygotie observée et attendue.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.  Structure génétique des populations 

Les valeuƌs de Hƌi et ““D oŶt ĠtĠ oďteŶues pouƌ les gğŶes ŵitoĐhoŶdƌiauǆ afiŶ d’Ġvalueƌ 

l’eǆpaŶsioŶ dĠŵogƌaphiƋue et spatiale des populatioŶs. EŶ aŶalǇsaŶt les iŶdividus paƌ zoŶes 

géographiques, les groupes AT et MA montrent une stabilité spatiale et démographique pour 

l’eŶseŵďle des gğŶes, oďseƌvĠe ĠgaleŵeŶt pouƌ le gƌoupe de ME suƌ les gènes D-Loop et COI (p < 

0,05). Les groupes de TA et PO semblent être en expansion démographique et spatiale (p > 0,05). Au 

Site Zone n Ao Ae Ho He 

Me ME 29,33 7,13 5,10 0,65 0,64 

Ta TA 10,00 5,47 5,47 0,63 0,67 

Po PO 29,40 7,47 5,64 0,63 0,68 

Ro  30,00 7,13 5,47 0,65 0,67 

Qu  10,00 5,40 5,40 0,67 0,64 

Cc  20,00 6,87 5,54 0,65 0,65 

Br  15,00 6,53 5,69 0,67 0,67 

 AT 75,00 8,67 5,53 0,66 0,68 

St  30,00 7,40 5,49 0,61 0,65 

Er  20,00 5,73 4,95 0,62 0,64 

Bo  30,87 7,27 5,20 0,59 0,63 

 MA 80,87 8,47 5,36 0,61 0,66 
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niveau des sites, ces indices ont permis de mettre en évidence une expansion démographique et 

spatiale pour les populations issues des sites de Ta, Qu, Cc, Br et Er (p > 0,05). La population du site de 

Bo apparait stable démographiquement et spatialement avec les marqueurs du COI et du Cytochrome 

b et le site de Po montre une population stationnaire seulement pour le gène du COI (p < 0,05). Les 

populations de Ro et St semblent être des populations stationnaires pouƌ l’eŶseŵďle des gğŶes ;p < 

0,05). Enfin, la population de Me montre une expansion spatiale pour les gènes D-Loop et COI (p < 

0,05) mais pas de stabilité démographique (p > 0,05).  

Les indices D de Tajima et Fs de Fu (Tableau 21) indiquent quant à eux que les individus des 

zones PO, AT et MA sont en expansion démographique (valeurs significativement négatives de Fs avec 

un seuil de p-value à 0,02) avec les marqueurs du COI et de la D-Loop. Les populations de Po et de Br 

sont en expansion démographique pour les marqueurs de la D-Loop et du COI respectivement (Fs : p 

< 0,02).  

Tableau 21. Valeurs des indices D de Tajima et Fs de Fu par site (mer Méditerranée Me, baie de Tanger Ta, 
côte portugaise Po, baie de Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau Cc, rade de Brest Br, baie de 
Plymouth St, baie de Torquay Er, baie de Bournemouth Bo et Cattégat Da) et par zone géographique (en gras : 
mer Méditerranée ME, détroit de Gibraltar TA, large du Portugal PO, côte Atlantique française AT et Manche 
MA) chez la daurade royale. Les valeurs significatives sont marquées par une étoile : p < 0,05 pour le D de Tajima 
et p < 0,02 pour le Fs de Fu. 

 

Site Zone 
 D-Loop  COI  Cytochrome b 

 D Fs  D Fs  D Fs 

Me ME  -0,16 -0,43  0,24 0,30  -1,15 -2,47 

Ta TA  -0,43 -1,02  0,12 -0,10  0,12 -0,1 

Po PO  -0,72 -3,01 *  -0,68 -1,04  -0,14 -0,05 

Ro   -0,17 -0,43  -1,04 -1,28  -0,75 -1,52 

Qu   0,22 -0,05  1,46 1,10  - - 

Cc   -0,24 -0,61  -1,06 -1,33  -0,79 -1,63 

Br   -1,04 -2,03  -0,28 -2,45 *  - - 

 AT  -1,23 -3,13  -1,41 -5,48 *  -1,12 -3,04 

St   -1,04 -2,41  1,51 1,63  0,24 0,3 

Er   -0,9 -2,28  -0,44 0,46  - - 

Bo   -0,82 -2,46  -0,33 -0,60  -0,74 -1,51 

Da   0,59 -0,66  1,63 0,54  1,63 0,54 

 MA  -1,38 -5,86 *  -0,88 -1,10  -0,94 -2,23 
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Concernant les marqueurs mitochondriaux, les valeurs de FST sont très faibles, pour beaucoup 

d’eŶtƌe elles ŶĠgatives et auĐuŶe sigŶifiĐativitĠ Ŷ’est oďseƌvĠe, eǆĐeptĠ eŶtƌe les individus de Cc et de 

Po (p < 0,05). Cette différenciation entre les individus de Cc et Po explique la différence significative 

entre les zones PO et AT avec le marqueur du COI. Pour les microsatellites, les valeurs sont plus élevées 

et fortement significatives (Tableau 22). Ces valeurs restent tout de même faibles, comprises entre -

0,008 et 0,042. Des indices FST plus élevés sont observés pour la population de Méditerranée (Me) et 

de Tanger (Ta) et ils diminuent quand la latitude augmente. Les deux populations Me et Ta se 

différencient des autres populations et entre elles (p < 0,05). En regroupant les sites par zones, on 

observe alors une différentiation significative entre toutes les zones, excepté entre la zone PO et MA 

(p > 0,05). 

Tableau 22. Indices de différentiation FST par paires de population de daurades royales pour les 

microsatellites sous la diagonale par site (mer Méditerranée Me, baie de Tanger Ta, côte portugaise Po, baie de 
Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau Cc, rade de Brest Br, baie de Plymouth St, baie de Torquay 
Er et baie de Bournemouth Bo). Les valeurs significatives sont indiquées par le signe + au-dessus de la diagonale 
avec un seuil de significativité à 0,05. 

 

 Me Ta Po Ro Qu Cc Br St Er Bo 

Me  + + + + + + + + + 

Ta 0,029  + - + + + - + + 

Po 0,025 0,024  + - + - + - - 

Ro 0,016 0,005 0,008  - + - - + + 

Qu 0,028 0,027 -0,006 -0,008  - - - + - 

Cc 0,016 0,019 0,015 0,011 0,012  - - + + 

Br 0,027 0,019 0,007 0,007 -0,002 0,006  - - - 

St 0,023 0,012 0,015 0,000 0,003 0,004 0,002  + + 

Er 0,042 0,034 0,007 0,030 0,017 0,012 0,011 0,025  - 

Bo 0,034 0,036 0,008 0,015 0,001 0,026 0,011 0,015 0,009  

 

Les aƌďƌes ƌepƌĠseŶtaŶt les distaŶĐes gĠŶĠtiƋues Ŷ’oŶt pas ĠtĠ ƌĠalisĠs aveĐ les ŵaƌƋueuƌs 

mitochondriaux en raison de la faible structuration des populations observée. La méthode de 

ĐoŶstƌuĐtioŶ d’aƌďƌe à paƌtiƌ des ŵatrices FST obtenues via les microsatellites a été déterminée par 

l’ĠvaluatioŶ de la ĐoƌƌĠlatioŶ eŶtƌe les ŵatƌiĐes gĠŶĠtiƋues et de ĐoŶstƌuĐtioŶ d’aƌďƌe. La ŵĠthode du 

« neighbour joining » a été retenue (R²=0,ϴϬ) à Đelle de l’UPGMA ;‘²=Ϭ,52). Le dendrogramme est 

présenté par la figure 32. La différenciation des sites Ta et Me est validée. Les autres sites sont 

ƌegƌoupĠs daŶs uŶ ŵġŵe pool d’iŶdividus. 
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Tableau 23. ‘ésultats de l’aŶalǇse de vaƌiaŶce ŵoléculaiƌe ;AMOVA) pour les trois gènes mitochondriaux et 

les 15 locus microsatellites pour les populations de daurades royales regroupées en zones géographiques (mer 
Méditerranée ME, détroit de Gibraltar TA, côte portugaise PO, côte atlantique française AT et Manche MA). Pour 
la dernière analyse, les individus des sites de la baie de Plymouth St et de la côte portugaise Po ont été intégrés 
à la zone géographique AT. La variation est exprimée en pourcentage et le seuil de significativité de la p-value 
est fixé à 0.05.  

 

Marqueur Source de la variation d.f. 
Variation  

(statistiques F) 
p 

D-Loop 

Entre les zones géographiques 4 0,36 (FCT : 0,004) 0,402 

Entre les populations au sein des zones 

géographiques 
6 -0,95 (FSC : -0,010) 0,685 

Au sein des populations 219 100,59 (FST : -0,006) 0,663 

COI 

Entre les zones géographiques 4 1,28 (FCT : 0,013) 0,239 

Entre les populations au sein des zones 

géographiques 
6 -2,01 (FSC : -0,020) 0,873 

Au sein des populations 219 100,76 (FST : -0,008) 0,717 

Cytochrome b 

Entre les zones géographiques 4 3,05 (FCT : 0,031) 0,150 

Entre les populations au sein des zones 

géographiques 
3 -3,16 (FSC : -0,033) 0,893 

Au sein des populations 176 100,11 (FST : -0,001) 0,566 

Microsatellites 

Entre les zones géographiques 4 0,52 (FCT : 0,005) 0,122 

Entre les populations au sein des zones 

géographiques 
5 1,11 (FSC : 0,011) 0,000 

Au sein des populations 442 98,37 (FST : 0,016) 0,000 

Microsatellites : sites 

St et Po en zone AT  

Entre les zones géographiques 3 1,27 (FCT : 0,013) 0,000 

Entre les populations au sein des zones 

géographiques 
6 0,71 (FSC : 0,007) 0,005 

Au sein des populations 442 98,02 (FST : 0,020) 0,000 

 

Des ƌĠseauǆ d’haplotǇpes oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠs pouƌ les ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ afiŶ d’uŶe paƌt 

de déterminer les différents haplotǇpes pƌĠseŶts paƌ ŵaƌƋueuƌs au seiŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage et d’autƌe 

paƌt d’Ġvalueƌ la distƌiďutioŶ de Đes haplotǇpes eŶ foŶĐtioŶ des sites d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. Nous 

présenterons seulement les données en regroupant les individus par zone géographique compte tenu 

de la faiďle stƌuĐtuƌatioŶ à l’ĠĐhelle du site d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. “uƌ ĐhaƋue ƌĠseau d’haplotǇpes ;Figure 

34), deux haplotypes sont majoritaires, et quelques haplotypes sont satellites. Pour les trois 

marqueurs, les deux haplotypes dominants sont présents dans toutes les zones géographiques. Les 

haplotypes satellites sont essentiellement issus des zones MA et AT pour la D-Loop et le COI alors que 
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« Méditerranée » ;ME). AuĐuŶ dĠfiĐit eŶ hĠtĠƌozǇgotie Ŷ’est oďseƌvĠ et les valeuƌs eŶtƌe les sites sont 

sensiblement identiques. Les valeurs de l’hĠtĠƌozǇgotie oďseƌvĠe ;Ϭ,59-0,67) sont similaires à celles 

obtenues lors des différentes études de génétique des populations sur S. aurata réalisées avec des 

marqueurs microsatellites en mer Méditerranée : 0,76-0,86 (Innocentiis de et al., 2004) et 0,63-0,66 

;Šegvić-Buďić, LepeŶ, et al., 2011) et également avec des données publiées sur des populations 

d’AtlaŶtiƋue : 0,74 (Innocentiis de et al., 2004) et 0,57-0,63 (Coscia et al., 2011). Ces valeurs ne 

témoignent donc pas de différences de diversité entre la zone Méditerranéenne et la limite nord de 

ƌĠpaƌtitioŶ. CepeŶdaŶt, les ƌiĐhesses allĠliƋues plus faiďles à Đes deuǆ eǆtƌĠŵitĠs de l’aiƌe 

d’ĠĐhaŶtilloŶŶage ĐoŶĐoƌdeŶt aveĐ les aŶalǇses de diveƌsitĠ gĠŶĠtiƋue Ƌue l’oŶ peut oďseƌveƌ daŶs la 

littérature. En effet, une diversité génétique plus faible est typiquement observée chez les populations 

en limite de répartition (Hewitt, 2000; Comps et al., 2001; Coyer et al., 2003; Hoarau et al., 2004). Un 

résultat similaire a été observé par Hoarau et al. (2004) qui ont mis en évidence chez la plie commune, 

Pleuronectes platessa, une plus faible diversité génétique des populations en limite nord de répartition 

(Islande et Iles Féroé). Ces différences de diversitĠ gĠŶĠtiƋue pouƌƌaieŶt s’eǆpliƋueƌ paƌ uŶe ŵoiŶs 

bonne adéquation des habitats disponibles. Il en résulterait des densités de populations plus faibles 

ou plus variables (Lawton, 1993; Vucetich & Waite, 2003). Ces populations seraient alors plus sensibles 

à une perte de diversité génétique et cela expliquerait nos plus faibles valeurs de diversité génétique 

en limite nord de répartition. 

 

Structure génétique des populations 

Les 15 microsatellites retenus ont permis de mettre en évidence une structuration des 

populations faible (FST global = 0,016) mais fortement significative. Les dendrogrammes permettent de 

visualiser cette structuration en distinguant trois groupes : baie de Tanger (Ta), mer Méditerranée (Me) 

et l’eŶseŵďle des autƌes iŶdividus. Ce tƌoisiğŵe groupe ne montre pas de structuration en lien avec 

leur position latitudinale. En effet, les sites échantillonnés en Manche (St, Er et Bo) ne sont pas 

regroupés génétiquement : les individus de la baie de Plymouth (St) sont plus proches de ceux de la 

baie de Royan (Ro), ceux de Bournemouth (Bo) sont plus proches de ceux de la côte portugaise (Po), 

et ceux de la baie de Torquay (Er) sont plus éloignés génétiquement que les individus de toutes ces 

autres populations. Les individus des sites de mer Méditerranée (Me) et de la baie de Tanger (Ta) se 

distiŶgueŶt ƋuaŶt à euǆ d’uŶe paƌt eŶtƌe euǆ et d’autƌe paƌt aveĐ les autƌes iŶdividus. Ce patteƌŶ est 

plus marqué pour les zones géographiques. Les zones « Manche » (MA) et « Atlantique » (AT) sont très 

proches génétiquement, avec une valeur de FST faible mais significative. Les individus de ces deux zones 

se distinguent significativement des individus des autres zones, avec des valeurs de FST de plus en plus 

ĠlevĠes loƌsƋue l’oŶ se diƌige veƌs le sud. Les valeuƌs de différentiation faibles mais significatives sont 
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pƌoĐhes de Đelles oďteŶues suƌ l’aŶalǇse de ϭϱ ŵiĐƌosatellites suƌ la dauƌade ƌoǇale paƌ CosĐia et al. 

(2011). En effet, les résultats de cette étude ont mis en évidence une valeur de FST significative plus 

ĠlevĠe eŶtƌe des iŶdividus du golfe de GasĐogŶe et du sud de l’EspagŶe ;Ϭ,083) mais des valeurs 

ĠƋuivaleŶtes à Đelles oďteŶues daŶs Ŷotƌe Ġtude eŶtƌe des iŶdividus du sud de l’Iƌlande et du sud de 

l’EspagŶe ;Ϭ,Ϭϭϳ) et du Golfe de GasĐogŶe ;Ϭ,013). Les faibles valeurs de FST sont également similaires 

à celles observées par De Innocentiis et al. ;ϮϬϬϰ) Ƌui oŶt ĐoŵpaƌĠ uŶe populatioŶ du sud de l’EspagŶe 

à des populations méditerranéennes (FST = 0,014 à 0,ϬϮϲ) paƌ l’aŶalǇse de ϰ ŵiĐƌosatellites. Les valeuƌs 

de FST obtenues dans notre étude sont cependant plus faibles que celles publiées par Alarcón et al. 

(2004) qui ont obtenus une valeur de FST de 0,05 entre des individus du golfe de Gascogne et des 

iŶdividus du sud de l’EspagŶe, ŵais seuleŵeŶt suƌ tƌois ŵaƌƋueurs microsatellites. Globalement, nos 

valeurs de FST sont donc similaires à celles observées dans la littérature sur la daurade royale. 

Cependant, ces valeurs de FST sont faibles comparées à celles observées chez d’autƌes espğĐes de 

sparidés : 0,69-0,92 chez la dorade japonaise Pagrus major (Perez-Enriquez & Taniguchi, 1999) et 0,77-

0,83 chez le pagre à tête noire Acanthopagrus schlegeli (Jeong et al., 2003). Cette stƌuĐtuƌatioŶ Ŷ’a 

cependant pas été visualisée via les marqueurs mitochondriaux. Ce résultat est similaire à ceux 

obtenus dans les études de Coscia et al. (2011) et Alarcón et al. (2004) citées au-dessus où les auteurs 

oŶt ĠgaleŵeŶt utilisĠ l’ADN ŵitoĐhoŶdƌial eŶ ĐoŵplĠŵeŶt des ŵiĐƌosatellites saŶs ƌĠsultat ĐoŶĐluaŶt. 

Cela a également été observé pouƌ d’autƌes espğĐes : chez la plie commune où une structure 

significative des sous-populatioŶs a ĠtĠ ŵise eŶ ĠvideŶĐe aveĐ l’ADN ŵitoĐhoŶdƌial et pas aveĐ les 

ŵiĐƌosatellites du fait de la tƌğs aŶĐieŶŶe ĐoloŶisatioŶ des iŶdividus daŶs l’AtlaŶtiƋue Ŷoƌd (Hoarau et 

al., 2004). La différence de résultats entre les analyses de marqueurs microsatellites et mitochondriaux 

Ŷ’est pas suƌpƌeŶaŶte et peut ġtƌe eǆpliƋuĠe paƌ plusieuƌs faĐteuƌs : ;ϭ) le tauǆ d’ĠvolutioŶ de Đes deuǆ 

types de marqueurs qui est différeŶt ;Ϯ) la tƌaŶsŵissioŶ uŶiƋueŵeŶt ŵateƌŶelle de l’ADN 

mitochondrial qui va alors réduire la taille effective de la population. Les microsatellites vont alors 

peƌŵettƌe de dĠĐƌiƌe les populatioŶs à petite ĠĐhelle gĠogƌaphiƋue et teŵpoƌelle et d’Ġtudieƌ les 

ĠvĠŶeŵeŶts dĠŵogƌaphiƋues ƌĠĐeŶts. L’ADN ŵitoĐhoŶdƌial peƌŵet ƋuaŶt à lui de dĠĐƌiƌe uŶe 

évolution historique des populations ou des espèces.  

