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R É S U M É 

L'âge ind iv idue l de l 'angui l le en mi l ieu con t inen ta l est tou jours un pa ramè t re difficile à 
é v a l u e r . A c t u e l l e m e n t , s e u l e l ' o t o l i t h o m é t r i e es t u t i l i s é e . U n e d e s c r i p t i o n r a p i d e des 
t echn iques de p répara t ion et d 'observa t ion d e s o to l i thes , de leurs avan tages et d e leurs 
i n c o n v é n i e n t s , e s t d o n n é e : o b s e r v a t i o n in toto, p o n ç a g e , l a m e s m i n c e s , b r û l a g e , 
co lo ra t i on , m i c r o s c o p i e é lec t ron ique à b a l a y a g e , a n a l y s e ch im ique et ana l yse d ' images . 
El les son t a x é e s su r l ' in terprétat ion des m a r q u e s de c ro i ssance sa i sonn iè res . Ma lg ré la 
d ivers i té de c e s m é t h o d e s , le cho ix d 'une m é t h o d e f iab le et un iverse l le es t dif f ici le. D e plus, 
les app l i ca t ions do iven t êt re e x a m i n é e s et va l i dées en fonc t ion de c h a q u e popu la t ion de 
cet te e s p è c e don t la p last ic i té adapta t i ve es t r emarquab le . 

Les e x p é r i e n c e s de va l ida t ion des es t ima t i ons de l 'âge ( conna i ssance e x a c t e des 
ry thmes de dépô ts de m a r q u e s ident i f iées) à part i r des o to l i thes sont peu n o m b r e u s e s dans 
la l i t t é r a t u r e . D e u x e x p é r i e n c e s d e c e t y p e s o n t p r é s e n t é e s p o u r d e s p o p u l a t i o n s 
méd i t e r r anéennes : une va l idat ion d i recte, par m a r q u a g e indiv iduel à la te t racyc l ine d a n s un 
é t a n g na tu re l d e C a m a r g u e , et une va l i da t i on i nd i rec te , par obse rva t i on de l 'appar i t ion 
m a r g i n a l e d e s m a r q u e s de c r o i s s a n c e a u c o u r s d u t e m p s p o u r d e s p o p u l a t i o n s du 
L a n g u e d o c (é tang saumât re ) et de C a m a r g u e (canal du lçaqu ico le ) . C e s e x p é r i e n c e s ont 
pe rmis d e dé te rm ine r p réc i sémen t la s é q u e n c e de fo rmat ion des m a r q u e s de c ro issance 
sur les oto l i thes a ins i que leur ident i f icat ion en fonc t ion du m o d e de p répara t ion . U n e zone 
o p a q u e large se f o r m e p r i nc ipa lemen t au p r i n t e m p s , u n e z o n e hya l ine large se d é p o s e 
pendan t les m o i s es t ivaux , et une «l igne d 'ar rê t de c ro i ssance» ch romoph i l e co r respond à 
la pér iode h iverna le . Ces m a r q u e s sont donc ut i l isables pour es t imer l 'âge des angu i l les en 
région méd i t e r ranéenne . Il ex is te cependan t une t rès g rande var iabi l i té des s t ruc tures de 
c ro issance , d e s ry thmes de dépô t et de la m o r p h o m é t r i e des oto l i thes. Cet te var iabi l i té est 
p résen te au n iveau des ind iv idus de la m ê m e popu la t ion ma is auss i ent re les popu la t ions . 
C e s résul tats abou t i ssen t à une not ion d'écoîype pour les oto l i thes d 'angui l le : l 'écotype est 
en re lat ion avec le mi l ieu co lon isé par l ' ind iv idu e t s e m b l e être fonc t ion de la sal in i té et 
p robab lemen t du n iveau t roph ique ; il re t race auss i l 'histoire indiv iduel le. 

C e s v a r i a b i l i t é s i n t e r v i e n n e n t d i r e c t e m e n t s u r la c r o i s s a n c e d e s i n d i v i d u s . Les 
cro issances indiv iduel les dans les mil ieux méd i te r ranéens saumât re et du lçaquico le on t été 
mesurées et comparées entre el les et avec la l ittérature. La cro issance en mil ieu saumât re est 
net tement plus importante que cel le en mi l ieu d 'eau douce . 

M o t s - c l é s : a n g u i l l e , Anguilla anguilla, â g e , c r o i s s a n c e , o t o l i t h e , o t o l i t h o m é t r i e , 

va l ida t ion , var iabi l i té , rég ion méd i te r ranéenne , Europe . 
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A G E A N D G R O W T H E S T I M A T I O N 
O F T H E E U R O P E A N E E L (ANGUILLA ANGUILLA L.) IN C O N T I N E N T A L W A T E R S : 

M E T H O D O L O G Y , V A L I D A T I O N , A P P L I C A T I O N IN M E D I T E R R A N E A N A R E A 
A N D C O M P A R I S O N S IN E U R O P E . 

A B S T R A C T 

T h e ind iv idual age of ee ls in the cont inenta l wa te rs is still diff icult to eva lua te . The 
o to l i t home t r y is the on ly m e t h o d u s e d . A shor t descr ip t ion of the p repara t ion t echn iques 
a n d o t o l i t h o b s e r v a t i o n s is g i v e n , w i th t h e i r a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s : w h o l e 
o b s e r v a t i o n , g r i n d i n g , s l i ces , b u r n i n g - c r a c k i n g , d y e i n g , s c a n n i n g e l e c t r o n m i c r o s c o p y , 
c h e m i c a l ana lys is and i m a g e ana lys is . All t h e s e me thods are based on t h e in terpretat ion of 
s e a s o n a l m a r k s o n the oto l i ths. In sp i te of t h e ex t reme divers i ty of the m e t h o d s , the cho ice 
o f o n e u n i v e r s a l a n d r e l i a b l e is d i f f icu l t . A p p l i c a t i o n s h a v e to b e v a l i d a t e d fo r e a c h 
p o p u l a t i o n of this spec ies w h i c h has a strong adaptat ive plasticity. 

T h e r e is o n l y f e w v a l i d a t i o n e x p e r i m e n t s of t h e a g e e s t i m a t i o n s of e e l s in t h e 
l i te ra ture ( know ledge of t he t im ing of the m a r k depos i t ion on otol i ths). S u c h exper imen ts 
a r e p r e s e n t e d for t w o M e d i t e r r a n e a n popu la t i ons : a d i rec t va l i da t ion w i t h t e t racyc l i ne 
labe l l ing in a natural p o n d in C a m a r g u e , and a semi-d i rect va l idat ion wi th t h e observa t ion of 
t h e t im ing appar i t ion of oto l i th m a r k s in lagoons. These exper iments permi t ted to de te rm ine 
a p rec i se r y thm of mark depos i t ion a n d to ident i fy wh ich marks can be used to es t imate the 
a g e . A l a rge o p a q u e z o n e a p p e a r s dur ing the sp r ing , a la rge hya l ine z o n e d e p o s i t s in 
s u m m e r a n d a s t ructura l s ta inab le d iscont inui ty is led d o w n each winter. T h e s e marks can 
b e use fu l l f o r the a g e e s t i m a t i o n s of eels in the M e d i t e r r a n e a n a r e a . T h e r e is a g rea t 
var iab i l i t y of the g row th marks , of t he ry thms depos i t ions and of the otol i th morphomet ry . 
T h i s var iab i l i ty is s h o w n for ind iv iduals of t h e s a m e or di f ferent popu la t ions . T h e s e resul ts 
c o n d u c t to the th ink that the re is s o m e «otolith ecotypes» : the di f ferent eco types are in 
re la t ion w i t h the e n v i r o n m e n t and seems t o d e p e n d on the sal ini ty and p robab ly on the 
t roph ic leve l ; it s h o w s a lso the ind iv idual history. 

T h i s var iabi l i ty in f luences d i rect ly the indiv idual g row th . G row ths in Med i te r ranean 
e n v i r o n m e n t s such a s l agoons we re measu red a n d c o m p a r e d to those of t he l i terature. T h e 
g r o w t h in b rack ish wa te r env i r onmen t is greater than those in f reshwater env i ronmen ts . 

K e y - w o r d s : e e l , Anguilla anguilla, a g e , g r o w t h , o to l i th , o to l i thomet ry , va l i da t i on , 
var iabi l i ty , Med i te r ranean a rea , Eu rope . 

I N T R O D U C T I O N 

L'est imat ion de l 'âge et de la c ro issance des angui l les concerne la p lupar t du t e m p s 
la p h a s e d e la v ie e n mi l ieu con t inen ta l . L 'âge indiv iduel est éva lué de f açon c lass ique à 
par t i r d e s m a r q u e s enreg is t rées et conservées sur les t issus durs au cou rs de la v ie des 
ind iv idus (sclérochronologié*). Ce t te dern ière est par t icu l ièrement dé l icate à uti l iser à cause 
d e la b io log ie par t icu l ière de l 'angui l le et d e la d ivers i té des mi l ieux qu 'e l le co lon ise , qui 
d o n n e n t d e s modal i tés de c ro i ssance très var iab les . 