DaŶs Ŷotƌe Ġtude, l’aďseŶĐe de stƌuĐtuƌe gĠŶĠtiƋue aveĐ les ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ suggğƌe 

alors une expansion récente des populations et les différentiations obtenues avec les microsatellites 

valident cette expansion récente. Des haplotypes rares ont été mis en évidence avec les marqueurs 

mitochondriaux aux sites de la mer Méditerranée (Me), de la côte portugaise (Po), de la baie de Royan 

(Ro), celle de Plymouth (St) et celle de Bournemouth (Bo). En parallèle, concernant les microsatellites, 

nous avons montré que les groupes « Atlantique » (AT) et « Manche » (MA) présentent un nombre 

d’allğles ƌaƌes et disĐƌiŵiŶaŶts élevé, par rapport aux autres individus. Il a été montré que les 
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eǆpaŶsioŶs ƌĠĐeŶtes d’aiƌes de ƌĠpaƌtitioŶ dues au ĐhaŶgeŵeŶt gloďal peuveŶt ŵeŶeƌ à la dispaƌitioŶ 

ou à l’appaƌitioŶ d’haplotǇpes eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ (Taberlet et al., 1998; Provan & Bennett, 

2008). De plus, les allğles ƌaƌes peuveŶt tĠŵoigŶeƌ d’uŶe eǆpaŶsioŶ dĠŵogƌaphiƋue des espğĐes. La 

pƌĠseŶĐe d’haplotǇpes ƌaƌes eǆpliƋue les iŶdiĐes de Tajiŵa et de Fu des zoŶes « Manche » (MA), 

« Atlantique » (AT) et « Portugal » (PO) qui témoigŶeŶt d’uŶe eǆpaŶsioŶ dĠŵogƌaphiƋue. CepeŶdaŶt, 

les valeuƌs de Hƌi et ““D oďteŶues via l’aŶalǇse des ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ Ŷe tĠŵoigŶeŶt pas de 

Đette eǆpaŶsioŶ. CeĐi pouƌƌait ġtƌe eǆpliƋuĠ paƌ le fait d’uŶe eǆpaŶsioŶ tƌğs ƌĠĐeŶte Ƌue les ŵaƌƋueuƌs 

mitoĐhoŶdƌiauǆ Ŷe peƌŵetteŶt pas d’Ġvalueƌ. L’aŶalǇse de sĠƌies de doŶŶĠes teŵpoƌelles peƌŵettƌait 

d’Ġtudieƌ l’ĠvolutioŶ des fƌĠƋueŶĐes allĠliƋues au Đouƌs du teŵps et de les Đoŵpaƌeƌ eŶtƌe les zoŶes 

géographiques. Cette analyse phylogéographique permettrait de dĠteƌŵiŶeƌ pƌĠĐisĠŵeŶt l’oƌigiŶe des 

allèles de limite nord de répartition. 

 

Flux de gènes 

Les ƌĠseauǆ d’haplotǇpes oďteŶus aveĐ les ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ ŵoŶtƌeŶt Ƌue les 

haplotypes dominants sont répartis de manière homogène entre les populations de limite nord et 

celles de Méditerranée. Cela suggère un mélange des haplotypes et allèles entre les différents sites. 

De plus, le test de Mantel sur les marqueurs mitochondriaux ne suggère pas de corrélation entre les 

distances génétiques et géographiques. Les marqueurs mitochondriaux ne montrant pas de résultats 

significatifs, ils ne seront pas développés dans cette partie. Les résultats des AMOVA sur les 

microsatellites suggèrent une variabilité faible mais significative au sein des populations et entre les 

populatioŶs. Toutefois, auĐuŶe vaƌiaďilitĠ Ŷ’a ĠtĠ ŵise eŶ ĠvideŶĐe eŶtƌe les zoŶes gĠogƌaphiƋues. 

Avec les microsatellites, une corrélation entre les matrices de distance géographique et génétique est 

mise en évidence pour les sites de mer Méditerranée (Me) et de la baie de Tanger (Ta), témoignant 

d’uŶ isoleŵeŶt paƌ la distaŶĐe de Đes populatioŶs. Ces ƌĠsultats, ĐouplĠs auǆ faiďles valeuƌs de FST 

suggğƌeŶt la pƌĠseŶĐe d’uŶ fluǆ de gğŶes iŵpoƌtaŶt eŶtƌe les populatioŶs eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ, 

à l’échelle locale. Cela a été démontré également au sein de la mer Méditerranée (Innocentiis de et 

al., ϮϬϬϰ; Šegvić-Buďić, LepeŶ, et al., 2011; Franchini et al., 2011; Chaoui et al., 2012). Plusieurs études 

de stƌuĐtuƌatioŶ gĠŶĠtiƋue suƌ des espğĐes doŶt l’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ s’ĠteŶd de paƌt et d’autƌe du 

détroit de Gibraltar ont déjà été réalisées. Chez le congre, Conger conger, aucun isolement par la 

distaŶĐe Ŷ’a ĠtĠ oďseƌvĠ aveĐ le Đouplage de l’ADN ŵitoĐhoŶdƌial et des ŵiĐƌosatellites (Miralles et al., 

2016). A l’iŶveƌse, Đhez l’espadoŶ, Xiphias gladius, les individus se différencient génétiquement entre 

la ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe et de l’oĐĠaŶ AtlaŶtiƋue (Smith et al., 2015). Chez les sparidés, Gonzalez-

Wangüemert et al. (2006) ont notamment mis en évidence, avec des allozymes, une forte 

différenciation génétique entre deux sous-espèces du sar commun Diplodus sargus échantillonnées de 
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paƌt et d’autƌe du dĠtƌoit de Giďƌaltaƌ. BaƌgelloŶi et al. (2005) ont étudié la différentiation génétique 

de deux espèces de sparidé en lien avec leur répartition géographique en utilisant des allozymes et un 

marqueur mitochondrial. Des individus de sars, Diplodus puntazzo et Diplodus sargus, ont aussi été 

ĠĐhaŶtilloŶŶĠs suƌ tƌois sites à l’est de la ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe et suƌ uŶ site le long des côtes portugaises. 

Des ƌĠsultats diffĠƌeŶts oŶt ĠtĠ oďteŶus eŶtƌe les deuǆ espğĐes aveĐ Đoŵŵe ŵaƌƋueuƌs l’ADN 

mitochondrial et les allozymes. En effet, les populations de D. puntazzo présentent une différentiation 

gĠŶĠtiƋue ŵaƌƋuĠe eŶtƌe l’AtlaŶtique et la mer Méditerranée alors que pour D. sargus, la 

différentiation significative observée est très faible, suggérant un flux de gènes important pour cette 

espèce entre les deux zones. Les auteurs interprètent ce résultat comme une conséquence des 

fluctuations historiques possibles de la taille effective des populations de ces deux espèces qui 

pouƌƌaieŶt ġtƌe dues à des goulots d’ĠtƌaŶgleŵeŶts ou des phĠŶoŵğŶes d’eǆpaŶsioŶ, et Đela, ĐoŵďiŶĠ 

probablement à des différences de flux de gènes actuels. Cela semble être le cas chez S. aurata. Les 

populations sont soumises à un flux de gènes important. Les allèles communs entre la mer 

MĠditeƌƌaŶĠe et l’AtlaŶtiƋue et la MaŶĐhe suggğƌeŶt uŶe aƌƌivĠe ĐoŶtiŶue d’iŶdividus veŶaŶt du sud. 

Cette hypothèse est égalemeŶt validĠe paƌ l’aŶalǇse ďaǇĠsieŶŶe Ƌui ŵoŶtƌe ĠgaleŵeŶt la ƌĠpaƌtitioŶ 

des deux clusters dominants au sein des populations en limite nord de répartition. En effet, cette 

aŶalǇse a ŵis eŶ ĠvideŶĐe la pƌoďaďilitĠ d’assigŶatioŶ à des Đlusteƌs diffĠƌeŶts eŶtƌe les individus de 

mer Méditerranée (Me) et de la baie de Tanger (Ta) et ceux de la côte portugaise (Po), du golfe du 

Morbihan (Qu), de la baie de Concarneau (Cc), de la rade de Brest (Br) et des baies de Torquay (Er) et 

de Bournemouth (Bo). Cependant, les individus de la baie de Plymouth (St) montrent une probabilité 

ƌelativeŵeŶt ĠlevĠe d’appaƌteŶiƌ au ŵġŵe Đlusteƌ Ƌue les iŶdividus de ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe ;Me) et de 

la baie de Tanger (Ta), se différenciant alors des autres individus de la Manche issus des baies de 

ToƌƋuaǇ ;Eƌ) et de BouƌŶeŵouth ;Bo). L’aŶalǇse ďaǇĠsieŶŶe se ďase suƌ les fƌĠƋueŶĐes allĠliƋues. CeĐi 

peut alors être mis en relation avec une différence de distribution des fréquences alléliques entre les 

populations de la Manche. En effet, à un locus, les allèles majoritaires présents aux sites des baies de 

Torquay (Er) et de Bournemouth (Bo) sont spécifiques à ces sites, et donc différents de ceux présents 

au site de la baie de Plymouth (St). De plus, le site de la baie de Bournemouth (Bo) est caractérisé par 

la pƌĠseŶĐe d’uŶ allğle diagŶostiĐ et paƌ uŶ pouƌĐeŶtage ĠlevĠ d’allğles ƌaƌes et disĐƌiŵiŶaŶts. Ces 

résultats sont similaires à ceux obtenus à partir des matrices de FST et tĠŵoigŶeŶt aloƌs d’uŶe 

différence génétique entre les populations situĠes eŶ MaŶĐhe est et Đelles de l’OĐĠaŶ AtlaŶtiƋue. 
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Couplage des approches de génétique et de microchimie des otolithes 

Des diffĠƌeŶĐes sigŶifiĐatives d’uŶ site à l’autƌe des ƌappoƌts ĠlĠŵeŶtaiƌes “ƌ:Ca, Ba:Ca et Mg:Ca 

en bordure des otolithes ont été mises eŶ ĠvideŶĐe. Ces ƌatios ĠlĠŵeŶtaiƌes peƌŵetteŶt d’Ġvalueƌ les 

différences de température, salinité et composition chimique du milieu fréquenté (Elsdon & Gillanders, 

2002; Panfili et al., 2002). Il est difficile de déterminer les patterns de déplacement et de fréquentation 

des ŵasses d’eau loƌsƋue la ŵiĐƌoĐhiŵie des otolithes est utilisĠe suƌ des espğĐes Ŷe fƌĠƋueŶtaŶt pas 

des milieux clairement distincts au niveau de la salinité (voir discussion chapitre précédent). Gillanders 

et al. (2001) ont montré que très peu de variations élémentaires sont observées au niveau des otolithes 

du sar Diplodus vulgaris du fait de l’aďoŶdaŶĐe des ŵouveŵeŶts des poissoŶs eŶtƌe les haďitats Đôtieƌs 

tƌğs peu diffĠƌeŶts. L’aŶalǇse de stƌuĐtuƌe des populatioŶs aveĐ Đet outil sur la daurade royale apparait 

aloƌs Đoŵpleǆe. CepeŶdaŶt, les ĠlĠŵeŶts ĐiďlĠs oŶt ĠtĠ Đhoisis au ŵieuǆ pouƌ Đe tǇpe d’aŶalǇse. EŶ 

effet, Sturrock et al. (2012) ont montré que des éléments avec un turnover rapide, tels que le 

manganèse et le baryum, sont plus efficaces pour les analyses de changements de milieu par rapport 

aux éléments avec un turnover plus long, tels que le strontium ou le plomb. Ces éléments avec un 

turnover rapide seraient plus réactifs aux changements environnementaux, tels que les apports d’eau 

douce depuis les rivières, et ces variations dans les otolithes pourraient indiquer des changements 

ƌapides de la ĐoŵpositioŶ de l’eau.  

Les sites se distinguent significativement entre eux : les individus de la baie de Royan (Ro) avec 

des ratios Ba:Ca plus faibles, ceux du golfe du Morbihan (Qu) avec des ratios Ba:Ca plus forts, les 

individus de la baie de Concarneau (Cc) présentent des ratios Sr:Ca plus élevés et des faibles ratios 

Mg:Ca, les individus de la rade de Brest (Br) présentent des ratios Ba:Ca plus faibles, les individus de la 

baie de Torquay (Er) ont des ratios Sr:Ca, Mg:Ca et Ba:Ca plus élevés, et les individus de la baie de 

BouƌŶeŵouth ;Bo) pƌĠseŶteŶt des ƌatios “ƌ:Ca plus foƌts et des ƌatios Mg:Ca plus faiďles. L’aŶalǇse eŶ 

composante principale (ACP) a permis de mettre en évidence la discrimination des individus du site de 

la ďaie de ‘oǇaŶ ;‘o). La diffĠƌeŶĐiatioŶ de Đes iŶdividus pouƌƌait ġtƌe eǆpliƋuĠe paƌ l’iŶflueŶĐe, au 

Ŷiveau de Đe site, de l’estuaiƌe de la GiƌoŶde, foƌteŵeŶt soumis aux apports terrigènes, comme discuté 

dans le chapitre précédent. 

Un effet âge a été déterminé sur les ratios élémentaires du strontium. On a pu ainsi mettre en 

ĠvideŶĐe la distiŶĐtioŶ de tƌois Đlasses d’âges : les individus de 2 et 3 ans, ceux de 4 à 6 ans et ceux de 

7 à 11 ans. Ces résultats pourraient être mis en relation avec les habitats fréquentés par les individus 

eŶ foŶĐtioŶ des stades de vie des poissoŶs. EŶ effet, l’augŵeŶtatioŶ des ƌappoƌts “ƌ:Ca pouƌƌait 

indiquer la fréquentation de milieux de plus eŶ plus salĠs, Đ’est-à-dire un éloignement de la côte plus 

iŵpoƌtaŶt aveĐ l’âge des iŶdividus. CepeŶdaŶt, Đette hǇpothğse Ŷe peut pas ġtƌe vĠƌifiĠe et oŶ peut 

également supposer une accumulation de cet élément dans les otolithes au cours de la croissance des 
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iŶdividus. Les ƌĠsultats du Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt Ŷous oŶt ĠgaleŵeŶt peƌŵis d’Ġŵettƌe l’hǇpothğse Ƌue 

les variations des ratios élémentaires du magnésium seraient liées à la physiologie des poissons plutôt 

Ƌu’auǆ ĐhaŶgeŵeŶts de ŵilieu fƌĠƋueŶtĠ paƌ les iŶdividus. “i l’oŶ Ŷe pƌeŶd pas eŶ Đoŵpte Đes deuǆ 

ĠlĠŵeŶts, il devieŶt diffiĐile d’Ġŵettƌe des ĐoŶĐlusioŶs suƌ la stƌuĐtuƌe des populatioŶs aveĐ l’aŶalǇse 

microchimique des otolithes. Seules quelques populations se distinguent : les individus des sites de la 

baie de Torquay (Er) et ceux du golfe du Morbihan (Qu) se distinguent par des ratios Ba:Ca plus élevés 

et les individus des sites de la rade de Brest (Br) et de la baie de Royan (Ro) par des ratios élémentaires 

Ba:Ca plus faibles. Ces différentiations pourraient être liées au milieu fréquenté lors de la capture du 

poisson.  

Dans ce chapitre, nous avons également montré que les variations des ratios élémentaires sont 

tƌğs dĠpeŶdaŶtes des saisoŶs. EŶ effet, la pƌĠseŶĐe des ĠlĠŵeŶts daŶs l’eŶviƌoŶŶeŵent dépend 

essentiellement des paramètres environnementaux. Les éléments qui proviennent des apports 

terrigènes seront présents en plus forte concentration lorsque la pluviométrie est importante et donc 

peŶdaŶt les ŵois d’hiveƌ. Nous avoŶs ŵoŶtƌĠ Ƌue les ƌatios élémentaires du baryum étaient de plus 

en plus élevés entre avril et octobre, suggérant des apports terrigènes de plus en plus fréquents.  