S e u l e Yotolithométrie es t u t i l i sée, c a r la scalimétrie n'est pas f i ab le en ra ison de 
l 'appar i t ion ta rd ive des éca i l les et de leur acc ro i ssemen t non régul ier ( J E L L Y M A N , 1979) . 
D 'aut re par t , aucune é tude sér ieuse n'a été e f fec tuée sur la c ro issance du squele t te in terne 
(squelettochronologie). S i l ' on s ' a c c o r d e p o u r u t i l i s e r l es o t o l i t h e s , l es s y n t h è s e s 
e x h a u s t i v e s les p lus récentes n'ont pas permis de conc lu re sur le choix d ' une m é t h o d e de 
p répa ra t i on ( V O L L E S T A D et al., 1988 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1992b) . D e s compara i sons 
m é t h o d o l o g i q u e s p r é c i s e s on t c o n d u i t à d e s d é s a c c o r d s ( M O R I A R T Y et S T E I N M E T Z , 

* Voir BAGLINIÈRE et al. (1992) pour la définition des termes spécifiques à la sclérochronologie utilisés dans cet 
article et indiqués en italique dans le texte. 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1994) 3 3 5 : 43-66 — 45 — 

1 9 7 9 ) , n ' on t p a s p e r m i s de f a i r e un c h o i x ( M A N N et B L A C K B U R N , 1 9 9 1 ) , o u sont 
con t rad ic to i res ( V O L L E S T A D , 1985 ; V O L L E S T A D et J O N S S O N , 1988 ; V O L L E S T A D et 
N A E S J E , 1988 ; V O L L E S T A D et al., 1988 ) . Seu les une intercal ibrat ion des m é t h o d e s de 
p r é p a r a t i o n d e s o to l i thes et une dé f in i t i on p r é c i s e d e s m a r q u e s de c r o i s s a n c e qu 'e l l es 
révèlent peuvent permet t re de s tandard iser les lectures (MOUNAIX , 1992b ; PANFIL I , 1993). 
D'autre part, les données concernant l 'âge des d iverses populat ions sont à prendre a v e c une 
ce r ta ine réserve pu i sque t rès p e u de va l i da t i ons * ont é té en t rep r i ses pou r cet te e s p è c e 
f réquentant pourtant des b io topes ex t r êmemen t var iés. Cer ta ins essa is de val idat ion o n t été 
infructueux (BOET IUS , 1985, 1986 ; D E K K E R , 1986) ou peu conva incants ( A P R A H A M I A N , 
1987 ; V O L L E S T A D et N A E S J E , 1988) . L 'expér ience de marquage vital à la tetracycl ine de 
D E K K E R (1986) s 'est par e x e m p l e heur tée a u x p rob lèmes de recapture et aux diff icultés 
d 'observat ion des otol i thes. Deux aut res expér iences de marquage à la tetracycl ine on t été 
r é a l i s é e s en é t a n g ( M O U N A I X , 1 9 9 2 a ; P A N F I L I et al., 1992 ) e t o n t p e r m i s de mieux 
comprend re les ry thmes de dépôt sur les otol i thes. 

E n fa i t , la d i ve rs i t é des t e c h n i q u e s d ' e x a m e n des s t r uc tu res d e c r o i s s a n c e des 
o to l i thes et le m a n q u e de va l idat ion d e s résu l ta ts ne font qu 'accro î t re l ' incert i tude d e leur 
in te rpré ta t ion . Il est d 'a i l leurs poss ib le q u e cec i soi t à l 'or igine de la var iab i l i té obse rvée 
d a n s la c ro i ssance des ind iv idus à l 'échel le d e la répar t i t ion g é o g r a p h i q u e d e l 'angui l le 
e u r o p é e n n e ( F O N T E N E L L E , 1991 ; V O L L E S T A D , 1992) . Ma is ces d i f fé rences pourra ient 
éga lemen t ê t re d u e s aux d i f fé rences de cond i t i ons env i ronnemen ta les rencon t rées par les 
ind iv idus ou m ê m e à la var iabi l i té de c ro i ssance ind iv iduel le m a r q u é e chez cet te e s p è c e 
( V O L L E S T A D , 1989, 1992 ; PANFIL I et al., 1994) . 

C e t ar t i c le t en te ra : (1) de p r é s e n t e r les d i ve rses t e c h n i q u e s d e p r é p a r a t i o n des 
oto l i thes et les m a r q u e s de c ro i ssance m ises en év i dence ; (2) de mon t re r c o m m e n t les 
m a r q u e s sa isonn iè res* * peuven t ê t re ut i l isées pour es t imer l 'âge en mi l ieu con t inen ta l , en 
ins is tant sur deux expé r iences de va l ida t ion d e s dépô ts condu i tes en Méd i t e r ranée* * * ; et 
(3) de d o n n e r les app l ica t ions pour les es t ima t ions de la c ro issance . 

O T O L I T H O M É T R I E 

M i s e e n é v i d e n c e e t interprétat ion d e s s t r u c t u r e s p o u r e s t i m e r l 'âge 

D e s t ro is pa i res d 'oto l i thes p résen tes d a n s l 'oreil le in terne, seu le la sag i t ta ; le plus 
vo lum ineux , est p répa rée pour l 'o to l i thométr ie (le t e rme «otol i the» se ra donc équ iva lent de 
«sagi t ta») . Les techn iques de p répara t ion des oto l i thes d 'angui l les c i tées dans la l i t térature 
sont t rès var iées ( f ig. 1). 

D e n o m b r e u x a u t e u r s o n t a i n s i u t i l i s é l ' o b s e r v a t i o n «in ro fo» d a n s d e s ba ins 
éc la i r c i ssan ts te ls q u e l 'a lcool ( V O L L E S T A D , 1 9 8 5 ; V O L L E S T A D et J O N S S O N , 1988 ; 
F E R N A N D E Z - D E L G A D O et al., 1989 ; G O R D O et J O R G E , 1991) , la c réoso te ( M A N N et 
B L A C K B U R N , 1991) , le xy lene ( H A N S E N et E V E R S O L E , 1984 ; A R I A S et D R A K E , 1985), 
le sa l icy la te de méthy le ( M A C E W A N et H E T C H , 1984) , le benzoa te de méthy le ( X I M É N È S , 
1986) , l 'essence de camomi l l e ( L E C O M T E - F I N I G E R , 1985 ; M O U N A I X , 1992b) , l 'essence 
de romar in (PANFIL I , 1993) . L 'observat ion de l 'otol i the ent ier est fa i te le p lus souvent en 
lumière réf léchie sur f ond noir : les anneaux opaques o u hyalins son t a ins i d é c o m p t é s pour 
es t ime r l 'âge ( f ig . 2 a ) . A par t i r de l ' obse rva t i on «in toto», les t e c h n i q u e s de t ra i temen t 
numér i que (ana lyse d ' image) permet ten t d 'accen tue r les d i f fé rences de dens i tés op t iques 
ent re les z o n e s s o u s f o rme de n iveaux de gr is , et de carac tér iser les a n n e a u x opaques et 
hya l ins par les m a x i m a et les m i n i m a r e s p e c t i v e m e n t (PANFIL I et al., 1990 ; PANF IL I , 
1993) . Le c o m p t a g e et les m e s u r e s des z o n e s de c ro issance peuven t a lors être réal isés 

* La validation est la vérification expérimentale des hypothèses sur les scénarios de croissance des marques 
sur les pièces dures. 

" Voir LECOMTE-FINIGER (présent numéro) pour l'utilisation des microstructures des otolithes (marques 
journalières) et l'évaluation de l'âge durant la phase de vie marine. 

*** Les résultats présentés sont extraits principalement de PANFILI (1993). Les sites expérimentaux sont localisés 
dans la région méditerranéenne française (une lagune languedocienne, un canal dulçaquicole et un étang 
camarguais). Ces résultats sont comparés et intégrés à ceux de la littérature. 
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Pièce calcifiée Observation Marques identififiées 

otolithe 

densitomètre 

loupe binoculaire 
avec 

lumière transmise 
e t / ou 

lumière réfléchie 
sur fond noir 

macrostructures 
(marques saisonnières) 

arrêts de croissance 

T 
Validation 

F i g u r e 1 : D i f f é r e n t e s m é t h o d e s d e p r é p a r a t i o n e t d ' o b s e r v a t i o n d e s o t o l i t h e s 
d 'angui l les ut i l isées d a n s la l i t térature pour est imer l 'âge. 

F i g u r e 1 : Di f ferent m e t h o d s of prepara t ion a n d observa t ion of eel otol i ths u s e d in 
t h e l i terature for t h e a g e est imat ion . 

a u t o m a t i q u e m e n t ( f ig. 3 ) . Les z o n e s cent ra les de l 'otol i the représenten t la phase de vie 
m a r i n e e t son t r e g r o u p é e s s o u s le terme d e nuc leus ( f igs. 2 e t 3 ; et voi r p a g e 8 ) . La 
c r o i s s a n c e e n mi l ieu con t inen ta l conce rne d o n c les z o n e s fa isant su i te au nuc leus . 