Cette très faible structure des populations est similaire à celle observée avec la génétique des 

populations. Il est ĐepeŶdaŶt ŶĠĐessaiƌe d’ĠĐlaiƌĐiƌ les pƌoĐessus d’aĐĐuŵulatioŶ des ĠlĠŵeŶts daŶs 

les otolithes et d’aŵĠlioƌeƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe suƌ les diffĠƌeŶts patteƌŶs ĠlĠŵeŶtaiƌes ƌetƌouvĠs daŶs les 

otolithes de daurades royales, espèce qui ne rentre pas complètement en estuaire. Des différences 

iŶteƌspĠĐifiƋues d’iŶĐoƌpoƌatioŶ des ĠlĠŵeŶts stƌoŶtiuŵ, ďaƌǇuŵ, ŵagŶĠsiuŵ et ŵaŶgaŶğse oŶt dĠjà 

été reportées entre une espèce de sparidé, Pagrus auratus, et une espèce de platycéphale, 

Platycephalus bassensis (Hamer & Jenkins, 2007). Les auteurs ont montré, chez des juvéniles, que les 

variations élémentaires en bordure des otolithes peuvent être liées au régime alimentaire et au 

ŵĠtaďolisŵe des iŶdividus aveĐ des tauǆ d’aĐĐƌĠtioŶ des otolithes diffĠƌeŶts. Ces ĐaƌaĐtĠƌistiƋues 

diŵiŶueŶt aloƌs la pƌoďaďilitĠ d’oďseƌveƌ des vaƌiatioŶs eŶtƌe les sites ĠĐhaŶtilloŶŶĠs daŶs le ďut d’eŶ 

identifier la structure des populations. Vasconcelos et al. (2008) ont également étudié les variations 

interspécifiques de plusieurs éléments chez cinq espèces (la sole commune Solea solea, la sole du 

Sénégal Solea senegalensis, le flet Platichthys flesus, le sar Diplodus vulgaris et le bar Dicentrarchus 

labrax). L’attƌiďutioŶ des iŶdividus auǆ diffĠƌeŶts sites et l’ideŶtifiĐatioŶ des zoŶes de Ŷuƌseƌies ont été 

ƌĠalisĠes pouƌ Ƌuatƌe d’eŶtƌe elles. Cette iŵpoƌtaŶte vaƌiaďilitĠ iŶteƌspĠĐifiƋue ŵoŶtƌe Ƌu’il est 

iŶdispeŶsaďle d’Ġtaďliƌ ĐoŵŵeŶt la teŵpĠƌatuƌe, la saliŶitĠ et la Đhiŵie de l’eau iŶflueŶĐeŶt la Đhiŵie 

de l’otolithe de l’espğĐe ĠtudiĠe. Les variations élémentaires des otolithes ne vont pas signifier les 

ŵġŵes patteƌŶs d’uŶe espğĐe à l’autƌe. La phǇsiologie, pƌopƌe à ĐhaƋue espğĐe, va iŶflueŶĐeƌ les 

concentrations élémentaires.  
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Nous avons donc mis en évidence dans ces travaux la difficulté à utiliser la microchimie des 

otolithes sur S. aurata. Cette espğĐe Ŷ’effeĐtue pas de dĠplaĐeŵeŶts daŶs des ŵilieuǆ de ĐoŵpositioŶ 

contrastée, les variations élémentaires ne peuvent donc pas être directement reliées à des 

changements de milieux mais sont tributaiƌes d’autƌes faĐteuƌs poteŶtiels ;phǇsiologie du poissoŶ, 

ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe, …). “vedäŶg et al. (2010) ont analysé la structure des populations de morue 

d’AtlaŶtiƋue ;G. morhua) via l’aŶalǇse de gĠŶĠtiƋue et de ŵiĐƌoĐhiŵie des otolithes. Ces auteuƌs oŶt 

ĐoŵpilĠ ĠgaleŵeŶt Đes doŶŶĠes au ŵaƌƋuage d’iŶdividus, Đe Ƌui leuƌ a peƌŵis d’Ġtaďliƌ la stƌuĐtuƌatioŶ 

des iŶdividus. EŶ effet, le ŵaƌƋuage d’iŶdividus peƌŵettƌait d’Ġvalueƌ le ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵigƌatoiƌe 

entre les zones de nourriceries sur les côtes et les zones marines. La miniaturisation des marques, telles 

que les « pop-up satellite archival tags, PAT » (Shipley et al., 2017; Rodgveller et al., 2017) et les 

doŶŶĠes Ƌu’elles peuveŶt eŶƌegistƌeƌ ;positioŶ, teŵpĠƌatuƌe, pƌofoŶdeuƌ, …) peƌŵetteŶt dĠsoƌŵais 

d’eŶvisageƌ de Ŷouveauǆ pƌotoĐoles d’Ġtudes. 

V. Conclusion 

Les ƌĠsultats de Đe Đhapitƌe oŶt pu ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe l’aďseŶĐe de stƌuĐtuƌatioŶ des 

populations en limite nord de répartition, indiquant que ces populations ne sont pas encore établies 

de façon stable. Nous avons montré que ces populations se différentient cependant des populations 

de mer Méditerranée, tout en partageant les mêmes haplotypes et allèles. Les populations du détroit 

de Gibraltar se distinguent également des individus de mer Méditerranée, mais aussi de ceux de limite 

Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ. Nos ƌĠsultats peƌŵetteŶt aloƌs d’appƌĠheŶdeƌ pouƌ la pƌeŵiğƌe fois le patteƌŶ de 

colonisation des individus de limite nord de répartition :  

- Les marqueurs mitochondriaux suggèrent une colonisation récente des populations. On 

Ŷ’oďseƌve pas de diffĠƌeŶĐe gĠŶĠtiƋue seloŶ la distaŶĐe gĠogƌaphiƋue des sites 

d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. Les haplotǇpes et allğles eŶ ĐoŵŵuŶs suggğƌeŶt uŶe ĐoloŶisatioŶ des 

individus de proche en proche depuis la mer Méditerranée.  

-  Les marqueuƌs ŵiĐƌosatellites tĠŵoigŶeŶt d’uŶe diffĠƌeŶtiatioŶ gĠŶĠtiƋue aveĐ les 

individus de Méditerranée mais également du détroit de Gibraltar suggérant alors que les 

populations du nord supportent peu de mélange génétique avec les individus de mer 

Méditerranée. Les populations en limite nord de répartition présentent un flux de gènes 

important entre elles mais une différentiation au sein de la Manche. 

L’eŵploi de la ŵiĐƌoĐhiŵie des otolithes Ŷe Ŷous a pas peƌŵis d’Ġtaďliƌ la stƌuĐtuƌe des 

populations. Une analyse microchimique du milieu dans lequel les poissons ont été prélevés est 



Chapitre III : Structure des populations 

__________ 

140 
 

ŶĠĐessaiƌe et peƌŵettƌait poteŶtielleŵeŶt Đe tǇpe d’aŶalǇse. De plus, le ŵaƌƋuage des iŶdividus 

donnerait accès à des informations sur le flux génétique entre les populations et sur le comportement 

de Đes deƌŶiğƌes ;hoŵiŶg, Ŷoŵďƌe de zoŶes de Ŷuƌseƌie, …). Le ŵaƌƋuage des iŶdividus peƌŵettƌait 

ĠgaleŵeŶt d’ideŶtifieƌ l’oƌigiŶe gĠogƌaphiƋue pƌĠĐise des iŶdividus et de Ŷe pas soupçoŶŶeƌ uŶe 

ĠĐhappĠe de populatioŶs d’Ġlevages. 
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Ces travaux rapportent pour la première fois des connaissances sur la daurade royale Sparus 

aurata eŶ liŵite Ŷoƌd d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ. Ces doŶŶĠes soŶt d’autaŶt plus iŵpoƌtaŶtes Ƌue l’espğĐe 

voit son aire de répartition Ġvolueƌ veƌs le Ŷoƌd vƌaiseŵďlaďleŵeŶt sous l’effet du ƌĠĐhauffeŵeŶt 

ĐliŵatiƋue, faisaŶt d’elle uŶ tƌğs ďoŶ ŵodğle ĠĐologiƋue pouƌ l’Ġtude de l’iŵpaĐt du ĐhaŶgeŵeŶt 

global sur la biogéographie des espèces marines. 

 

Rappel du contexte global et des objectifs de la thèse 

Le ĐhaŶgeŵeŶt gloďal iŵpaĐte paƌtiĐuliğƌeŵeŶt le ŵilieu ŵaƌiŶ ŶotaŵŵeŶt paƌ l’eǆtiŶĐtioŶ 

d’espğĐes, le dĠveloppeŵeŶt des iŶvasioŶs ďiologiƋues ou des ĐhaŶgeŵeŶts de distƌiďutioŶ 

géographique (Carlton, 1993; Occhipinti-Ambrogi, 2007; Fletcher et al., 2016). L’altĠƌatioŶ tƌğs 

fƌĠƋueŵŵeŶt oďseƌvĠe daŶs les ĐoŵŵuŶautĠs de poissoŶs ŵaƌiŶs est l’ĠvolutioŶ gĠogƌaphiƋue d’aiƌe 

de répartition, avec notamment le déplacement des espèces tempérées vers les pôles (Perry et al., 

2005; Rijnsdorp et al., 2009). Tel est probablement le cas pour la daurade royale S. aurata dont 

l’aďoŶdaŶĐe des iŶdividus Ŷe Đesse d’augŵeŶteƌ depuis les aŶŶĠes ϮϬϬϬ eŶ liŵite septeŶtƌioŶale de 

répartition (Figure 2_Introduction). Ceci pourrait refléter un déplacement vers les plus hautes latitudes 

de la limite septentrionale de répartition, phénomène qui pourrait être lié au changement global 

(Coscia et al., 2011). 

Ces travaux de thèse rapportent alors pour la première fois des éléments sur des traits de vie et 

sur la structure des stoĐks de la dauƌade ƌoǇale eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ. D’uŶe paƌt, Ŷous avoŶs 

cherché à déterminer le régime alimentaire de cette espèce dans le nord de sa zone de distribution. 

La ĐoŶŶaissaŶĐe de Đe tƌait de vie est esseŶtielle afiŶ d’Ġvalueƌ l’iŵpaĐt de ce prédateur sur le réseau 

tƌophiƋue daŶs la Ŷouvelle aiƌe ĐoloŶisĠe. Cet aspeĐt est d’autaŶt plus iŵpoƌtaŶt Ƌue des pƌĠdatioŶs 

sur les parcs conchylicoles ont ĠtĠ ŵises eŶ lieŶ aveĐ l’augŵeŶtatioŶ de l’aďoŶdaŶĐe de dauƌades 

royales depuis une dizaine d’aŶŶĠes. D’autƌe paƌt, les paramètres de croissance et de relation 

taille/poids des iŶdividus oŶt ĠtĠ ĠvaluĠs pouƌ appƌĠheŶdeƌ l’Ġtat des stoĐks de Đes populatioŶs 

naturelles. Par ailleurs, les déplacements des individus entre les milieux marin et littoral, notamment 

lors des premières années de vie, ont été évalués afin de comprendre les migrations de cette espèce 

en limite nord de répartition et de mettre en évidence la fréquentation de zones de nourricerie. Enfin, 

nous avons évalué la structure des populations par une approche multi-marqueur couplant la 

génétique et la microchimie des otolithes. La connaissance de la structure génétique en limite nord de 

ƌĠpaƌtitioŶ est esseŶtielle afiŶ d’Ġvalueƌ la ĐoŶŶeĐtivitĠ eŶtƌe les populatioŶs et l’oƌigiŶe de Đelles qui 

sont en expansion.  
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Traits de vie de la daurade royale en limite nord de répartition 

Ces travaux ont permis de caractériser des traits de vie de la daurade royale en zone nord de 

ƌĠpaƌtitioŶ à tƌaveƌs l’aŶalǇse de soŶ ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe, sa Đƌoissance et ses mouvements entre les 

milieux marin et côtier. 

L’augŵeŶtatioŶ eŶ aďoŶdaŶĐe de la dauƌade ƌoǇale eŶ liŵite septeŶtƌioŶale peut iŵpaĐteƌ 

l’ĠĐosǇstğŵe Ŷatif, ŶotaŵŵeŶt eŶ peƌtuƌďaŶt l’ĠƋuiliďƌe pƌoie/pƌĠdateuƌ du ƌĠseau tƌophiƋue 

autoĐhtoŶe. L’aŶalǇse du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe a peƌŵis de valideƌ le ĐaƌaĐtğƌe oppoƌtuŶiste de l’espğĐe 

avec un régime alimentaire diversifié (bivalves, malacostracés et gastéropodes comme proies 

principales) mais variable selon les sites. Ce régime alimentaire est sensiblement similaire à celui des 

individus de mer Méditerranée. Cela montre que la daurade royale trouve ses proies préférentielles 

sans difficulté, même en limite nord de répartition ; ce qui facilite vraisemblablement son implantation 

et son maintien. Une préférence pour les organismes benthiques fixés a été confirmée par la forte 

proportion de bivalves dans les contenus stomacaux, démontrant la capacité de broyage des coquilles 

par la daurade royale. Les parcs conchylicoles sont alors soumis à cette nouvelle prédation. Les moules 

Mytilus sp. représentent la majorité des bivalves consommés par la daurade royale en limite nord de 

répartition. La protection des parcs mytilicoles est alors nécessaire pour la préservation de leurs 

élevages. Une augmentation de la diversité en proies a été observée en corrélation avec la taille du 

prédateur, comme chez de nombreuses espèces de poisson (Benchalel et al., 2010; Brown et al., 2012), 

et notamment chez la daurade royale en mer Méditerranée (Hadj-Taieb, Sley, et al., 2013). De plus, 

des variations saisonnières du régime alimentaire ont été observées, déjà connues Đhez d’autƌes 

espèces de poisson (Muto et al., 2001; Brown et al., 2012), avec une diminution de la diversité en 

pƌoies duƌaŶt les ŵois d’hiveƌ. Cette deƌŶiğƌe est associée à la période de reproduction de S. aurata 

Ƌui a lieu eŶ hiveƌ. La dauƌade ƌoǇale alloueƌait plus d’ĠŶeƌgie eŶ hiveƌ à la ƌepƌoduĐtioŶ Ƌu’à la 

recherche de nourriture.  

Bien que les régimes alimentaires des deux zones géographiques soient très proches, les 

individus échantillonnés en zone nord, âgés de 2 à 12 ans, présentent des valeurs de longueur 

asǇŵptotiƋue et d’iŶdiĐe de peƌfoƌŵaŶĐe de ĐƌoissaŶĐe ƌelativeŵeŶt faiďles ; des valeurs inférieures 

comparées à celles publiées dans la littérature sur des iŶdividus de la ŵġŵe tƌaŶĐhe d’âge issus de 

mer Méditerranée. De plus, la relation allométrique des individus échantillonnés suggère un poids plus 

faible des poissons capturés en Atlantique nord que le poids estimé pour les individus de mer 

Méditerranée. Nos résultats sont concordants avec ceux discutés par Perry et al. (2005) qui montrent 

Ƌue les populatioŶs eŶ liŵite d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ soŶt ĐaƌaĐtĠƌisĠes paƌ de plus petites tailles 

maximales, une maturation plus rapide et de plus petites tailles à maturité. Une augmentation des 

préférences thermiques des larves de poisson peut causer une diminution des taux de croissance et 
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une augmentation de la mortalité (Arula et al., 2015). Aucune différence majeure de régime 

alimentaire avec les individus méditeƌƌaŶĠeŶs Ŷ’ĠtaŶt oďseƌvĠe, Đette plus faiďle ĐƌoissaŶĐe peut ġtƌe 

directement associée aux paramètres physico-chimiques du milieu en limite nord de répartition. Des 

vaƌiatioŶs spatiales de la ĐƌoissaŶĐe d’iŶdividus d’uŶe espğĐe de PeƌĐifoƌŵes, Girella elevata, à travers 

son aire de distribution en Australie ont aussi été mises en évidence (Stocks et al., 2014). Ces auteurs 

oŶt oďseƌvĠ uŶ tauǆ de ĐƌoissaŶĐe plus ƌapide au ĐeŶtƌe de l’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ et des tauǆ de 

croissance plus faibles aux lisières, phénomène qui a été lié aux paramètres du milieu. La croissance 

de la daurade royale, plus faible en limite nord de répartition, doit être prise en considération dans un 

cadre de gestion des populations naturelles, ĠtaŶt doŶŶĠ l’augŵeŶtatioŶ de la pêche de cette espèce. 

L’eǆploitatioŶ de Đes Ŷouveauǆ stoĐks pouƌƌa ŶĠĐessiteƌ à ŵoǇeŶ teƌŵe la ŵise eŶ plaĐe de Ƌuotas et 

de réglementations pour lesquels la taille limite de capture devra être adaptée à ces nouvelles données 

de croissance.  

Outre la connaissance des paramètres de croissance des individus pour une meilleure 

eǆploitatioŶ des stoĐks, l’appƌĠheŶsioŶ des lieuǆ de fƌĠƋueŶtatioŶ est ĠgaleŵeŶt uŶe ĐaƌaĐtĠƌistiƋue 

importante. L’ideŶtifiĐatioŶ des différents milieux fréquentés par les espèces ne réalisant que des 

ŵigƌatioŶs Đôtiğƌes ;eŵďouĐhuƌe d’estuaiƌe paƌ eǆeŵple) est plus diffiĐileŵeŶt ƌĠalisaďle Ƌue pouƌ 

des espèces diadromes. Malgré cela, l’aŶalǇse des tƌaŶseĐts ŵiĐƌoĐhiŵiƋues Ŷous a peƌŵis d’ideŶtifieƌ 

les premiers changements de milieux de la daurade royale. Plusieurs études des déplacements 

mer/côte par des analyses de microchimie des otolithes sur des poissons côtiers ont été réalisées chez 

la sole, Solea solea (Morat et al., 2013), la ŵoƌue d’atlaŶtiƋue Gadus morhua (Campana et al., 1994), 

ou encore des sparidés (Gillanders & Kingsford, 2003; Hamer & Jenkins, 2007). Les migrations côtières 

de la daurade royale ont été appréhendées grâce aux analyses élémentaires des otolithes, malgré 

l’aďseŶĐe d’ĠĐhaŶtilloŶs d’eau des ŵilieuǆ de pƌoveŶaŶĐe des iŶdividus. Compte tenu des limites de 

détection, quatre rapports élémentaires ont pu être analysés. Les variations sur les transects nous 

permettent de déduire les migrations mer/côte pendant les premières années de vie : les premiers 

mois de vie en milieu côtier, un passage en milieu marin lors du premier hiver (aux alentours de 9 

mois), puis un retour en milieu côtier. Une cyclicité annuelle de ces migrations est observée. Le passage 

en mer lors du premier hiver est concordant avec les résultats obtenus par Mercier et al. (2012) sur 

des individus de mer Méditerranée. De plus, ces auteurs ont mis en évidence que la naissance des 

iŶdividus s’effeĐtuait eŶ ŵeƌ, Đe Ƌui est eŶ adĠƋuatioŶ aveĐ les doŶŶĠes d’ĠĐologie suƌ la dauƌade 

royale (Lasserre & Labourg, 1974a; Lasserre & Labourg, 1974b; Hadj-Taieb, Ghorbel, et al., 2013). Cela 

est concordant également avec le deuxième profil type observé sur nos individus. En effet, à une 

fƌĠƋueŶĐe d’oďseƌvatioŶ plus faiďle ŵais sigŶifiĐative, Ŷous avoŶs oďseƌvĠ uŶ pƌofil ĠlĠŵeŶtaire où les 

individus naissent en mer, avant de rapidement fréquenter les zones côtières. Cette variabilité 
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tĠŵoigŶe aloƌs d’uŶe plastiĐitĠ ĐoŵpoƌteŵeŶtale des iŶdividus eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ. De plus, 

certains individus ont présenté une phase très Đouƌte eŶtƌe la fiŶ du ŶoǇau de l’otolithe et le pƌeŵieƌ 

hiver. Ce phénomène laisse à penser à la probabilité de plusieurs périodes de reproduction. 

Les premiers changements de milieu observés chez S. aurata en limite nord de répartition 

suggèrent donc la fréquentation de différentes zones côtières le long du pourtour atlantique et de la 

MaŶĐhe. Loƌs des ĐaŵpagŶes du pƌojet d’aŵĠlioƌatioŶ des ĐoŶŶaissaŶĐes suƌ le ďaƌ Dicentrarchus 

labrax (projet BARGIP, informations disponibles sur : http://wwz.ifremer.fr/bar/), qui visaient 

notamment à échantillonner des juvéniles (entre 6 et 40 cm) de toutes les espèces de poissons 

présentes en rade de Brest, des juvéniles et adultes de dorades grises, Spondyliosoma cantharus, ont 

été capturés en grand nombre. Quelques juvéniles et adultes de daurades royales ont également 

étaient prélevés mais en nombre plus restreint. La rade de Brest constituerait donc une nourricerie 

pour les dorades grises mais pas pour les daurades royales (Le Goff et al., 2017). Bien que ces deux 

espğĐes soieŶt diffĠƌeŶtes d’uŶ poiŶt de vue phǇlĠtiƋue ŶotaŵŵeŶt, Đe ƌappoƌt a ŵoŶtƌĠ Ƌue les deuǆ 

espèces de dorade semblent être beaucoup moins inféodées aux dessalures que les juvéniles de bar. 

En effet, les individus ont été échantillonnés pour la plupart dans les parties les plus marines de 

l’estuaiƌe, là où les saliŶitĠs soŶt supĠƌieuƌes à ϯϬ psu. Chez le ďaƌ, Đe ƌappoƌt a ŶotaŵŵeŶt ŵis eŶ 

ĠvideŶĐe l’eǆisteŶĐe poteŶtielle de trois nourriceries majeures : les estuaires de la Seine, de la Loire et 

de la Gironde. Espèce démersale également, on peut supposer que la daurade royale fréquente 

potentiellement ces mêmes zones de nourricerie, malgré une remontée moins profonde dans les 

estuaiƌes. EŶ MaŶĐhe, l’ĠĐosǇstğŵe estuarien de la baie de Somme est connu pour être une zone de 

ŶouƌƌiĐeƌie pouƌ ďeauĐoup d’espğĐes de la MaŶĐhe (Rybarczyk et al., 2003). Cet environnement 

pourrait aussi être une zone de nourricerie pour les jeunes individus de daurades royales. D’autƌe part, 

la Manche est un environnement largement soumis à la pêche professionnelle. Des précautions 

doivent notamment être prises concernant la réorganisation des communautés de poissons 

ŶouvelleŵeŶt oďseƌvĠes faĐe auǆ ĠvolutioŶs d’aiƌes de ƌĠpaƌtitioŶ (Auber et al., 2017).  

 

Observe-t-on une différenciation des populations en zone nord de répartition ? 

EŶ paƌallğle de l’aŶalǇse des tƌaits de vie de Đette espğĐe, Ŷous avoŶs ĠtudiĠ la stƌuĐtuƌe des 

populations en zone nord de répartition avec le couplage des outils de génétique et de microchimie 

des otolithes.  

L’eŶseŵďle des tƌavauǆ du deƌŶieƌ Đhapitƌe a pu ŵettƌe eŶ ĠvideŶĐe l’aďseŶĐe de foƌte 

structuration des populations, notamment en limite nord de répartition. Les analyses de génétique des 

populations effectuées sur les marqueurs mitochondriaux ont mis en évidence une absence totale de 

structuration des populations au nord. Ces résultats indiquent une expansion récente de ces 

http://wwz.ifremer.fr/bar/
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populations qui ont leur origine en mer Méditerranée, comme le suggèrent les allèles communs aux 

deuǆ eǆtƌĠŵitĠs de l’aiƌe d’ĠĐhaŶtilloŶŶage. CepeŶdaŶt, l’aŶalǇse des ŵaƌƋueuƌs ŵiĐƌosatellites a ŵis 

eŶ ĠvideŶĐe des diffĠƌeŶĐiatioŶs gĠŶĠtiƋues faiďles ŵais sigŶifiĐatives, suƌ l’eŶseŵďle de la zoŶe 

ĠtudiĠe. D’uŶe paƌt, les iŶdividus de la mer Méditerranée et de la baie de Tanger se différencient 

génétiquement entre eux et avec les individus de la façade atlantique et de la Manche. Les résultats 

suggèrent un mélange génétique limité des individus du nord avec ceux de la mer Méditerranée mais 

un flux de gènes important entre les populations septentrionales. La faible croissance observée pour 

les individus collectés dans la zone nord pourrait être reliée à cette différence génétique. Néanmoins, 

Đes ŵaƌƋueuƌs ŵiĐƌosatellites soŶt Ŷeutƌes d’uŶ point de vue fonctionnel. Les marqueurs 

ŵitoĐhoŶdƌiauǆ, Ƌui soŶt ĐodaŶts et pouƌ lesƋuels les pƌoduits d’eǆpƌessioŶ iŶteƌvieŶŶeŶt daŶs le 

métabolisme énergétique, ne présentent pas de différence de répartition allélique. La différence de 

croissance ne semble donc pas pouvoir être expliquée par cette différence génétique. Comme évoqué 

précédemment, cette distinction populationnelle peut vraisemblablement être associée aux 

conditions environnementales, particulièrement à la température plus faible en limite nord de 

répartition. D’autƌe paƌt, les ŵiĐƌosatellites oŶt ĠgaleŵeŶt ƌĠvĠlĠ uŶe diveƌsitĠ gĠŶĠtiƋue plus faiďle 

en Manche et en mer Méditerranée. Ce résultat a été corrélé avec les plus faibles diversités en limite 

d’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ dĠĐƌites daŶs la littĠrature (Hewitt, 2000; Comps et al., 2001; Coyer et al., 2003; 

Hoarau et al., 2004). EŶfiŶ, les tests de ŶeutƌalitĠ sĠleĐtive et d’ĠƋuiliďƌe des populatioŶs Ŷous oŶt 

ĐoŶfiƌŵĠ l’eǆpaŶsioŶ dĠŵogƌaphiƋue des iŶdividus des Đôtes poƌtugaise, atlaŶtiƋue et de la Manche.  

La structuration génétique inexistante suggğƌe l’aďseŶĐe de hoŵiŶg à l’ĠĐhelle des populatioŶs. 

Mais la connectivité et la fidélité des zones fréquentées Ŷ’ont pas pu être vérifiées par les analyses 

microchimiques. L’aŶalǇse ŵiĐƌoĐhiŵiƋue des valeuƌs du ďoƌd de l’otolithe a cependant mis en 

évidence une très faible différenciation entre les sites. Seuls les individus de la baie de Royan se 

distiŶgueŶt des autƌes. Ce site est laƌgeŵeŶt iŶflueŶĐĠ paƌ l’estuaiƌe de la GiƌoŶde Ƌui est uŶ ŵilieu 

soumis aux apports anthropiques et terrigènes. De plus, les différences de salinité et de température 

soŶt ŵoiŶs iŵpoƌtaŶtes eŶtƌe l’eŵďouĐhuƌe de l’estuaiƌe et le ŵilieu ŵaƌiŶ ;Figures 10_Introduction 

et 30_Chapitre II). L’iŶflueŶĐe de Đe paŶaĐhe est aloƌs oďseƌvée dans les analyses microchimiques des 

otolithes notamment avec le ratio Ba:Ca qui nous conforte sur son utilisation comme témoin de bloom 

de production primaire. Les analyses microchimiques nous permettent, dans ce cas présent, de 

distinguer un lieu de vie de la daurade royale. Cependant, ces analyses ne nous ont pas permis de 

différencier les sites bretons. 
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Existe-t-il une limite biogéographique en Manche ? 

Les sites des baies de Torquay (Er) et de Bournemouth (Bo) sont les sites les plus au nord de 

l’aiƌe ĠĐhaŶtilloŶŶĠe, doŶĐ les plus ĠloigŶĠs de la zoŶe d’oƌigiŶe ĐoŶŶue ;ŵeƌ MĠditeƌƌaŶée, sud du 

golfe de Gascogne). Sur Đes ŵġŵes sites, l’ĠĐhaŶtilloŶŶage est ĐaƌaĐtĠƌisĠ paƌ des ŵâles de plus gƌaŶde 

taille et un changement de sexe plus tardif. Ce décalage dans le temps du changement de sexe pourrait 

être induit par les paramètres environnementaux. 

Au Ŷiveau de Đes sites ĠĐhaŶtilloŶŶĠs les plus à l’est eŶ MaŶĐhe, Ŷous avoŶs ŵis eŶ ĠvideŶĐe 

une différenciation génétique des individus. En effet, les microsatellites oŶt peƌŵis d’ideŶtifieƌ uŶe 

différenciation au sein des populations collectées en Manche. Les individus des sites des baies de 

Torquay et de Bournemouth se distingueŶt gĠŶĠtiƋueŵeŶt des iŶdividus ĠĐhaŶtilloŶŶĠs à l’ouest de la 

Manche, dans la baie de PlǇŵouth. CepeŶdaŶt, auĐuŶe diffĠƌeŶĐe Ŷ’a ĠtĠ oďseƌvĠe paƌ l’aŶalǇse 

microchimique des otolithes. 

Le régime alimentaire des poissons échantillonnés en Manche se distingue également des 

individus des autres sites. En effet, les résultats du premier chapitƌe souligŶeŶt l’aďseŶĐe de pƌoies du 

genre Mytilus dans les contenus stomacaux des individus collectés en Manche, alors que les moules 

sont les proies principales observées dans les autres contenus stomacaux. Ce phénomène peut être 

expliqué par la plus faible proportion de parcs mytilicoles sur les côtes anglaises. Il peut également 

ġtƌe ĐoƌƌĠlĠ au tǇpe de suďstƌat suƌ leƋuel les ŵoules sauvages Ŷe peuveŶt pas ou peu s’Ġtaďliƌ. UŶe 

différenciation de substrat, observée au sein de la Manche (Figure 40), pourrait expliquer une plus 

faiďle aďoŶdaŶĐe de ŵoules à l’Ġtat sauvage. EŶ effet, les Đôtes aŶglaises de la MaŶĐhe soŶt plutôt 

caractérisées par des vases et des sables alors que les côtes françaises de la Manche et de l’atlaŶtiƋue, 

sont, elles, caractérisées par des fonds durs à substrat rocheux. A contrario, les régimes alimentaires 

des iŶdividus ĐolleĐtĠs eŶ MaŶĐhe soŶt ĐaƌaĐtĠƌisĠs paƌ uŶe aďoŶdaŶĐe d’espğĐes du geŶƌe Chlamys. 

Ces bivalves vivent librement sur des fonds meubles, tels que les fonds sableux. Les côtes anglaises de 

la Manche présentent donc un biotope plus approprié au développement de ces espèces-proies de la 

dauƌade ƌoǇale, plutôt Ƌu’à l’aďoŶdaŶĐe des espğĐes du geŶƌe Mytilus. Ces dernières se fixent sur des 

supports rocheux et caillouteux. La composition du régime alimentaire pourrait alors être différente 

selon le substrat. Cela a été démontré chez la morue polaire, Boreogadus saida, dont le régime 

oppoƌtuŶiste s’est ŵoŶtƌĠ doŵiŶĠ paƌ la pƌĠseŶĐe de ĐopĠpodes eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtition (Buckley 

& Whitehouse, 2017). En effet, au niveau des latitudes centrale et sud, la composition de son régime 

alimentaire est plus diversifiée. Cette différence de composition de régime alimentaire est alors 

directement mise en lien avec la disponibilité de la ressource, elle-même dépendante du substrat. 
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Figure 40. Carte de répartition des sédiments superficiels de la Manche. Carte issue de Vaslet et al. (1978) 

 

Géographiquement, les individus des baies de Torquay et de Bournemouth sont séparés de ceux 

de la ďaie de PlǇŵouth paƌ l’aǆe ƌeliaŶt la pƌesƋue île du CoteŶtiŶ à la Đôte aŶglaise. La MaŶĐhe est 

iŶflueŶĐĠe paƌ l’oĐĠaŶ AtlaŶtiƋue à l’ouest et est ĐoŶŶeĐtĠe à la ŵeƌ du Ŷoƌd à l’est. La MaŶĐhe est 

une mer peu profonde avec quelƋues fosses d’uŶ peu plus d’uŶe ĐeŶtaiŶe de ŵğtƌes eŶ zoŶe 

occidentale et une profondeur qui atteint 30 m au niveau du détroit du Pas-de-Calais. Les apports 

continentaux proviennent essentiellement de la Seine et du Solent au niveau de Southampton. De très 

fortes marées sont observées en Manche, induisant des courants très rapides dans les baies côtières. 

Les vents dominants de sud-ouest, assoĐiĠs à l’oƌieŶtatioŶ ouest-est de la Manche et aux cycles des 

ŵaƌĠes, iŵpliƋueŶt le tƌaŶspoƌt des ŵasses d’eau vers la Mer du Nord. Au niveau de la presque île du 

Cotentin, un des courants de marée les plus puissaŶts d’Euƌope est pƌĠdoŵiŶaŶt : le passage du Raz 

Blanchard. Celui-ci est mis en évidence dans la figure 41. Il sépare géographiquement la Manche en 

deux parties : la Manche occidentale et orientale. Cette barrière environnementale pourrait ainsi 

expliquer la différenciation génétique ainsi que la croissance des populations au sein de la Manche,  

tout en constituant une limite biogéographique des populations entre la Manche orientale et 

occidentale.  



http://marc.ifremer.fr/
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rapprochant des individus de la mer Méditerranée. Cette différence de croissance pourrait être en lien 

direct avec ce régime alimentaire caractéristique. Mais ce phénomène pourrait également être 

eǆpliƋuĠ paƌ d’autƌes faĐteuƌs Ƌui ŵĠƌiteƌaieŶt d’ġtƌe vĠƌifiĠs, tels Ƌue la teŵpĠƌatuƌe du ŵilieu ou la 

taille des habitats disponibles. Les individus de la baie de Concarneau se distinguent également par un 

passage en milieu marin plus tardif que les individus des autres sites. Alors que pour les individus des 

autƌes sites, la fƌĠƋueŶĐe d’oďseƌvatioŶ du pƌofil ĠlĠŵeŶtaiƌe des otolithes tǇpe « estuaire-mer-

estuaire » est laƌgeŵeŶt ŵajoƌitaiƌe, Đe pƌofil Ŷ’est observé que pour 50% des individus constituant 

l’ĠĐhaŶtilloŶ de la ďaie de CoŶĐaƌŶeau ;CĐ). L’autƌe ŵoitiĠ des pƌofils ĐoƌƌespoŶd à des iŶdividus ŶĠs 

en mer où ils séjournent 1 à 3 mois avant de gagner le milieu côtier puis de retourner en mer pour 

passer le premier hiver ; apƌğs l’hiveƌ, Đes iŶdividus ƌetouƌŶeŶt eŶ estuaiƌe. Ce pƌofil tǇpe seƌait la 

ĐoŶsĠƋueŶĐe d’uŶe atteŶte de ĐoŶditioŶs phǇsiĐo-chimiques du milieu plus favorables (température, 

courants, disponibilité en nourriture) et expliquerait alors la différence de croissance. 

 

Impact sur les populations naturelles : élevage et pêche 

Aloƌs Ƌue plusieuƌs espğĐes de spaƌidĠs soŶt suƌ la liste ƌouge des espğĐes ŵeŶaĐĠes de l’IUCN 

(Union Internationale pour la Conservation de la Nature) avec un risque d’eǆtiŶĐtioŶ ŶoŶ ŶĠgligeaďle 

(Comeros-Raynal et al., 2016), S. aurata est classée en préoccupation mineure. Outre les impacts 

anthropiques potentiels, les populations naturelles pourraient être sérieusement menacées par une 

« pollution » génétique insidieuse liĠe à des iŶdividus ĠĐhappĠs d’Ġlevage. Plusieuƌs Ġtudes ĐoŶĐeƌŶaŶt 

les ĠĐhappĠes d’iŶdividus d’Ġlevage oŶt ĠtĠ ƌĠalisĠ suƌ des populatioŶs eŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe. 

Glamuzina et al. (2014) ont montré une forte augmentation des daurades royales en mer Adriatique 

eŶ lieŶ aveĐ les ĠĐhappĠes d’iŶdividus adultes d’Ġlevage, iŵpaĐtaŶt aloƌs les paƌĐs ĐoŶĐhǇliĐoles. De 

même, Somarakis et al. (2013) oŶt oďseƌvĠ Ƌue des ĠĐhappĠes d’œufs issus d’Ġlevage daŶs 

l’eŶviƌoŶŶeŵeŶt peuveŶt avoiƌ des ĐoŶsĠƋueŶĐes ĠĐologiƋues sur les populations naturelles à un stade 

plus précoce. Ils suggèrent que les élevages ne doivent pas être placés proche des zones de nourricerie 

telles Ƌue les laguŶes et estuaiƌes afiŶ d’Ġviteƌ uŶ effet ĠĐologiƋue ŶĠgatif et des ĐoŶsĠƋueŶĐes 

génétiques sur la faune naturelle. Par ailleurs, cette espèce à forte valeur commerciale est très 

largement pêchée ; des phénomènes de surpêche ont été reportés. En effet, Hadj-Taieb et al. (2014) 

ont pu mettre en évidence que le stock de daurades royales dans le golfe de GaďĠs a fait l’oďjet d’uŶ 

effort de pêche très important en 2008, au-delà de ses ĐapaĐitĠs. Ce phĠŶoŵğŶe est d’autaŶt plus 

inquiétant que le faible renouvellement annuel ne permet pas la reconstitution totale du stock. Akyol 

& Gamsiz (2011) ont également conclu, paƌ uŶe aŶalǇse des paƌaŵğtƌes de ĐƌoissaŶĐe d’iŶdividus issus 

de la ŵeƌ d’EgĠe ;TuƌƋuie), Ƌue les populatioŶs oŶt ĠtĠ suƌeǆploitĠes et Ƌu’il Ǉ a uŶ ďesoiŶ uƌgeŶt de 

ƌĠgleŵeŶtatioŶs pouƌ liŵiteƌ les pġĐhes. C’est pouƌƋuoi des pƌogƌaŵŵes d’aŵĠlioration des stocks ont 
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vu le jour notamment en Espagne dans la baie de Cadiz où des protocoles de marquages/recaptures 

ont été appliqués (Sánchez-Lamadrid, 2002).  