Le p o n ç a g e es t souven t ut i l isé pour amé l io re r la lisibil ité des marques de c ro i ssance 
e n a c c e n t u a n t les con t ras tes en t re les z o n e s et en é l im inan t l 'opaci té géné ra le . Il peu t 
nécess i t e r un en robage p réa lab le d a n s de l a résine synthét ique à cause de la t rès pet i te 
ta i l le de l 'otol i the ( V O L L E S T A D et al., 1988). Les p lans de ponçage sont t rès var iés (f ig. 4) : 
le p o n ç a g e de la face interne (convexe) dans le plan sagit tal est le plus c o m m u n ( S I N H A et 
J O N E S , 1 9 6 7 ; M O R I A R T Y e t S T E I N M E T Z , 1 9 7 9 ; M A C E W A N et H E T C H , 1 9 8 4 ; 
L E C O M T E - F I N I G E R , 1985) . L 'obtent ion de l a m e s m inces se lon le p lan f rontal (f ig. 4) ava i t 
é t é r e c o m m a n d é p a r le I C E S / E I F A C en 1 9 7 9 p u i s u t i l i s é e d a n s d i v e r s e s é t u d e s 
( D E E L D E R , 1981 ; B E R G , 1985 ; P A U L O V I T S et B IRO, 1986 ; V É R O et al., 1986) . Ce t te 
m é t h o d e s e m b l e m a i n t e n a n t a b a n d o n n é e à c a u s e d e la d i f f i cu l té de p r é p a r a t i o n et 
d ' obse rva t i on des s t ruc tu res de cro issance. 

La t e c h n i q u e d u b rû lage /cassu re («burn ing-c rack ing» en angla is) a été l a rgemen t 
u t i l i sée (MORIARTY, 1973 , 1983 ; R A S M U S S E N et T H E R K I L D S E N , 1979 ; H U et T O D D , 
1 9 8 1 ; B O E T I U S , 1 9 8 5 ; V O L L E S T A D , 1 9 8 5 ; A P R A H A M I A N , 1 9 8 6 , 1 9 8 7 , 1 9 8 8 ; 
D E K K E R , 1987 ; V O L L E S T A D et NAESJE , 1988 ; C H I S N A L L et H A Y E S , 1991 ; P O O L E , 
1 9 9 1 ) . L e s zones les plus r iches en pro té ines sont a ins i ca lc inées et d é n o m b r é e s pou r 
es t ime r l 'âge. Pour tant la f iabi l i té de cette m é t h o d e a été remise en cause ( V O L L E S T A D , 
1985 ) e t la man ipu la t ion des oto l i thes ca lc inés est dé l icate ( V O L L E S T A D et al., 1988) . Les 
é t u d e s les p lus récen tes ( M O U N A I X , 1992b ; PANFIL I , 1993) mont ren t que la du rée d e la 
c a l c i n a t i o n e t le p l a n de c a s s u r e son t d i f f i c i l emen t m a î t r i s a b l e s . L 'u t i l i sa t ion d e c e t t e 
t e c h n i q u e reste donc con t rove rsée . 

La co lo ra t ion d e la su r face poncée , po l ie , pu is déca lc i f iée de l 'otol i the révè le des 
l ignes c h r o m o p h i l e s p lus ou mo ins intenses ( f ig . 2b) . En généra l , la face convexe pol ie est 
d é c a l c i f i é e a v e c d u H C l (ac ide c h l o r h y d r i q u e ) ou de l 'EDTA (ac ide é t h y l è n e - d i a m i n e -
té t raacé t i que ) et co lo rée avec du b leu de to lu id ine ( A L B R E C H T S E N , 1968 ; L IEW, 1974 ; 
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F i g u r e 2 : O t o l i t h e d ' u n e a n g u i l l e d e 54 ,7 c m o b s e r v é a p r è s d i v e r s e s p répara t ions . 
B a r r e = 500 p m . 
a) O t o l i t h e p o n c é e n lumière réf léchie s u r f o n d n o i r . 
b ) O t o l i t h e co lo ré p a r le b l e u d e t o l u i d i n e . 
c ) I m a g e ré t rodi f fusée d e l ' o t o l i t h e e n M E B ( i m a g e c h i m i q u e ) . 
d ) S c h é m a syn thé t ique d e s z o n e s d e l ' o t o l i t h e t e l l e s q u ' e l l e s s o n t révélées 
p a r p l u s i e u r s t e c h n i q u e s d e p r é p a r a t i o n . L e s éche l les r e l a t i v e s d e s z o n e s 
d e c r o i s s a n c e n e s o n t p a s r e s p e c t é e s . 

F i g u r e 2 : O t o l i t h o f a 5 4 . 7 c m e e l o b s e r v e d a f t e r d i f f e r e n t p r e p a r a t i o n t e c h n i q u e s . 
B a r = 500 p m . 
a) G r o u n d o t o l i t h in r e f l e c t e d l i g h t a g a i n s t a d a r k b a c k g r o u n d . 
b) O t o l i t h s t a i n e d w i t h t o l u i d i n e b l u e . 
c ) B a c k - s c a t t e r e d i m a g e o f t h e o t o l i t h in S E M ( c h e m i c a l i m a g e ) . 
d ) D i a g r a m o f t h e g r o w t h z o n e s o f t h e e e l o t o l i t h a s t h e y a p p e a r w i t h 
d i f f e r e n t p r e p a r a t i o n t e c h n i q u e s . T h e r e l a t i v e s c a l e s o f t h e g r o w t h z o n e s 
a r e n o t r e s p e c t e d . 
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F i g u r e 3 : I m a g e s d 'un o to l i the et d e son profi l avant et a p r è s t ra i tement n u m é r i q u e 
e n a n a l y s e d ' i m a g e . 
a ) I m a g e non t ra i tée d e l 'otolithe e n lumière réf léchie sur f o n d noir : s o n 
c o n t o u r es t p e u p réc is ; le c e n t r e d u nuc leus n'est p a s p o s i t i o n n é ; les 
a n n e a u x s o n t p e u cont rastés . 
b) Profil acqu is sur l ' image non trai tée de l 'otolithe sur le rayon centre-bord 
postér ieur (courbe d e niveaux d e gr is , i.e. dens i tés opt iques, sur u n axe d e 
l ' image) : la pente d u profil est décro issante , rendant les anneaux du bord 
p e u dist incts ; la c o u r b e est irrégulière et possède d e n o m b r e u x artefacts. 
c ) I m a g e d u m ê m e o to l i the après t ra i tement , a v e c s o n contour et le rayon 
d e lecture v is ib les e n «over lay». 
d ) P r o f i l d e l ' o t o l i t h e a p r è s t r a i t e m e n t s u i v a n t le r a y o n d e la f i g u r e 
p r é c é d e n t e ( 3 c ) . Les anneaux o p a q u e s sont caractér isés par les m a x i m a et 
les a n n e a u x hyal ins par les m i n i m a . 

F i g u r e 3 : O t o l i t h i m a g e s a n d its prof i les b e f o r e a n d a f te r n u m e r i c a l t r e a t m e n t in 
i m a g e ana lys is . 
a ) N o n t r e a t e d i m a g e o f t h e o t o l i t h in r e f l e c t e d l i g h t a g a i n s t a d a r k 
b a c k g r o u n d : t h e out l ine is not p rec ise ; t h e nuc leus cent re is not m a r k e d ; 
t h e z o n e s a re not under l ined. 
b ) N o n t r e a t e d prof i le of the otol i th o n its anter ior -poster ior rad ius (grey 
level c u r v e , i.e. opt ica l densi t ies , on t h e image ax is ) : the prof i le s lope is 
d e c r e a s i n g , t h e marg ina l zones are t h e n not dist inct , t h e curve is i r regular 
a n d s h o w s n u m e r o u s ar te facts . 
c ) I m a g e of t h e s a m e otolith af ter numer ica l t rea tment wi th its out l ine a n d 
read ing a x i s s h o w n in overlay. 
d ) Otolith profile after treatment on the radius of the previous f igure (3c) . T h e 
opaque zones correspond to the max ima and the hyaline zones to the mimima. 
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B E N E C H , 1975 ; C H A R L O N , 1975 ; N A G I E C et B A H N S A W Y , 1990 ; M O U N A I X , 1992b ; 
P A N F I L I , 1 9 9 3 ) . Les d u r é e s d e l ' a t t aque a c i d e et de la c o l o r a t i o n s o n t d e l ' o rd re de 
que lques m inu tes . Le b leu de to lu id ine se f ixe p ré fé ren t ie l lement su r les z o n e s les plus 
déca lc i f i ées : ce son t d e f i nes d i scon t inu i tés s t ruc tura les o u lignes d'arrêt de croissance 
(LAC) qu i c o r r e s p o n d e n t aux p é r i o d e s d 'a r rê t de la ca lc i f i ca t ion d e l 'o to l i the. C e s LAC 
ch romoph i l es son t ut i l isées pour es t imer l 'âge. Cet te techn ique a l 'avantage de révé ler de 
f ines l ignes concen t r i ques b ien ind iv idua l isées dont les pos i t ions son t f ac i l emen t mesurées . 

F i g u r e 4 : Di f férents p l a n s d e p o n ç a g e d e l ' o t o l i t h e . CF, c o u p e f r o n t a l e ; C S , c o u p e 
s a g i t t a l e ; CT, c o u p e t r a n s v e r s a l e . L e s f l èches i n d i q u e n t . l e s d i r e c t i o n s de 
la concav i té d e l ' o t o l i t h e . 

F i g u r e 4 : D i f f e r e n t g r i n d i n g p l a n e s o f t h e o t o l i t h . CF, f r o n t a l p l a n e ; C S , s a g i t t a l p lane ; 
CT, t r a n v e r s a l p l a n e . T h e a r r o w s s h o w t h e c o n c a v i t y d i r e c t i o n s o f t h e o t o l i t h . 