Les données sur les traits de vie et la structure des populations de S. aurata acquises lors de nos 

tƌavauǆ peƌŵetteŶt d’aŵĠlioƌeƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe suƌ Đette espğĐe eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ. Ces 

données sont indispensables à la gestion de cette ressource naturelle en plein développement dans 

Đette zoŶe Ŷoƌd. L’appƌĠheŶsioŶ de l’eǆploitatioŶ des stocks de cette dernière en limite nord de 

ƌĠpaƌtitioŶ est d’autaŶt plus iŶdispeŶsaďle Ƌu’uŶe pƌessioŶ sĠleĐtive de pġĐhe eǆeƌĐĠe daŶs uŶe 

populatioŶ ŶoŶ Ġtaďlie pouƌƌait ŵeŶeƌ au dĠĐliŶ de l’espğĐe daŶs soŶ eŶviƌoŶŶeŵeŶt.  

 

Perspectives de recherche 

DaŶs l’oďjeĐtif d’aŵĠlioƌeƌ la ĐoŶŶaissaŶĐe suƌ les tƌaits de vie, les ĐoŵpoƌteŵeŶts et la 

structure des populations de S. aurata en limite septentrionale de répartition, différents axes de 

recherches sont envisagés en perspectives. 

CoŵpléŵeŶt d’éĐhaŶtilloŶnage 

UŶ ĠĐhaŶtilloŶŶage plus iŵpoƌtaŶt ŵĠƌiteƌait d’ġtƌe ƌĠalisĠ eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ. MalgƌĠ 

les Ŷoŵďƌeuses pƌospeĐtioŶs ƌĠalisĠes daŶs le Đadƌe de Đette thğse, le ŵaŶƋue d’ĠĐhaŶtilloŶs eŶ ŵeƌ 

d’IƌlaŶde et eŶ ŵeƌ du Noƌd s’est fait ƌesseŶtiƌ et réduit la portée des conclusions. La présence de la 

daurade royale dans ces eaux étant très saisonnière, un échantillonnage ciblé sur cette espèce serait 

nécessaire. Une augmentation des prélèvements dans la Manche serait également essentielle pour 

identifier plus finement la structure des populations dans cette zone ainsi que les migrations côtières. 

Enfin, un échantillonnage plus abondant le long des côtes atlantiques française, espagnole et 

portugaise apporterait des informations plus précises sur les proĐessus à l’oƌigiŶe de l’eǆpaŶsioŶ des 

populatioŶs du sud au Ŷoƌd de l’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ. 

Paƌ ailleuƌs, il seƌa pƌiŵoƌdial d’effeĐtueƌ des pƌĠlğveŵeŶts de tous les stades de vie de S. aurata. 

EŶ effet, l’oďteŶtioŶ de laƌves, post-larves et juvéniles apportera des informations sur les taux de 

croissance des plus jeunes stades, sur les migrations saisonnières des individus et permettra 

d’ideŶtifieƌ les zoŶes de ŶouƌƌiĐeƌie eŶ liŵite septeŶtƌioŶale. 

Utilisation des techniques de marquage 

L’utilisatioŶ des marƋues ŵiŶiatuƌisĠes, telles Ƌu’elles soŶt disĐutĠes daŶs le Đhapitƌe pƌĠĐĠdeŶt, 

permettrait de coupler le suivi des individus aux données physico-chimiques des milieux fréquentés, 

faĐilitaŶt l’ideŶtifiĐatioŶ au ŵieuǆ du ĐoŵpoƌteŵeŶt ŵigƌatoiƌe des iŶdividus. Ces techniques nous 

peƌŵettƌaieŶt d’ideŶtifieƌ les diffĠƌeŶtes zoŶes de fƌĠƋueŶtatioŶ de l’espğĐe daŶs l’oďjeĐtif 

ŶotaŵŵeŶt d’ideŶtifieƌ les zoŶes de Ŷuƌseƌie eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ. Des ŵaƌƋuages aĐoustiƋues 

ont déjà été effectués sur des individus de daurades royales afiŶ d’Ġtudieƌ les ĐoŵpoƌteŵeŶts 
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migratoires entre les lagunes et la mer Méditerranée (Abecasis & Erzini, 2008). Cette étude a démontré 

que les techniques de marquage sont fiables pour le modèle écologique S. aurata. Des procédures de 

« tagging » sont également en cours sur des individus du sud-ouest de l’AŶgleteƌƌe et peƌŵettƌaieŶt 

d’ideŶtifieƌ les zones de fréquentation au nord de sa limite de répartition (thèse en cours, Université 

d’Eǆeteƌ, AŶgleteƌƌe).  

Utilisation des nouvelles techniques de séquençage 

AveĐ l’ĠvolutioŶ ĐoŶstaŶte des teĐhŶiƋues de sĠƋueŶçage, de Ŷouveauǆ outils soŶt dĠveloppĠs 

permettant de décrire finement la structure et la diversité des populations (Davey et al., 2011). Une 

première image de cette structure obtenue avec les marqueurs mitochondriaux et microsatellites est 

essentielle pour une évaluation gloďale. CouplĠe à l’augŵeŶtatioŶ de l’ĠĐhaŶtilloŶŶage, uŶe appƌoĐhe 

RADseq (Restriction site Associated DNA Sequencing) pourrait mener au génotypage de milliers de 

SNP, « Single Nucleotide Polymorphism » (Hohenlohe et al., 2010; Davey & Blaxter, 2010). Cette 

technique permettrait de cibler les marqueurs les plus adéquats afin de les coupler aux données 

obtenues dans le cadre de cette étude. Ces analyses permettraieŶt aloƌs d’ideŶtifieƌ ĐlaiƌeŵeŶt la 

ĐoŶŶeĐtivitĠ eŶtƌe les populatioŶs et l’iŵpaĐt d’ĠveŶtuels pƌoĐessus de sĠleĐtioŶ Ŷatuƌelle le loŶg du 

gradient latitudinal de répartition de la daurade royale.  

Aller plus loin avec les otolithes… 

La daurade royale est uŶ ďoŶ ŵodğle d’Ġtude pouƌ l’utilisatioŶ de la ŵiĐƌoĐhiŵie des otolithes. 

Cependant, uŶe ĐoŶŶaissaŶĐe aŶtĠƌieuƌe des ŵilieuǆ de vie poteŶtiels peƌŵettƌait d’optiŵiseƌ les 

aŶalǇses. Pouƌ Đela, les pƌĠlğveŵeŶts ĐoŵplĠŵeŶtaiƌes d’iŶdividus doiveŶt ġtƌe Đouplés à des 

pƌĠlğveŵeŶts d’eauǆ. EŶ effet, la ĐoŶŶaissaŶĐe des teŶeuƌs ĠlĠŵeŶtaiƌes des environnements dans 

lesquels ont été prélevés les individus Ŷous peƌŵettƌa d’ideŶtifieƌ ĐlaiƌeŵeŶt les ŵilieuǆ paƌĐouƌus paƌ 

ces derniers en comparant les teneurs des milieux naturels et les transects élémentaires des otolithes. 

Des analyses des zones potentielles de ŶouƌƌiĐeƌie ;estuaiƌes, golfes, ƌades) peƌŵettƌoŶt d’avoiƌ uŶe 

idée des teneurs élémentaires. La comparaison avec les données élémentaires des otolithes reflétera 

alors les différentes zones côtières fréquentées par la daurade royale. 

En parallèle, une analyse de la morphologie des otolithes peut être envisagée. En effet, cette 

teĐhŶiƋue est de plus eŶ plus utilisĠe et a ŵoŶtƌĠ soŶ iŶtĠƌġt pouƌ l’ideŶtifiĐatioŶ d’espğĐes (Tuset et 

al., 2012), de populatioŶs et de stoĐks d’iŶdividus (Treinen-Crespo et al., 2012; Annabi et al., 2013; 

Leguá et al., 2013). Chez le bar, D. labrax, et la daurade royale, S. aurata, des différences de forme 

(Arechavala-Lopez et al., 2012) et de composition élémentaire des otolithes (Arechavala-Lopez et al., 

2016) oŶt ĠgaleŵeŶt ĠtĠ ŵises eŶ ĠvideŶĐe eŶtƌe des iŶdividus sauvages et issus d’Ġlevage. Ces 

analyses de forme seraient alors appropriées afin de discriminer les stocks, les populations et les 

iŶdividus issus d’Ġlevage.  



Discussion générale et perspectives 

 

__________ 

154 
 

Cycle et stratégie de reproduction 

EŶfiŶ, l’aĐƋuisitioŶ de doŶŶĠes suƌ le ĐǇĐle de ƌepƌoduĐtioŶ de la dauƌade ƌoǇale eŶ liŵite Ŷoƌd 

de répartition est essentielle afin, d’uŶe paƌt, d’eŶƌiĐhiƌ les doŶŶĠes ĠĐologiƋues sur cette espèce et, 

d’autƌe paƌt, d’aŵĠlioƌeƌ les ĐoŶŶaissaŶĐes pouƌ uŶe ŵeilleuƌ gestioŶ d’uŶe espğĐe-ƌessouƌĐe d’iŶtĠƌġt 

ĠĐoŶoŵiƋue. Pouƌ Đela, uŶe aŶalǇse d’histologie des goŶades, à paƌtiƌ du stade de vie juvĠŶile jusƋu’au 

stade adulte, peƌŵettƌait d’identifier les stades sexuels. La différenciation sexuelle en relation avec la 

protandrie a déjà été étudiée sur cette espèce en mer Méditerranée (Pasquali, 1941; Bruslé-Sicard & 

Fourcault, 1997; Chaves-Pozo et al., 2005). Cependant, la différenciation du sexe étant largement 

dépendante des conditions environnementales, notamment de la température (Shen & Wang, 2014), 

Đe ŵġŵe tǇpe d’Ġtude se doit d’ġtƌe ƌĠalisĠ suƌ les populatioŶs septeŶtƌioŶales. Cette Ġtude peƌŵettƌa 

aloƌs d’ideŶtifieƌ l’âge eǆaĐt du ĐhaŶgement de sexe des individus et la taille limite de capture : 

connaissances indispensables pour une meilleure exploitation des stocks. 
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Abstract – The gilthead seabream, Sparus aurata, is common in the Mediterranean Sea and along the Atlantic coasts
of Portugal, Spain and France. Abundance of S. aurata has recently increased along the Brittany coast, showing good
adaptation and acclimatisation to northern waters away from its original distribution range. The physiological adapta-
tions (diet, reproduction, growth) of this fish to colder water could even lead to its colonisation of the English Channel.
The ability to eat and digest hard prey makes this fish an important consumer of bivalves. The aim of this study was to
make a preliminary evaluation of the diet of the gilthead seabream in its northern range of distribution. Prey items from
stomach contents of wild adults from various sites along the East Atlantic coast of France to the English Channel were
identified morphologically when it was possible, e.g. in presence of decapod appendices, shells of bivalves, or using
DNA barcoding. Diet composition was analysed against sites, fish length and month of sampling using the frequency of
occurrence (%F) and weight relative proportion (%W). Results showed that the diet of S. aurata was mainly composed
of bivalves, malacostracans and gastropods with a huge dominance of Mytilus sp. (%F = 51.5 and %W = 40.2). This
first diet analysis of individuals from the northern range of the species distribution showed its ability, as an opportunistic
feeder, to find prey in newly colonised ecosystems and its preference for some organisms, especially mussels.

Keywords: Diet / DNA identification / distribution range / North-eastern Atlantic / Sparus aurata

1 Introduction

Global warming may be the main cause of modification in
structure, biodiversity and functioning of ecosystems (Parme-
san and Yohe 2003). This impact on marine environments has
become prominent and alterations are increasingly observed,
such as species extinction, community shift or geographical
distribution changes (Carlton 1993; Occhipinti-Ambrogi 2007;
Lenoir et al. 2011). It is expected that warming waters will lead
to a northward shift in the mean latitude of thermal special-
ists in the North, notably in the north-eastern Atlantic, and a
southward shift of species in the southern hemisphere (Dulvy
et al. 2008). Recently, Montero-Serra et al. (2015) analysed
the changes in distribution and occurrence rate of six com-
mon species of fish in the north-eastern Atlantic Ocean. They
showed a strong relationship between their northern move-

a Corresponding author: savignon@mnhn.fr

ment and the increase of sea temperature, showing the impact
of global warming on fish community changes. For example,
the decline in abundance of Atlantic cod Gadus morhua in the
North Sea could be due to northward movements in connection
with increased temperatures (Rindorf and Lewy 2006). More-
over, the impact of climate change on cod stocks is notably due
to its influence on plankton; warming causes a decrease in the
quality and quantity of plankton food available for cod larvae
at the southern edge of the distribution area (Beaugrand and
Kirby 2010).

The understanding of adaptive processes of a species at the
edge of its distribution is essential in ecology studies and espe-
cially for fishery management. The gilthead seabream Sparus

aurata (Linnaeus, 1758), a euryhaline and eurythermal sparid,
is typically found along the Mediterranean Sea and French
East-Atlantic coasts, where it is known to perform trophic mi-
grations between coastal lagoons and the sea (Tancioni et al.
2003; Mariani 2006; Mercier et al. 2012). In north-eastern
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Table 1. Percentage of frequency of occurrence (%F) for main prey of Sparus aurata in the southern part of the distribution area.

Area Main prey %F References

Central west coast
of Italy

Bivalves 8.7 to 40.9

Tancioni et al. (2003)Carcinus aestuarii 21.7 to 27.3
Amphipods 18.2 to 34.8
Polychaetes 19.6

Tunisian coast Arthropods 49.1
Hadj Taied et al. (2013)(Gulf of Gabes) Molluscs 38.5

Northeastern Algeria
(Mellah lagoon)

Fish 59.4
Chaoui et al. (2005)Bivalves 35.5

Thallophytes 36.9
Southern Portugal Gastropods 100

Pita et al. (2002)(Ria Formosa lagoon) Bivalves 93.5

Atlantic waters, this species is still considered rare but a sig-
nificant increase of wild gilthead seabream populations has
been observed in coastal zones in the northern boundary of
its distribution area, a phenomenon which can be linked to
climate change (Coscia et al. 2011). For a few years, spec-
imens of S. aurata have been caught in Irish waters (Fahy
et al. 2005; Craig et al. 2008; Quigley 2015). Furthermore,
a few specimens were caught along the coast of Denmark
in 2014 (Pers. comm.). Along the coast of Brittany, the gilt-
head seabream landing increased from 11 to 146 tons between
2002 and 2014 and fishing development has also been ob-
served along the French coast of the English Channel with
no significant landing before 2005 and 15 tons fished in 2014
(sources: FAO, 2015 and personal communication from fish
auction staff) through surveys with fish auctions. The increased
number of gilthead seabream being sold in fish auctions in the
North of France also suggests the settlement of the species in
the eastern part of the English Channel and the possibility of
self-sustaining populations in the colder water limit.

The increase in abundance of non-native species into a
coastal area can impact the functioning of an ecosystem, es-
pecially through the modification of the food web equilib-
rium. For example, the establishment of a new species can
lead to imbalanced predator and prey populations (Parmesan
and Yohe 2003; Edwards and Richardson 2004). In fact, this
can affect the native fauna, since some species may become
potential prey. In addition, predation can have an effect on the
local maritime economy, such as shellfish losses due to pre-
dation by the gilthead seabream. Predation has already been
reported in aquaculture concessions along the Mediterranean
coast, especially in the Adriatic Sea where the concentration
and abundance of seabream populations around mussel farms
has caused considerable losses, indicating a strong negative
impact on farm stability (Šegvić-Bubić et al. 2011; Glamuzina
et al. 2014). While the economic impact is evident in this area,
it has not yet been evaluated along the coast of Brittany despite
significant losses on shellfish farmed in recent years. The pre-
dation of 20% of mussels farmed in the Bay of Brest (Brittany,
France), leading to e500 000 of losses during the summer of
2014 (Anonymous 2014), was presumed to be due to a higher
abundance of the gilthead seabream along the Brittany coast.

Previous diet studies concerning the gilthead seabream
have focused on the Mediterranean Sea, in the southern part
of its distribution area (Table 1). In these studies, diet com-

position was determined by a visual identification of prey
from stomach contents, requiring an exhaustive knowledge of
prey morphological diversity. Due to the mastication and the
degradation of prey during digestion, it is almost impossible
to achieve full identification. A proportion of prey remains
unidentified, often not even being identified into higher tax-
onomic groups. Other tools have been developed to assist in
morphological identification, such as stable isotope analysis
which provides information about dietary shifts and trophic
interactions in food webs (Espinoza et al. 2015). However,
DNA analysis of consumed prey can provide a higher taxo-
nomic level of diet identification and is used more and more
(Deagle et al. 2005; Corse et al. 2010). A part of the mito-
chondrial DNA cytochrome c oxidase I (COI) gene, barcode
region, is widely used for species identification because of
its level of variability (Avise et al. 1987), and is becoming
an effective marker for dietary DNA analysis (Paquin et al.
2014). The mitochondrial 16S region can also be used for
species level discrimination (Gorokhova 2006; Taguchi et al.
2014). Universal primers have been developed for amplifica-
tion of COI and 16S fragments from a high range of taxo-
nomic levels (Folmer et al. 1994; Palumbi 1996). However,
degradation of prey DNA inside stomachs prevents long frag-
ment PCR amplification (Symondson 2002). To overcome this
issue, mini-barcodes can be used and it has been shown that
short fragments from 200 bp can lead to significant identifica-
tion (Meusnier et al. 2008). Nevertheless, the use of universal
primers in studies of animal diet often does not allow any PCR
amplification since prey DNA is degraded (Jarman et al. 2004).