Le m ic roscope é lec t ron ique à ba layage (MEB) sert sur tout à é tud ier l 'u l t rastructure 
de l 'otol i the (L IEW, 1974 ; B E R G , 1985 ; M I C H A U D et al., 1988 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 
1992a ; M O U N A I X , 1992b) . Le M E B es t auss i uti l isé pour obse rve r les mic ros t ruc tu res et 
éva luer l 'âge en j ou rs (voir L E C O M T E - F I N I G E R , c e ' n u m é r o , pour revue) . La s t ruc ture de 
l 'otol i the d 'angui l le est c l ass ique , cons t i t uée d e cr is taux d 'a ragon i te inc lus a u sein d'une 
mat r i ce pro té ique (L IEW, 1974 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1992a) . Les L A C son t v is ib les en 
M E B et peuven t êt re «s imp les» o u «compos i t es» ( M O U N A I X , 1992b) . L ' image rétrodi f fusée 
de l 'otol i the en M E B d o n n e une image ch im ique de l 'otol i the (f ig. 2c ) , les z o n e s les plus 
foncées étant les p lus pauv res e n ca l c i um (PANFIL I , 1993) . 
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L e s essa is d ' in te rca l ib ra t ion des méthodes de p répara t ion des oto l i thes d 'angu i l le 
m o n t r e n t tou te la di f f icul té à établ i r des cr i tères s imp les d ' ident i f icat ion des m a r q u e s de 
c r o i s s a n c e pour es t imer l 'âge (MOUNAIX , 1992b ; PANFIL I , 1993) . Le cas des oto l i thes 
i s s u s d e p o p u l a t i o n s l a g u n a i r e s m é d i t e r r a n é e n n e s es t s i n g u l i e r ( f i g . 2) : la l a r g e u r 
i m p o r t a n t e d e s z o n e s de c ro i ssance facil i te l ' interprétat ion et les compara i sons (f ig. 2d ) . 
L e s L A C ch romoph i l es se s i tuent en bordure ex terne des z o n e s hyal ines larges, à la l imite 
d e s z o n e s o p a q u e s la rges , vo i re à l ' intérieur de ces dern iè res . La LAC peut se repérer p lus 
o u m o i n s fac i lement sur l 'otol i the ent ier sous la fo rme d 'un f in a n n e a u très hyal in ( la issant 
f a c i l e m e n t passer la lumière) . Les zones hya l ines sont hypominéra l i sées , assoc iées à des 
p h a s e s de c ro i ssance ra lent ie , et à l ' inverse les zones o p a q u e s sont hyperminéra l i sées et 
a s s o c i é e s à des p h a s e s de c ro i ssance act ive. Un cer ta in n o m b r e de LAC moins m a r q u é e s 
( m o i n s co lo rées e t m o i n s p ro fondes en MEB) appara issen t au se in des zones hya l ines. C e 
g e n r e d e s t ruc tu res a e n g e n d r é la notion de «zones su rnuméra i r es» dans la l i t térature 
( D E E L D E R , 1976, 1981 ; V É R O et al., 1986 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1992a ; M O U N A I X , 
1 9 9 2 b ) . Ce t te not ion peut ê t re t rès subject ive sans va l idat ion ou descr ip t ion t rès p réc ise 
d e s m a r q u e s de c ro i ssance . M O U N A I X (1992a, 1992b) , ayan t ma rqué des oto l i thes à la 
t e t r a c y c l i n e p o u r u n e p o p u l a t i o n d u l ç a q u i c o l e , e s t i m e q u e le M E B es t a b s o l u m e n t 
n é c e s s a i r e p o u r d i s c r i m i n e r les a n n e a u x s u r n u m é r a i r e s d e s «v ra i s» a n n e a u x ( L A C 
c h r o m o p h i l e s ) . Pour les angu i l les des lagunes méd i te r ranéennes , la p résence d 'anneaux 
«su rnuméra i r es» est p lus rare dans les zones de c ro i ssance . La m ê m e observa t ion a été 
fa i te par M O U N A I X (1992b) pour les angui l les es tuar iennes . 

L ' in tercal ibrat ion d e s m é t h o d e s est b o n n e en ce qui conce rne les zones du nuc leus 
( f igs. 2 e t 5 ) . Les obse rva t i ons des dif férents au teurs s 'accorden t (S INHA et J O N E S , 1967 ; 
L I E W , 1 9 7 4 ; L E E , 1979 ; M I C H A U D et al., 1988 ; L E C O M T E - F I N I G E R et Y A H Y A O U I , 
1989 ; N A G I EC et B A H N S A W Y , 1990 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1992a) . La zone cent ra le du 
n u c l e u s , hya l i ne et c i r c u l a i r e , es t t r ès c h r o m o p h i l e , a ins i q u e la f i ne z o n e hya l i ne de 
t r ans i t i on l 'en tourant ( f ig. 2b ) . PANFIL I et al. (1992) es t imen t que les zones hya l ines et 
o p a q u e s sur les o to l i thes ent ie rs ou les a n n e a u x ch romoph i l es peuvent êt re d é c o m p t é s 
a p r è s ce t te zone de t rans i t ion pour est imer l 'âge ; une p h a s e de val idat ion est nécessa i re 
p o u r con f i rme r ces a f f i rmat ions . 

Var iab i l i té e t n o t i o n d ' é c o t y p e s 

D a n s les l a g u n e s m é d i t e r r a n é e n n e s , la p r e m i è r e z o n e o p a q u e qu i fai t su i te a u 
n u c l e u s p o s s è d e u n e é p a i s s e u r t r è s v a r i a b l e p o u r l es i n d i v i d u s i s s u s d ' u n e m ê m e 
p o p u l a t i o n ( f ig. 5) . Ce t te z o n e se s i tue d i rectement après la zone de t ransi t ion marquan t le 
p a s s a g e à la vie con t inen ta le . C o m m e la pér iode d 'ar r ivée des c ivel les a l ieu toute l 'année, 
et s ' é tend sur tout ent re s e p t e m b r e et mai (F IN IGER, 1976) , l 'épaisseur de la p remière zone 
o p a q u e dépendra i t de leur da te d'arr ivée. Ce t te zone serai t donc fo rmée entre l 'hiver et le 
p r i n t e m p s et serai t p lus large pour les premiers ar r ivants . L 'est imat ion de l 'âge en mi l ieu 
con t i nen ta l var ie d o n c d 'un ind iv idu à l'autre et peut êt re déca lée de p lus ieurs mois si l 'on 
f ixe c o m m e «date de na i ssance» la f in du p r in temps . 

Les schémas de cro issance des otolithes des angui l les d 'une m ê m e populat ion sont 
e x t r ê m e m e n t var iés (fig. 6) . Dans l 'étang de Maugu io en Languedoc et pour des angui l les de 
tai l les semb lab les , la fo rme des otol i thes, l 'aspect et le nombre d 'anneaux opaques et hyal ins 
p e u v e n t ê t re t o t a l e m e n t d i f f é ren ts ( f ig . 6a ) . E n fa i t , l es o to l i t hes p r o v e n a n t d ' un m i l i eu 
laguna i re ont des anneaux opaques et hyalins larges alors que ceux venant de mil ieux d 'eau 
d o u c e on t généra lemen t des anneaux plus étroits. Cet te not ion d 'écotype a été notée par 
M O U N A I X ( 1 9 9 1 , 1992b, et voir ce numéro pour revue). La technique de colorat ion accentue 
c e s d i f férences (fig. 6b) . D'autres individus mont ren t des anneaux mult iples (fig. 6c) ou des 
s c h é m a s t rès comp lexes (fig. 6d) . Il est cependant t rès difficile de définir l 'appartenance à un 
é c o t y p e d o n n é : par exemp le pour les anguil les lagunaires, les possibi l i tés de migrat ions d 'un 
m i l i e u à l 'au t re a u g m e n t e n t ce r t a i nemen t la d i f f i cu l té d ' i n te rp ré ta t i on d e s s c h é m a s de 
c r o i s s a n c e . Toutes c e s va r ia t i ons ent ra înent un n o m b r e d ' échecs d a n s les lec tures des 
oto l i thes don t les au teurs par lent peu souvent : PANFILI (1993) t rouve 10 % d'otol i thes non 
i n te rp ré tab les pour une l agune méd i te r ranéenne et 30 % d a n s un cana l du lçaqu ico le de 
C a m a r g u e . 
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F i g u r e 5 : Z o n e s c e n t r a l e s d e l ' o t o l i t h e d ' a n g u i l l e e n lumière ré f léch ie s u r f o n d noir . 
1 , p r i m o r d i u m ( p e u v i s i b l e ) ; 2 , c e n t r e h y a l i n ; 3, z o n e o p a q u e f i n e ; 4 , zone 
h y a l i n e f i n e = z o n e d e t r a n s i t i o n ( p a s s a g e d u m i l i e u m a r i n a u m i l i e u 
c o n t i n e n t a l ) ; 5, z o n e o p a q u e v a r i a b l e ( p r e m i è r e z o n e f o r m é e e n m i l i e u 
c o n t i n e n t a l ) . 1 + 2 + 3 + 4 = n u c l e u s ( v i e m a r i n e ) . B a r r e = 5 0 0 u m . 
a) E x e m p l e d ' o t o l i t h e a v e c u n e z o n e 5 étroi te . 
b) E x e m p l e d ' o t o l i t h e a v e c u n e z o n e 5 l a r g e . 

F i g u r e 5 : C e n t r a l z o n e s o f t h e ee l o t o l i t h i n r e f l e c t e d l i g h t a g a i n s t a d a r k b a c k g r o u n d . 
1 , p r i m o r d i u m ( n o t c l e a r ) ; 2 , h y a l i n e c e n t r e ; 3, t h i n o p a q u e z o n e ; 4 , th in 
h y a l i n e z o n e = t r a n s i t i o n z o n e ( m a r i n e l i fe t o c o n t i n e n t a l l i fe ) ; 5, v a r i a b l e 
o p a q u e z o n e . 1 + 2 + 3 + 4 = n u c l e u s ( m a r i n e l i fe ) . B a r = 5 0 0 u m . 
a) E x a m p l e o f o t o l i t h w i t h n a r r o w z o n e 5. 
b) E x a m p l e o f o t o l i t h w i t h w i d e z o n e 5. 

V A L I D A T I O N D E S I N T E R P R É T A T I O N S 

D'une façon généra le , il es t imposs ib le d 'about i r à d e s es t ima t ions co r rec tes de l'âge 
ind iv iduel sans avoir ident i f ié p réc i sémen t les m a r q u e s de c ro i ssance et leur pé r i ode de 
fo rmat ion . C'est le but de la va l ida t ion . D a n s le cas de l 'angui l le, ce type d 'é tude a é té très 
peu ent repr is en regard de la d ivers i té des mi l ieux co lon isés par ce t an ima l . O n peut noter 
des expér iences de m a r q u a g e vi ta l d a n s trois mi l ieux ( D E K K E R , 1986 ; M O U N A I X , 1992a ; 
PANFILI et al., 1992) , de suiv i d 'appar i t ions de m a r q u e s d e c ro i ssance au cou rs du temps 
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F i g u r e 6 : C a s p a r t i c u l i e r s d ' o t o l i t h e s en lumière réfléchie s u r f o n d no i r . Bar re = 500 p m . 
a) O t o l i t h e s d ' a n g u i l l e s pêchées à la m ê m e d a t e ( février 90) d a n s l 'étang d e 
M a u g u i o , F r a n c e . L ' o t o l i t h e e n b a s a p p a r t i e n t à u n e a n g u i l l e d ' u n e 
l o n g u e u r t o t a l e d e 59 ,5 c m et c e l u i d u h a u t à u n e a n g u i l l e de 58,0 c m . 
b ) O t o l i t h e s co lorés , à la m ê m e échel le , d e d e u x a n g u i l l e s capturées d a n s 
l 'étang d e M a u g u i o , F r a n c e . 
c ) O t o l i t h e c o l o r é m o n t r a n t d e s a n n e a u x d o u b l e s ( c e r c l e ) . 
d ) O t o l i t h e co lo ré . 

F i g u r e 6 : P a r t i c u l a r e x a m p l e s o f o t o l i t h s i n r e f l e c t e d l i g h t a g a i n s t a d a r k 
b a c k g r o u n d . B a r = 5 0 0 p m . 
a) O t o l i t h s o f e e l s c a p t u r e d a t t h e s a m e d a t e ( F e b r u a r y 90) i n t h e M a u g u i o 
l a g o o n , F r a n c e . T h e o t o l i t h b e l o w b e l o n g s t o a n ee l o f 59.5 c m t o t a l l e n g t h 
a n d t h a t a b o v e o f a n ee l o f 58.0 c m . 
b ) S t a i n e d o t o l i t h s , a t t h e s a m e s c a l e , o f t w o e e l s c a u g h t in t h e M a u g u i o 
l a g o o n , F r a n c e . 
c ) S t a i n e d o t o l i t h s h o w i n g m u l t i p l e r i n g s ( c i r c l e ) . 
d ) S t a i n e d o t o l i t h . 
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(PANFIL I , 1993) et de su iv i de s tocks de c ivel les au cou rs d u t e m p s ( A P R A H A M I A N , 1987 ; 
V O L L E S T A D et N A E S J E , 1 9 8 8 ) . Les résu l ta ts d e c e s d i v e r s e s é t u d e s on t é té plus o u 
mo ins p robants . 

V a l i d a t i o n d i r e c t e e t a p p l i c a t i o n e n M é d i t e r r a n é e 

La va l idat ion d i rec te about i t à la conna i ssance d e s scéna r ios de c ro issance à partir 
d ' u n e p i è c e c a l c i f i é e d ' u n u n i q u e i n d i v i d u et g r â c e à la p r i s e e n c o m p t e d 'un repère 
tempore l p réc is par rappor t aux m a r q u e s de c ro i ssance . La m é t h o d e la p lus ut i l isée es t 
cel le d u m a r q u a g e vi tal : el le cons is te à f ixer un f l uo romarqueu r sur les t issus du rs à une 
d a t e d o n n é e et à l ' o b s e r v e r r é t r o s p e c t i v e m e n t a p r è s u n e p h a s e d e c r o i s s a n c e d 'une 
cer ta ine du rée . Cet te t echn ique es t ut i l isée depu is l ong temps ( W E B Ë R et RIGWAY, 1967 ; 
M E U N I E R , 1974 ; M E U N I E R et B O I V I N , 1974 ; B E A M I S H et M Ç F A R L A N E , 1983, 1987 ; 
inter alia). Dans le cas de l 'angui l le, la te t racyc l ine ( D E K K E R , 1986 ; PANFIL I et al., 1992) 
et la f l u o r e s c é i n e ( M O U N A I X , 1 9 9 2 a ) on t é té i n jec tées c o m m e m a r q u e u r s v i t aux . Ces 
dern ie rs sont déce lab les a posteriori s o u s un éc la i rage ép i f luo rescen t . 

Le t rès faible taux de recapture d 'angui l les ma rquées de D E K K E R (1986) , dans un 
é tang aux Pays-Bas , ne lui a pas permis d' identif ier des m a r q u e s préc ises sur les otol i thes 
pouvant servir à l 'est imation de l 'âge. Par contre, les t ravaux de M O U N A I X (1992a) pour une 
populat ion marquée dans un é tang de l 'ouest de la France et suiv ie pendant deux ans après 
le marquage ont condui t à une déf ini t ion préc ise de la chrono log ie d e format ion des marques. 
Le marquage a une ac t ion ca lc io t raumat ique . D'après cet auteur , seu l le M E B pe rme t ,de 
dist inguer les vér i tables L A C f o r m é e s c h a q u e hiver, ch romoph i les par ai l leurs, d 'aut res LAC 
non annuel les. C e s d iscont inu i tés annuel les des otol i thes ont une st ructure comp lexe 'e t sont 
visibles au pr in temps, ma is sera ient dues à un ra lent issement h ivernal de la c ro issance. 

L ' e x p é r i m e n t a t i o n d e P A N F I L I et al. ( 1 9 9 2 ) a é t é c o n d u i t e d a n s un é t a n g d e 
C a m a r g u e d a n s le b u t d e v a l i d e r l e s e s t i m a t i o n s d e l ' â g e p o u r l e s p o p u l a t i o n s 
méd i te r ranéennes . Deux lots d 'angu i l les ont é té m a r q u é s à la te t racyc l ine et déversés au 
p r in temps et à l 'au tomne 1989. Des cap tu res régul ières j u s q u ' à la f in d u p r in temps 1990 
ont pe rmis de su ivre l 'appar i t ion d e s zones de c ro i ssance des .o to l i t hes ap rès la m a r q u e de 
te t racyc l ine et se lon d i f fé rentes m é t h o d e s de p répara t ion ( f ig. 7 ) . Le s c h é m a de format ion 
des zones dif fère q u e l q u e peu d e celui p roposé par d i f férents au teu rs qu i es t iment que la 
zone hya l ine se d é p o s e en h iver et que la zone o p a q u e es t est iva le ( S I N H A et J O N E S , 
1967 ; L IEW, 1974 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1985) . En rég ion méd i t e r r anéenne il se dépose 
c h a q u e a n n é e une zone o p a q u e et une zone hya l ine la rges et p lus ou mo ins h o m o g è n e s 
(f ig. 7) . La zone o p a q u e appara î t sur tou t au p r in temps ma is peu t c o m m e n c e r à se former 
dès l 'au tomne. La z o n e hya l ine se d é p o s e au cours de l 'été. L'arrêt ou le ra len t i ssement de 
la c ro issance se man i fes te s o u s la f o rme d 'une LAC ch romoph i l e en hiver e t se s i tue en 
l imite ou à l ' intérieur de la z o n e o p a q u e . 