In the present study, we investigated the diet of S. aurata in
the northern boundary of its distribution area in order to under-
stand the impact on native fauna and shellfish farms, especially
in targeting mussel and oyster prey. An approach with molecu-
lar markers was carried out with PCR-based techniques for diet
determination. As universal primers were not appropriate for
any prey identification, this approach was based on the com-
bined used of universal and specific primers for given groups
known to be prey of S. aurata. These specific primers from
the COI and 16S regions were developed for the study and
were used in order to thoroughly identify prey diversity inside
stomach contents of wild fish. Moreover, an assay of controlled
predation was carried out on farmed fish in order to evaluate
the effectiveness of universal and specific primers in ampli-
fying prey DNA at different times after ingestion. This study



S. A et al.: Aquat. Living Resour. 30, 1 (2017) 3

Fig. 1. Sampling site. Circle size is proportional to the number of individuals sampled per site: Bay of Bournemouth (Bo, N = 9), Bay of
Torquay (Er, N = 18), Brest (Br, N = 15), Concarneau (Cc, N = 52), Lorient (Lo, N = 6), Quiberon (Qu, N = 12) and Royan (Ro, N = 30).
Pie charts show the percentage of frequency of prey occurrence (%F) per sites at the lower taxonomic level. Labels of species indicate whether
%F > 5.

provides the first data on the diet of the gilthead seabream
in its northern range of distribution, with specimens collected
from the center of the Bay of Biscay to the southern coast of
England. Such data should allow testing of the hypothesis that
S. aurata adapts its diet when colonising new areas and takes
advantage of food provided by shellfish farms.

2 Materials and methods

2.1 Fish and stomach content sampling

A total of 200 wild fish were collected between January
2013 and October 2015 at seven sites in the northeast part
of the species distribution: the English Channel, Brittany and
middle of the Bay of Biscay (location and distribution in
Fig. 1). Fish were obtained from recreational fishermen by an-
gling or spearfishing (Concarneau site, Cc) and professional
fishermen by trawling (all sites). Once collected, fish were
sexed, weighed and measured (total and fork length). The
following organs were dissected and weighed: gonads, liver,
full digestive tract and empty digestive tract. Stomach con-
tents were carefully collected to avoid contamination by gas-
trointestinal cells, filtered, rinsed twice in 96% ethanol and
weighed. Hard parts contained in stomachs, such as shells,
bones and opercula, and soft tissues were identified to the low-
est taxonomic level using taxonomic keys, field guides and

consultation with experts. Unidentified soft tissue items were
isolated for genetic analysis. Prey items were counted if pos-
sible, weighed (to the nearest 0.1 g) and pictures were taken
with a binocular microscope.

2.2 Group-specific primer design

The most abundant prey groups were defined from the
morphological analysis. Given these results and the expected
prey groups (Table 1), group-specific primers were either de-
signed specifically for the study or obtained from relevant lit-
erature concerning genetic prey identification from faeces or
stomach contents (Table 2). The primers used were designed
for a part of the cytochrome c oxidase subunit I (COI) re-
gion of mitochondrial DNA and a part of the 16S region of
ribosomal DNA. Primers were designed on DNA sequences
from species commonly found in the coastal seas of the north-
eastern Atlantic that were likely to be preyed on by S. au-

rata. Sequences were found on BoldSystems (Ratnasingham
and Hebert 2007) for COI sequences and Genbank (Geer et al.
2010) for 16S sequences. After alignments, portions around
20 bp with approximately 200 bp between forward and re-
verse primers were selected, according to the following rules:
a percentage of GC around 50%; melting temperatures for
both primers not differing more than 5 ◦C and being between
40 ◦C and 60 ◦C; having no primer-dimers; and with a GC poor
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Table 2. Primers used in the study. Annealing temperatures (Ta) are based on the citation reference or designed for the study using gradient
PCR.

Gene Target taxon Sequence 5’-3’ Size (bp) Ta (◦C) References

COI

Universal
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG

710 45
TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA

Folmer et al. (1994)

Mussel
CGGATAAAGGGGTAGGTGCT

185 55 Present study
GCTCAGCTCGTTCTCCTTTT

Oyster
GCARTTTCCTCGAWTRAATGC

110 47 Present study
AAGTTGATAAAGGAGGGTA

Crab
GCTATYGCYCAYGCTGGWGC

165 51 Present study
CGCAGTAATAAAAACAGCTC

Decapod
GGTCAACAAATCATAAAGATATTGG

408 60
CTACTGAAGCTCCTGCRTGRGCRA

Zuccon et al. (2012)

16S

Universal
CGCCTGTTTATCAAAAACAT

590 55
CCGGTCTGAACTCAGATCACGT

Palumbi (1996)

Crustacean
ACTGTGCTAAGGTAGCATAA

200 45 Present study
CTGTTATCCCYRARGTA

Decapod
ACTTTTAAGTGAAAAGGC

300 45 Present study
GTTATCCCTAAAGTAACTT

Fish
AGACCCTATGGAGCTTTAGAC

250 55
CGCTGTTATCCCTATGGTAACT

Braley et al. (2010)

region at the 3’ terminus. Gradient PCR was used on fresh tis-
sue of a few species inside each group to maximise the speci-
ficity of PCR amplification and determine the annealing tem-
perature. PCR was performed in a 25 µL volume containing
1X GoTaq G2 Green Master Mix (Promega), 0.4 µM of each
primer and 100 ng of template DNA. The amplification con-
ditions were 94 ◦C for 3 min, 30 cycles of 1 min at 94 ◦C,
1 min at 40 ◦C to 60 ◦C and 1 min at 72 ◦C, and a final ex-
tension at 72 ◦C for 10 min. The amplified DNA fragments
were visualised by electrophoresis in 1% agarose gel stained
with ethidium bromide and the temperature with the best PCR
product was chosen as the annealing temperature (Table 2).

2.3 Assay of controlled predation

Farmed fish of three size classes were collected from the
Douhet hatchery (Oleron, France): 11, 8 and 4 fish of re-
spective total length (L) = 261 ± 6 mm, 363 ± 18 mm and
445±17 mm and respective mass (M) = 313±28 g, 910±105 g
and 1524±206 g [mean±S.D.]. They were used as a predator in
laboratory experiments in order to evaluate the digestion dura-
tion and to determine its impact on the identification of prey by
morphological and genetic methods. Fish were first acclimated
to natural seawater conditions in a 630 L tank (opaque sides,
open circulating system) for at least one month and fed with
crabs, mussels and limpets. Fish were separated two at a time
into another 90 L tank, in which experiments were held, with
transparent sides and an open circulating system (1.7 L/min).
The water temperature ranged from 13 ◦C to 20 ◦C according
to natural daily variation. Three days before the experimenta-
tion, fish were fasted in order to remove traces of other prey.
Fish were then fed with fresh mussels and oysters tissue and
their feeding was monitored to both ensure feeding took place
and for accurate determination of post-ingestion time. At spec-
ified time-intervals (t = 2.5 h, 5 h, 12 h, 18 h and 24 h), fish

were anaesthetised with eugenol (as stipulated in the French
regulation on animal research), killed, and their digestive sys-
tem was dissected. Morphological identification of prey took
place just after the dissection to avoid colour change of prey
due to ethanol. An index was given for each prey: (1) intact
and recognizable, (0) some digested prey material but uniden-
tifiable. Prey tissues were then conserved in absolute ethanol
for DNA analysis. Some DNA fragments of all prey samples
were amplified by PCR with universal primers of COI (Ta-
ble 2) according to the protocol below and amplifications were
visualised on 1% agarose gels. Specific primers of mussel and
oyster (Table 2) were used in order to identify the effect of
primers on DNA amplification. DNA results were expressed
in the same way: (1) amplification that could lead to identifi-
cation, (0) no amplification probably due to the high level of
DNA degradation. Kruskal-Wallis non-parametric tests were
used with R software (R ) in order to analyse the influence of
time after ingestion on prey identification and to determine the
primers’ ability to amplify prey DNA. In case of significant in-
fluence, pairwise comparisons using post-hoc tests (Nemenyi
post-hoc test, package “PMCMR”) were made in order to de-
termine which differences were significant.

2.4 Analysis of DNA stomach contents of wild fish

DNA of morphologically unidentifiable prey from wild
fish was isolated following the cetrimonium bromide (CTAB)
method without PVP (polyvinylpyrrolidone). DNA quantity
and quality were assessed by spectrophotometer (NanoVue
Plus, GE Healthcare). PCR reaction was performed as de-
scribed for primer design using 5 to 1000 ng of template DNA
and the amplification conditions included an initial denatura-
tion at 94 ◦C for 3 min, 40 cycles of 1 min at 94 ◦C, 30 s at
Ta (Table 2) and 1 min at 72 ◦C, and the final step at 72 ◦C
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for 10 min. PCR products were analysed by electrophore-
sis on a 1 % agarose gel and purified using Wizard SV Gel
and PCR Clean-Up System (Promega) following the manu-
facturer’s instructions. PCR products were sequenced in the
forward direction using the same primer as used for PCR am-
plification and according to the protocol of the BigDye Ter-
minator Cycle Sequencing Kit v. 3. 1. (Life Technologies).
Products were purified following an ethanol purification pro-
tocol and then run on an ABI Hitachi 3130 capillary sequencer
at the Marine Biological Station, Concarneau, France. All se-
quences were aligned to sequences from databases from the
Basic Local Alignment Search Tool (Altschul et al. 1990)
and BOLD Identification System (Ratnasingham and Hebert
2007). Heuristic alignments are based on the similarity be-
tween the query and the database. Sequences matching with
a similarity score of 100% and an E-value equal to 0 were
considered as a successful match. More than five matching
sequences were considered as sufficient to confirm species
identification.

2.5 Data processing and statistical analyses

An index of vacuity was used to express the number of
empty stomachs encountered as a percentage of the total stom-
achs examined. Only individuals with full stomachs were in-
cluded in further analyses.

In order to appraise whether enough samples had been col-
lected to describe diet precisely and for subsequent compar-
isons, cumulative prey curves (Ferry and Cailliet 1996) were
computed with R software (package “Vegan”). The estimated
number of unique prey categories and associated 95% confi-
dence intervals were plotted against the cumulative number of
guts analysed. This approach relies on the random addition of
samples by simulating 100 permutations. Cumulative curves
that reached a stable asymptote with the slope of the linear re-
gression (b) calculated over the last five sub-samples less than
or equal to 0.05 were considered sufficient for diet identifica-
tion (Brown et al. 2012).

The diet composition was analysed at two taxonomic lev-
els. First, prey items were processed at the species level. Sec-
ond, prey items were pooled into 12 major categories (classes)
according to The Phylogenetic Classification of Life de-
scribed in Lecointre and Le Guyader (2001): (1) Malacostraca,
(2) Maxillopoda, (3) Bivalvia, (4) Polyplacophora, (5) Gas-
tropoda, (6) Cephalopoda, (7) Polychaeta, (8) Actinopterygii,
(9) Echinoidea, (10) Ophiuroidea, (11) Florideaphycea and
(12) all other algae species. As the access to prey is depen-
dent on the ease of catching the prey, prey were categorized
into four life history strategies: (S) sessile and slow moving,
(B) benthic, (BS) benthic swimmer and (P) pelagic.

The assessment of diet change was evaluated at differ-
ent levels. First, diet composition was analysed and compared
among sites. In order to test the effect of the latitudinal position
on diet of S. aurata, sites were defined by three geographic ar-
eas: English Channel (including Bay of Bournemouth (Bo) and
Bay of Torquay (Er)), Brittany (including Brest (Br), Concar-
neau (Cc), Lorient (Lo) and Quiberon (Qu)) and Bay of Biscay
(Royan (Ro)). Secondly, predator fish were classified into four
size categories relating to the expected length at which the sex

Table 3. Results of Nemenyi with post-hoc test comparing genetic
and morphological identification success between each time step and
Kruskal-test globally. * indicates levels of significance (p < 0.05).

Time after ingestion (h) X-squared df p-value

2.5 18.602 1 1.6111 × 10−5***

5 13.245 1 0.0003 **

12 3.619 1 0.0531

18 9.211 1 0.0024 **

24 3.778 1 0.0519

Globally 40 1 2.54 × 10−10 ***

change occurs in North-Atlantic populations: L < 300 mm
(only males), 300 < L < 400, 400 < L < 500 and L > 500 mm
(only females). Finally, as this is a seasonally fished species,
samples were only fished during the months of April, June,
July, August, September and October and diet changes among
months were evaluated according to these sampling periods.

The percentage of weight proportion (%Wi) was calcu-
lated in order to evaluate the biomass consumed by the preda-
tor. This was determined as the mass of prey species i in a
predator stomach divided by the total mass of the stomach
contents. Data normality was evaluated using a Shapiro-Wilk
test. Since the data distribution was not normal, Kruskal-Wallis
non-parametric tests were used to determine whether the rel-
ative proportions of prey consumed differed among individu-
als. A Friedman rank sum test with unreplicated blocked data
was used to test for differences among sites, predator length
categories and months of sampling. In case of significant dif-
ferences, pairwise comparisons using post-hoc tests (Friedman
test with post-hoc analysis, packages “coin” and “multcomp”)
were made in order to determine where the differences take
place. Percentage of frequency of occurrence (%F) was calcu-
lated as the number of fish containing the prey, divided by the
number of fish with full stomach dissected. Prey were catego-
rized as main prey (%F > 30), secondary prey (5 < %F < 30)
or occasional prey (%F < 5). Both indices (%W and %F) were
determined for each prey classification level (species, class and
position in the water column) and predators’ characteristics
(site, size class and month of sampling). The niche breadth was
assessed using Levin’s index (Krebs 1989). It is determined by
B = (

∑n
i=1 Pi2)−1 with Pi being the proportion of each prey

species i in the diet of the predator and n the total number
of prey species. Levins’ B value is minimal when individuals
consumed the same unique prey (specialised diet) and maxi-
mal when a wide range of prey is consumed (generalist diet).

3 Results

3.1 Assay of controlled predation

The effect of post-ingestion time on the ability to identify
prey inside stomach contents by morphological and molecular
genetic determination was evaluated. In general, DNA iden-
tification success was significantly higher than morphological
identification success (Table 3) with significant differences be-
tween each time step, except for 12 and 24 h after ingestion
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Fig. 2. Effect of digestion time (a) and fish mass (b) on morphological
and genetic (with universal and specific primers) prey identification
success. In (b), genetic identification success includes the use of uni-
versal and specific primers.

but with a p-value close to 0.05 (Nemenyi with post-hoc test,
p < 0.05).

Using the morphological determination, identification suc-
cess was particularly low at 2.5 h after ingestion (Fig. 2a). The
percentage of morphological and DNA identification was more
than 60% at 5 h after ingestion and then decreased as the di-
gestion proceeded. The ability to identify prey significantly
declined between 5 h and 24 h (Nemenyi post-hoc analysis,
p < 0.05 for both morphological and DNA identification).

A significant temporal effect on amplification success was
observed using universal primers that became less effective
with time (K-W test, p < 0.05). In contrast, no significant time
effect was observed with specific primers showing the robust-
ness of these primers. During the first 12 h of ingestion, ge-
netic identification success was higher with universal primers
(90.5% at 2.5 h after ingestion) than with specific primers
(76.2% at 2.5 h after ingestion). After that, the pattern was
reversed with identification success being higher with specific
primers (55.6% at 24 h) than universal primers (11.1% at 24 h)
and the difference became significant (Nemenyi post-hoc test,
p = 0.05 at 24 h after ingestion).

The effect of fish mass on the morphological and DNA
identification of prey inside stomach contents was also deter-
mined (Fig. 2b). Globally, there was a significant effect of mass
(K-W test, p < 0.05). The molecular identification success was
significantly lower for fish of 900 g than for those of 300 and
2500 g (Nemenyi post-hoc test, p < 0.05). In contrast, mor-
phological identification of prey was significantly higher for

Fig. 3. Cumulative number of prey categories (solid line) and associ-
ated 95% confidence intervals from standard deviation (shaded area)
for all sampled fish.

2500 g fish than for other mass categories (Nemenyi post-hoc
test, p < 0.05).

3.2 Sampling significance

Of the 200 wild samples, the number of full stomachs
was 142, leading to a relatively low index of vacuity (29.0%).
For mass proportion analysis, we discarded stomach contents
with prey categories less than 0.1 g, since the mass of such
prey could not be measured, and analysed the remaining ones,
namely 135 stomach contents. Cumulative curves were calcu-
lated to assess the significance of our sampling for diet anal-
ysis (i) globally, (ii) per site, (iii) per size class, and (iv) per
month of sampling. Overall, the number of fish sampled was
sufficient (b = 0.006, Fig. 3). At the Er, Br and Ro sites, the
sampling was sufficient (b < 0.05) with 18, 15 and 30 individ-
uals, respectively. Almost enough individuals were sampled in
Cc (b = 0.07) with 52 individuals. Concerning the size class of
predators, the sampling was sufficient for individuals between
300 and 400 mm and between 400 and 500 mm with 45 and
83 individuals, respectively (b < 0.05). Concerning the sample
months, only October showed a sufficient number of samples
collected (b < 0.05 with N = 36).

3.3 Diet investigation at the taxonomic level

At the class level (Table 4), Bivalvia, Malacostraca and
Gastropoda dominated the diet of S. aurata (%F > 30 and
%W > 5) with a large prevalence for Bivalvia. In terms of oc-
currence, Maxillopoda, Polychaeta, Florideaphycea and algae
appear to be secondary categories of prey with %F between 5
and 30. Other prey were occasional ones (%F < 5). Consider-
ing weight proportion, Cephalopoda, Polychaeta, Actinoptery-
gii, Ophiuridea and algae appeared to be secondary prey (%W
between 0.5 and 9) and other categories occasional prey.
At the species level (Table 5), 33 species were found with
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Table 4. Percentage of frequency of occurrence (%F) and percentage
of weight proportion (%W) for each class of prey.

Class %F %W
Malacostraca 47.9 20.2
Maxillopoda 5.6 0.5

Bivalvia 91.6 64.2
Polyplacophora 4.2 0.3

Gastropoda 31.0 9.2
Cephalopoda 0.7 0.7
Polychaeta 14.1 1.5

Actinopterygii 2.8 1.3
Echinoidea 1.4 0.1
Ophiuroidea 1.4 0.7

Florideaphycea 9.9 0.4
Other algae 8.5 0.8

Mytilus sp. (%F = 51.4 and %W = 40.2) and Chlamys sp.
(%F = 31.0 and %W = 18.5) as the preferred prey.

Frequency of occurrence and weight proportion of prey
were significantly different between prey categories (K-W test,
p < 0.05) with a high prevalence of bivalves, malacostraceans
and gastropods. Low differences were observed within each
site, showing that most individuals ate the same categories of
prey (see Fig. 1 for %F at the species level and Figure 4A for
%W at the class level). With samples grouped according to
latitudinal position (Fig. 4B), a significant difference between
sites from the coast of Brittany and sites from the English
Channel and the Bay of Biscay was observed (Friedman test
with post-hoc analysis, p < 0.05). The diet of individuals from
the English Channel was mainly composed of Chlamys sp.,
shrimps, gastropods and polychaetes. Brittany samples prin-
cipally contained Mytilus sp., bivalves, gastropods and crabs,
whereas stomach contents of individuals from the Bay of Bis-
cay were almost exclusively composed of Mytilus sp.

Concerning differences in diet composition relative to fish
length (Fig. 4C), there was a significant difference between fish
less than 300 mm or between 300 and 400 mm and fish more
than 500 mm (Friedman test with post-hoc analysis, p < 0.05).
This difference was due to increasing prey diversity with fish
size: the Levins’ B value changes from 8.64 for individuals
less than 300 mm to 10.31 for individuals more than 500 mm.

Dietary composition did not vary significantly among sam-
pling months in terms of frequency of occurrence and weight
proportion. However, no sampling was possible during the mi-
gration period, from November to March. Comparison among
seasons was therefore impossible. However, higher Levins’ B
values were observed during the warmest months, i.e. Septem-
ber (B = 9.67), July (B = 9.48), June (B = 8.22) and Au-
gust (B = 7.98) compared to October (B = 5.74) and April
(B = 1.62).

3.4 Diet analysis relative to the prey’s position inside
the water column

In terms of weight proportion, sessile organisms (%W =

75.4) were much more abundant than pelagic (%W = 2.0)
and benthic (%W = 14.4) organisms (Friedman test with post-
hoc analysis, p <0.05, Table 5), in relation with the high pro-
portion of bivalve species (Mytilus sp. and Chlamys sp.) in-

Fig. 4. Diet composition of the gilthead seabream expressed in weight
relative proportion (W) by sites (A), latitudinal position (B) and size
categories of predator (C). On each graph, different lowercase letters
above bars indicate significant differences according to the post-hoc
analysis for the Friedman test (p < 0.05). N.b.: site abbreviations: see
legend Figure 1.

side stomach contents. The same pattern was observed with
the frequency of occurrence: sessile organisms were present at
96.5%, benthic species at 47.2%, benthic swimmer at 18.3%
and pelagic fish at 3.5%. There was no significant influence
of site, latitudinal position, fish length or sampling month. All
fish individuals targeted mostly bivalves.

4 Discussion

This study provides the first diet analysis of northern pop-
ulations of S. aurata, and improves understanding of the feed-
ing strategy of species in the context of northward expansion
probably due to climate change. This work also demonstrated
that DNA-based techniques can be used for prey identification
when morphological determination cannot.

With a growing need for diet determination techniques in
ecological studies, more advanced approaches than traditional
diet analysis have emerged, including fatty-acid analysis,
stable-isotope analysis and DNA-based techniques (Carreon-
Martinez and Heath 2010; Escalas et al. 2015; Espinoza et al.
2015). The use of fatty-acid and stable isotopes techniques
limits tissue damage but requires a complete knowledge of
prey isotopic signatures, which can be difficult to acquire. Fur-
thermore, these techniques can be used to describe food webs
by giving a trophic position to organisms, but they do not allow
specific identification of prey.

PCR-based techniques are increasingly used for diet deter-
mination (Valentini et al. 2009; Carreon-Martinez et al. 2011).
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Table 5. Prey-specific indices of percentage of frequency of occurrence (%F) and percentage of weight proportion (%W) for each prey item
identified by morphological and genetic analysis in the diet of Sparus aurata. Species were grouped into 12 classes for analysis (in bold
characters). Several prey items were not identified to the species level and were included inside unidentified groups. Life history strategy
groups: (S) sessile and slow moving, (B) benthic, (BS) benthic swimmer and (P) pelagic organisms.

Phylum Class Order Species Location inside the water column %F %W

Arthropoda

Malacostraca Decapoda

Crangon crangon BS 1.4 0.7
Palaemon serratus BS 2.1 1.4

Unidentified shrimps BS 12.7 5.0
Necora puber B 1.4 0.0
Xantho pilipes B 0.7 0.1

Cancer pagurus B 0.7 0.0
Carcinus maenas B 7.0 3.4

Liocarcinus navigator B 0.7 0.0
Inachus dorsettensis B 0.7 0.7
Unidentified crabs B 26.1 8.8

Maxillopoda
Sessilia

Unidentified
S 4.9 0.5

barnacles
Calanoida Calanus sp. BS 0.7 0.0

Mollusca

Bivalvia

Mytiloida Mytilus sp. S 51.4 40.2

Ostreoida
Ostrea edulis S 0.7 0.0

Crassostrea gigas S 3.5 0.0
Pectinoida Chlamys sp. S 31.0 18.5

Unidentified bivalves S 27.5 5.5
Polyplacophora Unidentified chitons S 4.2 0.3

Gastropoda

Archaeogastropoda Unidentified top snails S 0.7 0.0

Mesogastropoda
Littorina littorea S 0.7 0.0

Crepidula fornicata S 1.4 0.0
Unidentified

S 30.3 9.2
gastropods

Cephalopoda Teuthoida Loligo sp. P 0.7 0.7

Annelida Polychaeta

Oweniidae Owenia fusiformis B 0.7 0.0
Phyllodocida Aphrodita aculeata BS 1.4 1.0

Unidentified
B 12.0 0.6

polychaetes

Chordata Actinopterygii
Perciformes

Callionymus sp. P 0.7 0.0
Trachurus trachurus P 1.4 1.3

Gadiformes Pollachius pollachius P 0.7 0.0

Echinodermata
Echinoidea

Ophiuroidea

Unidentified
B 1.4 0.1echinoides

Ophiurida
Unidentified

B 1.4 0.7
ophiuroids

Rhodophyta Florideaphyceae Corallinales
Unidentified corraline

S 9.9 0.4algae
Algae Algaea Other algae S 8.5 0.8

DNA-based techniques have been largely carried out to iden-
tifying prey species inside stomach contents or gut samples
(Symondson 2002) and the supply of DNA sequence databases
allows and supports the use of molecular genetic techniques
to characterise as specifically as possible the diet of ma-
rine organisms. In this study, the use of two complementary
identification techniques allowed reliable prey determination
and analysis of diet composition. The laboratory experiments
showed increased identification success associated with the
use of genetic tools. This pattern is consistent with that re-
ported by Carreon et al. (2011) based on three fish species.

In most studies, only universal primers are used for ge-
netic determination of prey. The design of specific primers for
a given study is quite uncommon due to its high cost and the
need for knowledge of target prey sequences. The efficiency

of group-specific primers in amplifying degraded DNA ex-
tracted from gut samples is however much higher than that
of universal primers (Jarman et al. 2004; Deagle et al. 2005;
Taguchi et al. 2014). With universal primers, the risk of mis-
labeling is higher because of possible amplification of DNA
from other prey which are in contact inside the digestive tract,
and also by the possibility of amplifying predator DNA. More-
over, DNA degradation during the digestion process decreases
the efficiency of primers and the possibility of amplifying long
fragments. In our study, specific primers were more efficient
than universal primers on stomach samples several hours after
ingestion.

Although stomach content analysis appears to be the best
way to specifically determine the diet of marine fishes, indices
currently used to characterise diet composition remain critical
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(Brown et al. 2012). In most studies, indices used for diet
characterisation involve assessment of the number and mass
of each prey inside the stomach content. Typically used in-
dices are the percent number of prey %Ni (number of prey
species i divided by the total number of prey species found in
all stomachs), the percent weight of prey %Wi (mass of the
prey species i divided by the total mass of all stomach con-
tents) and the frequency of occurrence %Fi (number of preda-
tors that preyed upon species i divided by the total number
of predators with full stomachs). Depending on the species
studied, a count of prey individuals can sometimes be made
(Espinoza et al. 2015) but for predator species which can crush
their prey between their teeth, it is, in most cases, impossi-
ble to identify whether the pieces of tissue or skeleton come
from one or more individuals. In this case, the measurement
of the standardised Index of Relative Importance (IRI), cal-
culated as: %IRI = (%Ni + %Wi) %Fi, cannot be done. The
more consistent index, the Prey-Specific Index of Relative Im-
portance (%PSIRI), cannot be used either (Brown et al. 2012).
This work is therefore based only on the use of Wi as analy-
sis of ingested biomass and Fi in terms of prey consumption
opportunity.

The diet of the gilthead seabream sites studied can pro-
vide classification of preferred prey: (1) Main prey (%F > 30)
with Bivalvia, Malacostraca and Gastropoda; (2) Secondary
prey (5 < %F < 30) with Maxillopoda, Polychaeta, Florideo-
phyceae and other algae; and (3) Occasional prey (%F <
5) with Polyplacophora, Cephalopoda, Actinopterygii, Echi-
noidea and Ophiuroidea. However, given the nature of these
prey, Algae and Florideophyceae may be additional prey, as
they are probably not eaten by choice. In terms of ingested
biomass, main prey are the same; Cephalopoda, Actinoptery-
gii, Ophiuridea, Polychaeta and other algae are secondary prey,
whereas Maxillopoda, Florideophyceae, Polyplacophora and
Echinoidea appear to be occasional prey. The feeding pat-
tern observed in this study shows slightly different preferences
when compared to Mediterranean populations. Bivalves are
among main prey in each diet study of S. aurata, and malacos-
tracans and gastropods are also found in the diet of Mediter-
ranean gilthead seabream (Table 1).

A higher diversity in prey species is observed inside stom-
ach contents of fish from Cc, with a Levins’ B value of 9.12
compared to other sites, where foraging on almost only bi-
valves and malacostracans occurs. The Cc fish were sampled
by trawling and angling, while all other individuals were from
trawling only. The potential influence of the fishing method
was tested within the Cc samples and no significant influence
was observed (data not shown), meaning that the higher di-
versity of prey found in the Cc site cannot be explained by
the fishing method used. This difference could be justified by a
larger diversity of available species at this site. This hypothesis
cannot currently be tested because of the lack of data on diver-
sity and species richness, but it seems unlikely that the poten-
tial prey diversity is higher in Cc than in nearby sites (i.e. Br).
However, the gilthead seabream might not have found enough
primary prey and have turned to other available food sources.
Cumulative curves indicated that the sample size was not suf-
ficient at Bo, Lo and Qu to allow comparison among sam-
pling sites. However, grouping samples by latitudinal position

allowed us to assert that no Mytilus sp. were found in stom-
achs of individuals from the English Channel, which contain
Chlamys sp., shrimps, gastropods and polychaetes. The large
variety of prey attributed to samples from the South Brittany
coast was in fact largely due to individuals from Cc (Mytilus

sp., bivalves, gastropods and crabs), whereas samples from the
center of the Bay of Biscay fed almost exclusively on Mytilus

sp. The absence of mussels inside stomach contents of sam-
ples from the English Channel can be explained by the absence
of mussels close to the areas in which the individuals were
fished, related to habitats that are different to those in Brittany.
Diet may depend on opportunity since the gilthead seabream
is able to eat diverse types of prey (Pita et al. 2002; Tancioni
et al. 2003; Chaoui et al. 2005; Hadj Taied et al. 2013) and has
a relatively high migration ability (Sánchez-Lamadrid 2002;
Mercier et al. 2012). The prey encountered may be determined
by the habitats used. This result reflects the opportunistic be-
haviour of S. aurata in its distribution range.

The results of our study also show that the diversity of prey
increases with fish length. A significant difference was ob-
served between fish less than 400 mm and more than 500 mm.
Cumulative curves indicated that the sample size was not suffi-
cient for fish length less than 300 mm and more than 500 mm.
A greater sampling effort is therefore needed to confirm this
analysis but it is not surprising that larger individuals can catch
a more diverse range of prey due to their teeth morphology and
jaw power being adapted to shell grinding. This is consistent
with the work of Hadj Taieb et al. (2013) who showed that ju-
veniles tend to consume a less diverse range of prey species
than larger specimens. Finally, no difference was observed
among the sampling months, perhaps due to the non-sufficient
sampling for most sample months, according to the cumulative
curves. The most frequent prey (bivalves and gastropods) are
sessile species which do not migrate according to the season.
However, the warmest months correspond to the recruitment
period for most invertebrate species. The higher Levins’ B val-
ues observed during this time of the year could be explained by
the increased abundance of prey species. Diet seasonal varia-
tions were observed for populations of the Mediterranean Sea
with a lower diversity of prey during winter due to food avail-
ability (Wassef and Eisawy 1985). During summer, the preda-
tor could allocate more energy to foraging.

5 Conclusion

Knowing the food strategy of a species in expansion in a
new environment is useful to predict the potential impact on
the native fauna and shellfish farms. Over the past ten years, a
significant increase of the size of wild gilthead seabream pop-
ulations has been documented along the coasts of Brittany and
the northern coast of France (FAO 2015). Prey availability in
an ecosystem can be a limiting factor for the establishment of
a new fish species but S. aurata seems to meet its food needs.
This study found a strong preference of S. aurata for sessile
organisms (%F = 96.5, %W = 75.4), which demonstrates
the ability of S. aurata to catch, crunch and digest its prey.
With a percentage of frequency of occurrence of 51.4% and
a percentage of relative weight proportion of 40.2%, mussels
appear to be the main prey species of the gilthead seabream
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in the northern range of its distribution. Given the damage
identified as being due to predation by the gilthead seabream
in shellfish farms in the Mediterranean Sea and along the coast
of Brittany, it would be well advised to consider this future im-
pact at the sites on the edge of the present species distribution
(both sides of the English Channel).
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Annexe 2 

 

 

Fréquences  alléliques  par  locus  et  par  site  échantillonné  (mer Méditerranée Me,  baie  de 

Tanger Ta, côte du Portugal Po, baie de Royan Ro, golfe du Morbihan Qu, baie de Concarneau 

Cc, rade de Brest Br, baies de Plymouth St, Torquay Er et Bournemouth Bo). Le dégradé de 

couleur jaune à rouge reflète la distribution des allèles au sein de chaque locus. 

 

 



 



Locus AM959462  Locus AM966875 

  92 96 98 102 104 106 108 112 114 116 118 120    227 233 

Me 0,017 0,111 - 0,017 0,093 0,307 0,017 0,325 0,017 0,017 - 0,017  Me 0,138 0,862 

Ta - 0,15 - - - 0,3 0,2 0,2 - 0,05 0,05 0,05  Ta 0,25 0,75 

Po 0,017 0,085 0,017 - 0,096 0,231 0,108 0,213 0,017 0,09 0,017 -  Po 0,125 0,875 

Ro 0,017 0,033 - 0,017 0,117 0,433 0,083 0,183 0,033 0,017 0,05 0,017  Ro 0,1 0,9 

Qu - 0,05 - - 0,05 0,55 0,1 0,1 0,1 0,05 - -  Qu 0,1 0,9 

Cc 0,05 0,125 - 0,025 0,1 0,168 0,089 0,25 0,05 0,075 0,033 -  Cc 0,225 0,775 

Br 0,033 0,033 0,033 - 0,067 0,467 0,167 0,133 0,033 - 0,033 -  Br 0,133 0,867 

St 0,017 0,1 - - 0,017 0,418 0,04 0,277 0,017 0,05 0,017 0,017  St 0,15 0,85 

Er - 0,075 - 0,025 0,057 0,257 0,075 0,257 0,05 0,057 0,05 0,025  Er 0,275 0,725 

Bo - 0,032 0,016 0,016 0,016 0,532 0,032 0,242 0,097 0,016 - -  Bo 0,129 0,871 

                 

Locus AM980341   

  160 164 168 172 176 180 184 188 190 192 196 198 200 204   

Me 0,017 0,1 0,052 0,272 0,358 0,069 - 0,017 0,017 0,017 0,017 - 0,052 -   

Ta - 0,1 0,257 0,119 0,227 0,05 - 0,1 - 0,05 - - - -   

Po - 0,069 0,121 0,172 0,431 0,034 0,034 0,052 - 0,034 0,034 - 0,017 -   

Ro - 0,083 0,167 0,183 0,35 0,033 0,017 0,05 - 0,067 0,033 - - 0,017   

Qu - - 0,15 0,2 0,4 - - 0,1 - 0,1 - - - 0,05   

Cc - 0,075 0,075 0,325 0,3 - - 0,05 - 0,125 - 0,025 0,025 -   

Br - 0,033 0,033 0,315 0,352 - - 0,033 - 0,133 - - - -   

St - 0,05 0,038 0,224 0,419 0,018 0,05 - - 0,05 - 0,017 0,017 -   

Er - 0,125 0,025 0,375 0,35 0,05 0,025 0,025 - 0,025 - - - -   

Bo - 0,107 0,065 0,224 0,496 - - 0,048 - 0,048 - - - -   

                 