V a l i d a t i o n s e m i - d i r e c t e e t a p p l i c a t i o n e n M é d i t e r r a n é e 

La va l ida t ion sem i -d i r ec te nécess i te une obse rva t i on qua l i ta t i ve (aspec t hya l in ou 
opaque du bord) ou quant i tat ive (mesures des zones marg ina les) des marques de cro issance 
sur un g rand n o m b r e d ' ind iv idus p ré levés régu l iè rement au cours du t emps . La méthode 
consiste à observer la bordure de l 'otolithe tout en sé lect ionnant une marque donnée et à 
suivre sa format ion dans le t e m p s pour la popula t ion échant i l lonnée. La p lupar t des études 
réal isées sur l 'anguil le p résente des résultats quali tat i fs sans va leurs m o y e n n e s (S INHA et 
J O N E S , 1967 ; LEE, 1979 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1985) . Les résul tats quanti tat i fs apportés 
par F E R N A N D E Z - D E L G A D O et al. (1989) pour un mi l ieu es tuar ien et par PANFILI (1993) 
pour une lagune et un cana l du lçaqu ico le médi te r ranéens sont p roches . Cet te dern ière étude 
mont re c la i rement un cyc le annue l de format ion des zones o p a q u e s et hya l ines (fig. 8 ) : le 
dépôt de la zone opaque peut débuter dès l 'automne mais a l ieu pr inc ipa lement au pr intemps 
et celui de la zone hyal ine se dérou le pendant l'été. Les préc is ions sur les dates de format ion 
( interval les de temps) ne sont pas t rès bonnes et il existe un certain déca lage ent re le mil ieu 
l aguna i re ( f ig. 8a ) et le m i l i eu d u l ç a q u i c o l e ( f ig . 8 b ) . Les va r i ab i l i t és i nd i v idue l l es sont 
impor tantes et un certa in pou rcen tage d'otol i thes possède un bo rd qu i n 'est p a s fac i lement 
in terprétable (f ig. 8 ) . D'a i l leurs on n 'observe j ama is 1 0 0 % de bo rds o p a q u e s , car l 'opacité 
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F i g u r e 7 : O t o l i t h e s m a r q u é s à la t e t r a c y c l i n e et s é q u e n c e d e f o r m a t i o n d e s z o n e s d e 
c r o i s s a n c e . O t o l i t h e s e n lumière réf léchie s u r f o n d n o i r a v e c u n éclairage 
e n ép i f luorescence UV, s a n s c o l o r a t i o n ( g a u c h e ) e t a v e c c o l o r a t i o n ( d r o i t e ) , 
et s c h é m a s interprétat i fs d e s z o n e s e n t r e la m a r q u e d e C H T C et le b o r d . 
B a r r e = 300 u m . L e s s c h é m a s ne t i e n n e n t p a s c o m p t e d e s éche l les r e l a t i v e s 
d e z o n e s . C H T C , m a r q u e d e t e t r a c y c l i n e ( * ) ; c o l o r , a n n e a u co loré ; Z H , 
z o n e h y a l i n e ; Z O , z o n e o p a q u e , (modi f ié d 'après P A N F I L I et al., 1992) . 
a) A n g u i l l e m a r q u é e e n m a r s 89 e t p ê c h é e e n o c t o b r e 89 . 
b) A n g u i l l e m a r q u é e e n m a r s 89 e t p ê c h é e e n j u i n 90 . 
c ) S c h é m a s y n t h é t i q u e d e s z o n e s s u r l ' o t o l i t h e d ' a n g u i l l e a p r è s l e s 
d i f férentes é t a p e s d e m a r q u a g e e t d e p répara t ion p a r c o l o r a t i o n . 

F i g u r e 7 : O t o l i t h s l a b e l l e d w i t h t e t r a c y c l i n e a n d f o r m a t i o n o f t h e g r o w t h z o n e s . 
O t o l i t h s i n r e f l e c t e d l i g h t a g a i n s t a d a r k b a c k g r o u n d w i t h an e p i f l u o r e s c e n t 
UV l i g h t , w i t h o u t s t a i n i n g ( le f t ) o r w i t h s t a i n i n g ( r i g h t ) , a n d i n t e r p r e t a t i v e 
d i a g r a m s of t h e z o n e s b e t w e e n t h e C H T C m a r k a n d t h e e d g e . B a r = 300 
u m . T h e d i a g r a m s d o n o t s h o w t h e r e l a t i v e s c a l e s o f t h e z o n e s . C H T C , 
t e t r a c y c l i n e m a r k ( * ) ; c o l o r , s t a i n e d r i n g ; Z H , h y a l i n e z o n e ; Z O , o p a q u e 
z o n e , ( m o d i f i e d f r o m P A N F I L I e r a / . , 1992) . 
a) Ee l m a r k e d i n M a r c h 89 a n d c a p t u r e d i n O c t o b e r 8 9 . 
b ) Eel m a r k e d i n M a r c h 89 a n d c a p t u r e d in J u n e 9 0 . 
c ) D i a g r a m o f t h e g r o w t h z o n e s o f t h e e e l o t o l i t h a f t e r d i f f e r e n t s t e p s o f 
m a r k i n g a n d p r e p a r a t i o n s . 
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F i g u r e 8 : Évo lu t ion d u p o u r c e n t a g e de b o r d s o p a q u e s (% O ) , d e b o r d s h y a l i n s (% 
H) , et d e la d i f f icul té à interpréter le b o r d (% D) e n f o n c t i o n d u t e m p s p o u r 
l 'étang d e M a u g u i o (a) e t le c a n a l d u F u m e m o r t e e n C a m a r g u e (b) d a n s la 
rég ion m é d i t e r r a n é e n n e française. 

F i g u r e 8 : E v o l u t i o n o f t h e p e r c e n t a g e o f o p a q u e e d g e s (% O ) , h y a l i n e d g e s (% H) , 
a n d d i f f i c u l t y t o i n t e r p r a t e the e d g e (% D) d u r i n g t h e t i m e in t h e l a g o o n o f 
M a u g u i o (a) a n d t h e c a n a l of F u m e m o r t e i n C a m a r g u e (b) i n t h e F r e n c h 
M e d i t e r r a n e a n a r e a . 
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marg ina le n'est v is ib le q u e si la zone o p a q u e est dé jà b ien f o r m é e . Ce type de val idat ion 
nécess i te de t ravai l ler su r un cyc le supér ieur à une a n n é e pour met t re en év i dence des 
p h é n o m è n e s c y c l i q u e s v a r i a b l e s en t re les a n n é e s et en t re les ind iv idus . C e s résul ta ts 
co r responden t a v e c ceux ob tenus avec les techn iques de m a r q u a g e vi tal (PANFILI et al., 
1992 ; e t pa rag raphe p récéden t ) . 

Paramèt res du mi l ieu in f luençant les d é p ô t s 

L'évolut ion tempore l l e de l 'appari t ion des zones de c ro i ssance des oto l i thes est en 
étroite relat ion avec l 'évolution de certa ins paramèt res phys icoch im iques du mil ieu (fig. 9) : la 
tempéra tu re et la sa l in i té j ouen t un rôle dans le cas de la lagune de Maugu io (PANFILI , 
1 9 9 3 ) . L ' ana lyse es t d é l i c a t e p u i s q u e t o u t e s c e s v a r i a b l e s s o n t l iées en t re e l l e s . Les 
tempéra tures op t ima les de c ro issance des angui l les en é levage sont de l 'ordre de 22 à 26 °C 
( K U H L M A N , 1976, 1979 ; S A D L E R , 1979) . En lagune méd i te r ranéenne la tempéra tu re de 
l'eau dépasse 2 2 °C pendan t une longue pér iode, de mai à sep tembre (f ig. 9).' Donc pendant 
les mois est ivaux, s y n o n y m e s de dépôts hyal ins sur les oto l i thes, la tempéra ture du milieu 
peut être cons idérée c o m m e opt imale pour la cro issance. Aux époques où la température 
f l é c h i t ( p r i n t e m p s e t a u t o m n e ) , la c a l c i f i c a t i o n e s t m o d i f i é e e t l e s z o n e s o p a q u e s 
appara issent . Dans ce m ê m e mi l ieu, les tempéra tures infér ieures à 10°C se rencontrent de 
n o v e m b r e à f év r i e r ; e n d e s s o u s de ce seu i l , les a n g u i l l e s s e n o u r r i s s e n t p e u o u pas 
(HARALSTAD, 1984) . C'est à ce momen t que les LAC ch romoph i les se met tent en place. La 
tempéra ture agit cer ta inement de manière indirecte en inf luençant d 'une part la disponibi l i té 
a l imentai re et d 'aut re part le compor temen t a l imenta i re et l 'activité des indiv idus, en ayant 
une répercussion di recte sur la cro issance. La sal inité semb le être un facteur non négl igeable 
pour le dépôt des zones de cro issance (fig. 9) , à la fois en te rmes de n iveau et de variat ions. 
Cet te observat ion rejoint les hypothèses de la présence d 'écotypes d'otol i thes en fonct ion des 
mil ieux (voir M O U N A I X , ce numéro) . 

Figure 9 : É v o l u t i o n m e n s u e l l e d u p o u r c e n t a g e d e b o r d s h y a l i n s (% H) et d e 
q u e l q u e s var iab les d u mi l ieu ( t e m p , air, t e m p é r a t u r e d e l'air ; t e m p , eau, 
t e m p é r a t u r e d e l 'eau ; sal ini té) d a n s l 'étang de M a u g u i o e n France . 

Figure 9 : M o n t h l y e v o l u t i o n of the p e r c e n t a g e of hya l in e d g e s (% H) a n d of some 
e n v i r o n m e n t a l v a r i a b l e s ( t e m p , air, a i r t e m p e r a t u r e ; t e m p , e a u , w a t e r 
t e m p e r a t u r e ; sal in i té , sal ini ty) in t h e M a u g u i o l a g o o n , F rance . 
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A P P L I C A T I O N P O U R L A C R O I S S A N C E 

O t o l i t h e s e t e s t i m a t i o n s d e l 'âge 

S'i l ex is te une d i f fé rence pou r les s c h é m a s d 'appar i t ion d e s z o n e s de c ro i ssance 
e n t r e les lagunes méd i te r ranéennes et les au t res mil ieux étud iés, ceci n'a pas d ' inc idence 
s u r la d é t e r m i n a t i o n d e l ' âge e n m i l i eu c o n t i n e n t a l . E n e f fe t , a p r è s la z o n e o p a q u e 
pé r inuc léa i re qui co r respond à la phase de recrutement, la s o m m e d 'une zone hyal ine et 
d ' u n e z o n e opaque co r respond b ien à un cycle annue l , et une LAC chromoph i le est fo rmée 
c h a q u e hiver. Il est cependan t nécessa i re de val ider les est imat ions pour chaque populat ion 
é t u d i é e pu isque les m é t h o d e s ut i l isées ne sont pas ob l igato i rement les m ê m e s et doivent 
ê t re a d a p t é e s au cas par cas . 

F ina lement , les es t ima t ions de l'âge à partir des oto l i thes de l 'angui l le eu ropéenne 
p e u v e n t s 'avérer f iab les : 

— pou r les popu la t ions du bass in versant d e la Vi laine en France ( M O U N A I X , 1992a) , où 
l 'âge es t es t imé en d é n o m b r a n t des discont inui tés annue l les dont la s t ructure compos i te 
es t un i quemen t v is ib le en M E B ; 

— p o u r les popu la t ions d e s l agunes méd i te r ranéennes e n France (PANFILI et al., 1992) , où 
l 'âge es t e s t i m é e n c o m p t a n t les larges zones o p a q u e s fa i san t su i te au nuc l eus et 
d é p o s é e s annue l lement , ou les L A C chromophi les révé lées en co lora t ion ; dans ce cas , 
à la p remiè re z o n e o p a q u e dénombrée , l ' individu pour ra avoi r ent re 1 an et 1 an et demi 
d e v ie con t inen ta le à c a u s e de la période de recru tement é ta lée dans le t emps ; 

— d a n s une moindre m e s u r e pour les populat ions des é tangs des Pays -Bas ( V O L L E S T A D 
et N A E S J E , 1988) où l 'âge est es t imé en dénombran t les anneaux ca lc inés des oto l i thes 
a p r è s brû lage et cassu re ; il faut noter une cer ta ine cont rad ic t ion de cet te é tude avec la 
p r é c é d e n t e de V O L L E S T A D (1985) ; 

— et d a n s une mo indre m e s u r e éga lement , pour une popu la t ion d 'un é tang aux Pays-Bas 
( D E K K E R , 1987) en ut i l isant les anneaux relevés par la techn ique du brû lage. 

Si l'on tient compte des variabi l i tés intra- et inter- populat ionnel les sur les otoli thes, les 
d ispar i tés de cro issance peuvent être grandes. Ces observat ions ne sont pas surprenantes 
d a n s le cas de ce po isson ubiquis te présent dans tous les mil ieux cont inentaux à l 'échelle 
eu ropéenne . Il semble que les var iat ions de croissance puissent être sous la dépendance d'un 
g r a d i e n t la t i tud ina l ( V O L L E S T A D , 1989) , ma i s ce fac teu r ne peu t à lui seu l exp l iquer la 
d ivers i té des situations présentées dans la l ittérature (FONTENELLE , 1991). L'hétérogénéité 
d e s m é t h o d o l o g i e s u t i l i s é e s p o u r e s t i m e r l 'âge p e u t é g a l e m e n t ê t r e m i s e e n c a u s e 
( F O N T E N E L L E , 1991). La techn ique du brûlage est cer ta inement la plus controversée et c'est 
pour tant l 'une des plus ut i l isées et la seule qu i donne des est imat ions supér ieures à 20 ans 
(MORIARTY, 1983 ; P O O L E , 1991) . Il existe peu de compara isons dans un m ê m e biotope en 
u t i l i sant d i f fé ren tes m é t h o d e s ou d e s compara i sons en t re des b io topes avec une m ê m e 
m é t h o d e . La co r respondance de tous ces t ravaux «mono-b io topes» est donc dél icate car 
c h a q u e auteur utilise son propre m o d e de lecture des otoli thes. La confrontat ion des lectures 
d ' â g e e n t r e au teu rs s 'es t d ' a i l l eu rs heu r tée à de n o m b r e u x p r o b l è m e s ( M O R I A R T Y et 
S T E I N M E T Z , 1979), de m ê m e que cel le pour un lecteur utilisant plusieurs méthodes pour une 
seu le populat ion ( V O L L E S T A D , 1985). Dans les compara isons qui suivront, toutes les études 
se ron t cons idé rées sans toutefo is tenir compte des possibi l i tés d 'erreur ou du manque de 
va l idat ion des est imat ions d 'âges. 

R é t r o c a l c u l 

Le rét rocalcu l est une m é t h o d e mathémat ique pe rmet tan t de ca lcu ler la tai l le d 'un 
po i sson à une date antér ieure, g râce aux mesures des marques de cro issance précises sur 
les oto l i thes (voir F R A N C I S , 1990, pour revue). Cette méthode a été beaucoup uti l isée dans 
le cas de l 'anguil le, par t icu l ièrement lorsque les effectifs sont faibles. Le pr incipe est (1) de 
ca lcu ler la relation liant la tai l le du poisson à cel le de son otol i the (rayon par exemple) , puis 
(2) de ca lcu ler la tai l le du po isson à la nième marque, connaissant la tail le du poisson à la 
cap tu re , le rayon de l 'otolithe à la capture et le rayon de l'otolithe à la n ième marque. Les 
résu l ta ts du rét rocalcu l do i ven t t ou jou rs être in terprétés avec a t tent ion car les m é t h o d e s 
m a t h é m a t i q u e s sont nombreuses (FRANCIS, 1990) et les possibi l i tés de biais peuvent être 
n o n nég l igeab les ( S M A L L et TAYLOR, 1987 ; CAMPANA, 1990 ; R ICKER, 1992). 
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Les relat ions entre la taille des angui l les et une mesure sur les otol i thes sont toujours de 
type l inéaire (Tableau I). M ê m e si le type de relation est ident ique, les valeurs des paramètres 
(pente e t o rdonnée à l 'origine) sont très dif férentes en comparan t plusieurs biotopes à travers 
l 'Europe (Tableau I). C e s relat ions, qui in terv iennent dans le rét rocalcu l , devront d o n c être 
établ ies préc isément pour chaque populat ion étudiée. Ceci donne encore plus d' importance à 
la not ion d 'écotypes reconnus à partir des structures de cro issance des otol i thes. Les relations 
morphomét r iques ent re la taille du poisson et cel le de son otol i the son t aussi ut i l isées pour 
caractér iser les dif férents stocks d 'une m ê m e espèce ( D A W S O N , 1986 ; HOPKINS , 1986 ; 
M A C E I N A et M U R P H Y , 1 9 8 9 ; M E S S I E H et al., 1 9 8 9 ; C A S T O N G U A Y et al., 1991 ; 
F R I E D L A N D et R E D D I N , 1994 ; inter alia). Dans le cas de l 'anguil le la d iscr iminat ion est 
part icul ièrement dél icate à cause des possibi l i tés de migrat ions d 'un mil ieu à l'autre. 

T a b l e a u I : R e l a t i o n s e n t r e la ta i l l e d e s a n g u i l l e s j a u n e s (LT, l o n g u e u r to ta le ) et le r a y o n 
(R) o u le d i a m è t r e (D) d e l ' o t o l i t h e s e l o n d i f fé rents a u t e u r s et d i f férents 
m i l i e u x européens . Régressions l inéaires d u t y p e : LT = a (R o u D) + b. D, 
d i a m è t r e d e l ' o t o l i t h e e n t r e l ' e x t r é m i t é d u r o s t r e a n t é r i e u r e t l e b o r d 
postérieur ; n, e f f ec t i f ; R p , r a y o n postérieur d e l ' o t o l i t h e ( d i s t a n c e e n t r e le 
c e n t r e d u n u c l e u s e t le b o r d postér ieur ) ; R 1 , d i s t a n c e e n t r e le p r e m i e r 
a n n e a u f a i s a n t s u i t e a u n u c l e u s e t le b o r d postér ieur ; r2 , c o e f f i c i e n t d e 
déterminat ion ; t a i l l e s , g a m m e d e t a i l l e s uti l isée. 