Locus AM954547  Locus AM979716  

  175 181 184 187    251 255 259 263 267 271 275 279 283  

Me 0,034 0,828 0,121 0,017  Me 0,017 0,215 0,299 0,237 0,052 0,125 0,017 - -  

Ta - 0,85 0,05 0,1  Ta 0,05 0,05 0,4 0,3 0,05 0,05 0,05 0,05 -  

Po - 0,821 0,161 0,018  Po 0,036 0,179 0,304 0,196 0,125 0,125 0,018 0,018 -  

Ro 0,017 0,783 0,15 0,05  Ro 0,017 0,183 0,3 0,25 0,1 0,1 - 0,05 -  

Qu - 0,7 0,3 -  Qu - 0,2 0,25 0,3 0,15 0,05 - 0,05 -  

Cc - 0,775 0,125 0,1  Cc - 0,025 0,372 0,272 0,075 0,173 0,05 0,025 -  

Br 0,033 0,633 0,167 0,167  Br - 0,145 0,321 0,1 0,133 0,1 0,033 - 0,033  

St 0,017 0,75 0,183 0,05  St 0,017 0,05 0,4 0,233 0,1 0,167 0,017 0,017 -  

Er - 0,775 0,075 0,15  Er 0,075 0,173 0,372 0,224 0,05 0,1 - - -  

Bo 0,016 0,742 0,194 0,048  Bo 0,016 0,113 0,435 0,177 0,097 0,097 0,016 0,032 0,016  



Locus AM951700   

  111 115 119 123 127 131 135 139 143 147 151 155 159 167   

Me - 0,017 0,086 0,31 0,034 0,155 0,086 0,086 0,017 0,017 0,069 0,017 0,052 0,052   

Ta - 0,05 - 0,15 - 0,2 0,15 0,2 0,1 - 0,05 - 0,1 -   

Po - 0,033 0,133 0,233 0,05 0,217 0,067 0,05 0,05 - - 0,033 0,1 0,033   

Ro - 0,05 0,117 0,265 0,033 0,1 0,113 0,043 0,113 0,033 0,033 - 0,083 -   

Qu - 0,05 0,1 0,3 - 0,15 0,1 0,05 0,2 - - 0,05 - -   

Cc - 0,097 0,1 0,173 0,05 0,15 0,173 0,05 0,05 0,05 0,025 - 0,05 0,025   

Br 0,033 - 0,1 0,2 0,033 0,233 0,033 0,1 0,1 0,033 0,1 0,033 - -   

St - 0,05 0,1 0,15 - 0,15 0,067 0,033 0,183 0,133 0,05 0,05 0,017 0,017   

Er - 0,05 0,133 0,249 - 0,115 0,075 0,081 - 0,087 - - 0,075 -   

Bo - 0,016 0,049 0,344 0,052 0,235 - 0,016 0,016 - 0,049 - 0,086 -   

                 

Locus AM972406       

  126 134 138 142 146 150 154 158 162 166       

Me 0,052 0,017 0,224 0,207 0,362 0,138 - - - -       

Ta - 0,15 0,2 0,25 0,3 0,05 - - 0,05 -       

Po 0,034 0,138 0,103 0,172 0,345 0,086 0,052 - 0,034 0,034       

Ro 0,017 0,067 0,183 0,183 0,317 0,1 0,033 0,05 0,05 -       

Qu - - 0,05 0,2 0,35 0,1 0,25 - 0,05 -       

Cc 0,075 0,025 0,225 0,1 0,3 0,15 0,1 0,025 - -       

Br 0,033 0,067 0,233 0,133 0,333 0,1 - 0,033 0,067 -       

St - 0,067 0,217 0,117 0,317 0,15 0,017 0,05 0,067 -       

Er 0,05 0,025 0,225 0,1 0,425 0,125 - 0,05 - -       

Bo - 0,05 0,25 0,25 0,3 0,1 0,05 - - -       

                 

Locus AM960492  Locus AM974274 

  295 299 303 305 307 309 311 329    122 127 132 137 142 147 

Me - 0,034 - 0,69 0,224 0,017 0,017 0,017  Me - 0,617 0,1 0,217 0,017 0,05 

Ta - 0,1 - 0,7 0,15 - 0,05 -  Ta - 0,5 0,15 0,25 0,1 - 

Po 0,017 0,05 0,017 0,617 0,25 0,017 0,017 0,017  Po 0,05 0,667 0,1 0,167 - 0,017 

Ro - 0,083 0,133 0,617 0,117 0,033 - 0,017  Ro 0,033 0,65 0,05 0,2 0,05 0,017 

Qu - 0,05 - 0,7 0,15 0,05 0,05 -  Qu 0,1 0,7 0,05 0,1 0,05 - 

Cc 0,025 - 0,025 0,675 0,25 0,025 - -  Cc - 0,85 0,075 0,05 - 0,025 

Br - 0,033 - 0,8 0,067 0,067 - 0,033  Br 0,033 0,633 0,033 0,267 - 0,033 

St 0,017 0,017 0,083 0,717 0,15 0,017 - -  St 0,017 0,783 0,05 0,083 0,033 0,033 

Er - - - 0,775 0,225 - - -  Er - 0,7 0,1 0,1 0,05 0,05 

Bo 0,016 0,016 0,032 0,758 0,081 0,081 0,016 -  Bo 0,016 0,79 0,048 0,097 0,032 0,016 



Locus AM953644 

  232 234 238 240 242 244 246 248 250 252 254 256 258 260 266 

Me - 0,018 - 0,033 - 0,38 0,27 0,05 0,071 0,017 0,018 0,017 - 0,017 - 

Ta - - - - - 0,05 0,25 0,1 0,196 0,117 - - - 0,171 - 

Po - - - - 0,018 0,033 0,262 0,26 0,093 0,105 - 0,017 0,05 0,05 - 

Ro - - - - - 0,098 0,167 0,349 0,231 0,05 0,017 0,033 0,017 0,033 - 

Qu 0,059 - - - - - 0,115 0,38 0,115 0,15 - - 0,05 - - 

Cc - - 0,025 0,025 0,025 0,075 0,3 0,25 0,15 0,05 0,025 - 0,05 0,025 - 

Br - - - - - - 0,2 0,267 0,226 0,167 0,108 - - - - 

St - - - 0,059 - 0,05 0,163 0,308 0,18 0,083 0,083 0,033 - 0,017 - 

Er - - - 0,025 0,025 - 0,376 0,174 0,139 0,053 - - - 0,025 - 

Bo - - - 0,016 0,016 0,081 0,29 0,29 0,113 0,097 0,032 - 0,032 0,016 0,016 

                

Locus AM957727  Locus AM972538 

  217 219 221 223 225 227 229 235    196 198 200 202 206 

Me 0,117 0,517 0,2 - 0,133 0,017 0,017 -  Me 0,183 0,1 0,717 - - 

Ta 0,1 0,348 0,1 - 0,448 - - -  Ta 0,2 0,25 0,5 0,05 - 

Po 0,033 0,17 0,361 0,05 0,07 0,17 0,017 -  Po 0,4 0,05 0,517 0,033 - 

Ro 0,067 0,357 0,144 0,017 0,261 0,05 - -  Ro 0,35 0,117 0,533 - - 

Qu 0,05 0,322 0,415 - 0,05 0,1 - -  Qu 0,35 0,05 0,6 - - 

Cc 0,05 0,481 0,11 - 0,075 0,203 - -  Cc 0,25 0,1 0,625 0,025 - 

Br 0,033 0,383 0,151 - 0,1 0,267 - -  Br 0,367 0,067 0,533 - 0,033 

St 0,05 0,41 0,09 0,033 0,256 0,098 - -  St 0,267 0,067 0,617 0,033 0,017 

Er - 0,05 0,45 0,05 - 0,4 0,05 -  Er 0,35 0,05 0,6 - - 

Bo 0,016 0,065 0,383 0,032 0,106 0,292 0,048 0,016  Bo 0,274 0,113 0,581 0,016 0,016 

                

Locus AM966424      

  235 238 241 244 247 250 253 256 262 274      

Me 0,017 0,276 0,328 0,345 0,017 - 0,017 - - -      

Ta 0,05 0,1 0,25 0,5 0,05 - - - - 0,05      

Po 0,017 0,3 0,25 0,3 0,017 0,083 0,017 - - 0,017      

Ro - 0,25 0,333 0,333 - 0,083 - - - -      

Qu - 0,347 0,195 0,347 - 0,1 - - - -      

Cc - 0,425 0,15 0,3 0,025 0,1 - - - -      

Br 0,067 0,3 0,067 0,346 0,067 0,078 - - - -      

St - 0,232 0,232 0,341 0,017 0,035 - 0,017 - -      

Er - 0,425 0,1 0,4 - 0,075 - - - -      

Bo - 0,251 0,226 0,259 0,032 0,048 - - 0,016 -      



 

Locus AM959045    

  239 241 243 245 247 249 251 253 255 257 259    

Me 0,138 0,207 0,155 0,31 0,034 0,138 - 0,017 - - -    

Ta - 0,284 0,05 0,05 0,05 0,1 0,439 - - - -    

Po - 0,174 0,257 0,162 0,192 0,033 0,133 - 0,017 - -    

Ro - 0,173 0,091 0,104 0,18 0,114 0,127 0,033 0,035 - -    

Qu - 0,1 0,15 0,1 0,3 0,1 0,1 0,1 0,05 - -    

Cc - 0,378 0,025 0,141 0,1 0,125 0,141 0,025 - 0,025 -    

Br 0,033 0,367 0,133 0,1 0,1 0,1 0,067 0,033 0,033 - 0,033    

St 0,05 0,249 0,067 0,05 0,213 0,083 0,213 0,05 - 0,017 -    

Er - 0,275 0,125 0,075 0,15 0,025 0,275 0,075 - - -    

Bo 0,016 0,163 0,156 0,123 0,123 0,048 0,205 0,113 0,016 - -    

               

Locus AM969320 

  153 157 161 165 169 173 177 181 185 189 193 197 201 209 

Me 0,033 0,05 0,1 0,017 0,198 0,05 0,268 0,1 0,055 0,037 0,033 - - - 

Ta - 0,05 0,1 0,1 0,2 0,2 0,3 0,05 - - - - - - 

Po 0,05 0,05 0,15 0,083 0,233 0,083 0,1 0,067 0,083 0,05 - 0,05 - - 

Ro 0,018 - 0,033 0,017 0,199 0,14 0,326 0,071 0,017 0,033 0,018 0,017 - - 

Qu - 0,1 0,05 - 0,2 0,15 0,25 - 0,05 0,15 - - - 0,05 

Cc 0,025 0,025 0,069 0,025 0,248 0,125 0,347 0,025 0,025 0,05 0,025 - - - 

Br 0,067 0,033 0,133 - 0,167 0,2 0,133 0,1 0,067 0,033 0,033 0,033 - - 

St 0,036 0,017 0,146 0,05 0,075 0,14 0,234 0,036 0,05 0,033 0,071 - - - 

Er 0,028 - 0,05 0,125 0,162 0,213 0,201 0,05 0,05 0,028 - - - - 

Bo 0,032 0,032 0,086 - 0,16 0,113 0,263 0,048 0,035 0,032 0,052 0,035 0,016 - 

 

 



  



 



 

Résumé : 

Iŵpact de l’évolutioŶ spatio-temporelle de la limite septentrionale de répartition sur des traits de 

vie chez la daurade royale Sparus aurata 

 

 

 

La daurade royale (Sparus aurata) est uŶe espğĐe de spaƌidĠ doŶt l’aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ s’ĠteŶd des 
Đôtes du “ĠŶĠgal à l’IƌlaŶde, et est ĐoŵŵuŶe eŶ ŵeƌ MĠditeƌƌaŶĠe. Elle est ĐoŶsidĠƌĠe Đoŵŵe ƌaƌe eŶ 
limite nord de répartition (Manche, mer d’IƌlaŶde et ŵeƌ du Noƌd). Depuis uŶe dizaiŶe d’aŶŶĠe, 
l’aďoŶdaŶĐe d’iŶdividus pġĐhĠs eŶ liŵite Ŷoƌd Ŷe Đesse d’augŵeŶteƌ. Ce phĠŶoŵğŶe peut ġtƌe 
eǆpliƋuĠ paƌ l’ĠvolutioŶ septeŶtƌioŶale de soŶ aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ, eŶ lieŶ aveĐ le ƌĠĐhauffeŵeŶt 
climatique. Aucune donnée écologique sur les populations de cette espèce en limite nord de 

ƌĠpaƌtitioŶ, deveŶues uŶe ƌessouƌĐe de pġĐhe eŶ MaŶĐhe, Ŷ’est aĐtuelleŵeŶt puďliĠe daŶs la 
littérature. Les traits de vie de S. aurata ont été étudiés face à la modification spatio-temporelle de 

soŶ aiƌe de ƌĠpaƌtitioŶ, via l’aŶalǇse du ƌĠgiŵe aliŵeŶtaiƌe, de la ĐƌoissaŶĐe et des dĠplaĐeŵeŶts 
Đôtieƌs. D’autƌe paƌt, l’Ġtude a ĐoŶduit à l’aŶalǇse de la stƌuĐtuƌe de Đes populatioŶs septeŶtƌioŶales 
par une approche multi-marqueur couplant la génétique et la microchimie des otolithes.  

L’aŶalǇse des ĐoŶteŶus stoŵaĐauǆ des populatioŶs de S. aurata en limite nord de répartition confirme 

uŶ ƌĠgiŵe oppoƌtuŶiste, aveĐ uŶe foƌte pƌopoƌtioŶ d’espğĐes-proies du genre Mytilus. Malgré un 

régime alimentaire similaire, la croissance des individus est, quant à elle, plus faible que celle observée 

sur des individus de mer Méditerranée, ce phénomène étant conditionné par les paramètres du milieu 

(température, salinité). Les variations élémentaires des otolithes ont permis de caractériser les 

migrations côtières lors des premières années de vie des poissons avec un passage en mer en hiver et 

la fréquentation de zones côtières. Cela suggère la présence de zones de nourricerie le long du 

pourtour atlantique et de la Manche. Une variabilité inter-individuelle a été mise en évidence 

suggérant une plasticité comportementale des individus. Les approches de génétique, combinant 

l’eŵploi de ŵaƌƋueuƌs ŵitoĐhoŶdƌiauǆ et des ŵiĐƌosatellites, et de ŵiĐƌoĐhiŵie des otolithes ont mis 

eŶ ĠvideŶĐe l’aďseŶĐe de stƌuĐtuƌe au seiŶ des populatioŶs eŶ liŵite Ŷoƌd de ƌĠpaƌtitioŶ. Ce 
phénomène concorde avec la colonisation récente des populations. Cependant, une différenciation 

entre les individus échantillonnés le plus au sud et Đeuǆ eŶ liŵite Ŷoƌd d’ĠĐhaŶtilloŶŶage a ĠtĠ ŵise eŶ 
évidence, suggérant peu de mélange génétique. Les allèles communs entre les individus échantillonnés 

évoquent une colonisation des individus de proche en proche depuis la mer Méditerranée. Des 

différences génétiques et de traits de vie ont été observées entre les individus échantillonnés en 

MaŶĐhe, suggĠƌaŶt l’eǆisteŶĐe d’uŶe ďaƌƌiğƌe ďiogĠogƌaphiƋue au seiŶ de Đet eŶviƌoŶŶeŵeŶt. 
La présence de conditions environnementales favorables constitue un atout majeur pour cette espèce 

pƌĠdatƌiĐe Ƌui seŵďle pƌĠseŶteƌ uŶe ĐapaĐitĠ d’aĐĐliŵatatioŶ iŵpoƌtaŶte. L’eŶseŵďle des appƌoĐhes 
aďoƌdĠes daŶs le Đadƌe de Đes tƌavauǆ oŶt peƌŵis d’appoƌteƌ les pƌeŵiğƌes doŶŶĠes suƌ les tƌaits de 
vie et la structure des populatioŶs d’uŶe espğĐe à foƌt iŶtĠƌġt ĐoŵŵeƌĐial daŶs uŶe zoŶe d’eǆpaŶsioŶ 
récente en lien avec des modifications globales des conditions environnementales. 

 

Mots clés : Sparus aurata, expaŶsioŶ d’aire de répartitioŶ, régiŵe aliŵeŶtaire, croissaŶce, diversité 
génétique, microchimie des otolithes 

  



 

Abstract:  

Impact of the spatio-temporal evolution of the northern distribution limit on life history traits in 

the gilthead seabream Sparus aurata 

 

 

 

The gilthead seabream (Sparus aurata) is a sparidae species whose natural distribution stretches from 

Senegal to Ireland coasts, with its common habitat in the Mediterranean Sea. This species is still 

considered as rare in its northern limit of distribution. For a decade, the abundance of individuals 

caught in the northern limit (English Channel, Irish Sea and North Sea), has increased. This species is 

now a fishing resources in the English Channel. This phenomenon, in link with global warming, is 

explained by the northern expansion of its distribution range. No ecological data about this species in 

northern distribution range is currently published. Life history traits of S. aurata in relation to the 

spatio-temporal modification of its distribution range has been studied, through diet, growth and 

sea/coastal movement analysis. On the other hand, the population structure analysis of these northern 

populations has been done with a multi-marker approach coupling the genetics and otolith 

microchemistry. 

Analysis of the stomach contents of S. aurata at the northern range confirms an opportunistic diet with 

a high proportion of prey species from the genus Mytilus. The growth of individuals is lower than that 

observed on individuals in the Mediterranean Sea. This phenomenon is conditioned by environmental 

parameters (temperature, salinity) at the distribution range limit. Elemental composition of the 

otoliths allowed us to characterize the sea/coastal migrations during the first year of life, with a sea 

transition in winter and the occupation of coastal zones. A variability between individuals has been 

observed as a behavioral plasticity of individuals. This suggests the presence of nursery areas along the 

Atlantic and Channel Sea coasts. Otolith microchemistry and genetic approaches, combining the use 

of mitochondrial and microsatellites markers, have demonstrated the lack of structure within 

populations at the northern distribution range. This phenomenon matches with the recent population 

colonization. However, a differentiation was identified between the most southern individuals 

sampled and those at the northern sampling boundary, suggesting little genetic mixing. Common 

alleles between individuals suggest a ͞ step ďǇ step͟ ĐoloŶizatioŶ of iŶdividuals fƌoŵ the MediteƌƌaŶeaŶ 
Sea. Genetic and life history traits differences were observed between individuals sampled in the 

Channel Sea, suggesting a biogeographic barrier within this environment.  

Favorable environmental conditions are a major asset for this predatory species, which appears to 

have a huge acclimatization ability. All the various approaches discussed in this work have then made 

it possible to provide the first data on the life characteristics and the population structure of a species 

with a high commercial interest on the northern range of its distribution. 

 

Key words: Sparus aurata, range expansion, diet, growth, genetic diversity, otolith microchemistry 
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