T a b l e I : R e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e s i z e o f y e l l o w e e l s (LT, t o t a l l e n g t h ) a n d t h e 
r a d i u s (R) o r t h e d i a m e t e r (D ) o f t h e o t o l i t h f r o m d i f f e r e n t a u t h o r s a n d 
d i f f e r e n t E u r o p e a n a r e a s . L i n e a r r e g r e s s i o n s : LT = a (R o r D) + b. D, o t o l i t h 
d i a m e t e r b e t w e e n t h e a n t e r i o r r o s t r u m a n d t h e p o s t e r i o r e d g e ; n , n u m b e r 
o f i n d i v i d u a l s ; R p , o t o l i t h p o s t e r i o r r a d i u s ( b e t w e e n t h e n u c l e u s c e n t r e a n d 
t h e p o s t e r i o r e d g e ) ; R 1 , d i s t a n c e b e t w e e n t h e f i r s t r i n g a f t e r t h e n u c l e u s 
a n d t h e p o s t e r i o r e d g e ; r2 , c o e f f i c i e n t o f d e t e r m i n a t i o n ; t a i l l e s , r a n g e o f 
s i z e s u s e d . 

auteurs milieu pays tailles mesures méthode n a b r2(%) 
(cm) otolithe 

H ETCH et 
APPELBAUM (1977) élevage Allemagne 9 - 61 Rp entier 51 25,0 14,5 85 

ROSSI et VILANI (1980) lagune Italie 33- 75 Rp entier 444 38,2 0,40 67 

VOLLESTAD.et 
JONSSON (1988) rivière Norvège 6 - 26 Rp entier 373 27,0 15,1 84 

FERNANDEZ-DELGADO 
et al. (1989) estuaire Espagne 5 - 60 Rp entier 412 26,4 -0,32 95 

NAGIEC et 
BAHNSAWY (1990) lac Pologne 30- 100 R1 coloré 37 14,1 4,80 66 

MOUNAIX (1992b) estuaire France 10- 75 D coloré 60 0,20 -73,9 81 

MOUNAIX (1992b) fleuve France 10- 75 D coloré 82 0,17 -60,3 52 

PANFILI (1993) lagune France 15- 65 Rp entier 895 29,8 f,84 74 

PANFILI (1993) étang France 17- 67 Rp entier 908 26,3 1,16 80 

PANFILI (1993) canal France 7 - 75 Rp entier 513 25,9 5,33 74 
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C o u r b e s d e c r o i s s a n c e 

S u r le p l a n b i o l o g i q u e , l ' a n g u i l l e e u r o p é e n n e e s t un t r è s b o n m o d è l e p o u r 
c a r a c t é r i s e r l ' i n f l u e n c e d e l ' e n v i r o n n e m e n t su r s e s p o p u l a t i o n s . E n e f fe t , à c h a q u e 
g é n é r a t i o n ( reproduct ion d a n s les Sargasses ) , les angu i l les qui ar r ivent sur cont inent ont 
u n poo l géné t ique c o m m u n ( Y A H Y A O U I , 1983) puis se répar t issent ensu i te dans les divers 
b i o t o p e s . Les d i f férences de c ro i ssance seront donc essent ie l lement imputab les à l 'action 
d e f a c t e u r s ép igéné t iques . 

Les résultats de cro issance montrent qu' i l existe des dif férences importantes entre les 
b io topes colonisés par l 'anguille (Tableau II et f ig. 10). La variabil i té de la cro issance en milieu 
nature l est donc impor tante ; el le avai t été soul ignée dans plusieurs é tudes (VOLLESTAD, 
1 9 8 9 , 1 9 9 2 ; F O N T E N E L L E , 1991 ; PANFIL I et al., 1 9 9 4 ) . L ' i n f l uence du s e x e sur la 
c ro issance n'est pas présentée dans le Tableau II, mais de nombreuses études ont montré la 
p lus forte cro issance des femel les en milieu naturel (TESCH, 1977 ; LEE, 1979 ; ROSSI , 1979 ; 
R O S S I et V ILLANI , 1980 ; A P R A H A M I A N , 1986, 1988 ; V O L L E S T A D et J O N S S O N , 1988 ; 
PANFIL I et al., 1994) et surtout en aquaculture (EGUSA, 1979). Les différences de croissance 
peuven t auss i être très marquées entre les individus d'un m ê m e milieu (PANFILI et al., 1994). 

Le Tableau II se base sur des compara isons de cro issance interannuel les, ce qui est 
p lus just i f iab le compte tenu d e s mé thodes d'otol i thométrie très var iées. Les compara isons ne 
s e fon t p lus d i rec tement sur des tai l les à c h a q u e âge sur les courbes de c ro issance. Les 
ta i l les à un an sont par ai l leurs plus é levées si l'on tient compte des résultats ob tenus par 
obse rva t i on di recte de la tai l le à un âge donné plutôt que des résul tats rétrocalculés. Par 
e x e m p l e , pou r deux es tua i res espagno ls , la tail le à un a n observée est de 25 ,3 c m pour 
A R I A S et D R A K E (1985) et la tail le rétrocalculée par F E R N A N D E Z - D E L G A D O et al. (1989) 
es t d e 13,5 c m . Le fait le p lus caractér is t ique est la d i f férence sens ib le ent re les mi l ieux 
« s a u m â t r e s » et les mi l ieux «d 'eau douce». Ceci est remarquab le non seu lement pour les 
ta i l les à un a n , entre 10,2 et 25 ,3 c m pour l 'eau saumâtre et entre 10,0 et 16,0 c m pour l'eau 
d o u c e , m a i s auss i pour les acc ro i ssemen ts in terannue ls (Tableau II). Dès le dépar t , les 
i nd i v i dus qu i g rand issen t d a n s les eaux du lçaqu ico les p résen ten t un retard en tai l le par 
rappor t à ceux qui f réquentent les si tes proches de la mer, et cet te di f férence sera ensuite 
a c c e n t u é e par des taux de c ro issance plus faibles en eau douce . Les cro issances dans les 
e a u x saumât res méd i te r ranéennes semblent mei l leures que partout ai l leurs, jusqu 'à 15,2 cm 
( F E R N A N D E Z - D E L G A D O et al., 1989) , 14 ,5 c m ( R O S S I et V I L L A N I , 1980) , et 9,0 c m 
(PANFIL I , 1993) ent re la p remière et la deux ième année ; ensui te les accro issements annuels 
son t var iab les avec une tendance à la diminut ion vers les c lasses âgées . Dans les mil ieux 
du lçaqu ico les , on observe cependan t des cro issance importantes dans des régions pourtant 
sep ten t r iona les ( V O L L E S T A D et J O N S S O N , 1988 ; N A G I E C et B A H N SAVVY, 1990). PANFILI 
( 1 9 9 3 ) a y a n t é tud ié et c o m p a r é d e u x populat ions saumâ t re et du lçaqu ico le , d a n s deux 
r é g i o n s méd i t e r r anéennes p roches , avec u n m ê m e outi l de lecture d 'âge , mon t re que la 
d i f fé rence se fait sur tout dès la première année , et qu 'ensui te les taux de cro issance sont 
c o m p a r a b l e s . Il faut rat tacher ces di f férences (1) aux pér iodes d'arr ivée des civel les dans les 
b io topes , (2) à la disponibi l i té, la qual i té et la quanti té de nourr i ture disponible et à son turn­
o v e r ( les lagunes sont cons idérées comme des mil ieux r iches où v iennent se reproduire de 
n o m b r e u s e s espèces) , (3) à la compét i t ion interspéci f ique. 

C O N C L U S I O N 

C h e z l 'anguil le e u r o p é e n n e , la variabil i té de la c ro issance est observée à dif férents 
n i veaux : st ructures de c ro issance sur les otol i thes, ry thmes de leur dépôt , morphométr ie des 
o to l i t hes , c ro i ssance s o m a t i q u e en t re les mi l ieux ou à l ' intér ieur d 'un m ê m e mi l ieu . Les 
études„ .de l'âge et de la c ro issance de cette espèce ne seront donc pas aisées. La notion 
d ' éco type obl ige p ra t iquement à ne prendre en compte que la populat ion étudiée, et à val ider 
d e f açon r igoureuse les observat ions. Il est donc difficile de faire des compara isons sur une 
g r a n d e échel le , les d ispar i tés de cro issance étant très marquées et les méthodes uti l isées 
s o u v e n t t rès di f férentes. Les mi l ieux saumâtres représentent des s i tes de cro issance plus 
favo rab les que les mi l ieux dulçaquico les. O n peut alors se demander pourquoi les angui l les 
co lon i sen t tous les mi l ieux, m ê m e ceux où leur cro issance r isque d'être moins bonne : une 
s é l e c t i o n d u mi l ieu avec un « h o m i n g » m a r q u é es t peu t êt re imposs ib le d a n s le cas de 
l 'angui l le o ù un b rassage génét ique se produit à chaque générat ion. 
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T a b l e a u II : C o m p a r a i s o n d e s c r o i s s a n c e s e s t i m é e s à p a r t i r d e s o t o l i t h e s d ' a n g u i l l e s 
e u r o p é e n n e s d a n s d i v e r s m i l i e u x p a r d i f férents a u t e u r s . L e s c r o i s s a n c e s 
s e p r é s e n t e n t s o u s la f o r m e d ' a c c r o i s s e m e n t s ( e n c m ) e n t r e d e u x 
c l a s s e s d 'âge v o i s i n e s , ca lcu lés p a r o b s e r v a t i o n d i r e c t e d e la l o n g u e u r 
a s s o c i é e a u g r o u p e d ' â g e ( o b s . ) o u p a r u n r é t r o c a l c u l à p a r t i r d e s 
a n n e a u x d e c r o i s s a n c e ( rétroc. ) . L e c l a s s e m e n t n e t i e n t p a s c o m p t e d e la 
c h r o n o l o g i e d e s o b s e r v a t i o n s m a i s p l u t ô t d e la r e s s e m b l a n c e d e s 
m i l i e u x . 

T a b l e II : G r o w t h c o m p a r i s o n s e s t i m a t e d f r o m o t o l i t h s o f E u r o p e a n e e l s i n 
d i f f e r e n t e n v i r o n m e n t s b y d i f f e r e n t a u t h o r s . T h e g r o w t h is i n d i c a t e d b y 
t h e i n c r e m e n t i n l e n g t h ( c m ) b e t w e e n t w o s u c c e s s i v e a g e c l a s s e s , 
c a l c u l a t e d f r o m t h e d i r e c t o b s e r v a t i o n o f l e n g t h s - a t - a g e ( o b s . ) o r f r o m 
b a c k - c a l c u l a t e d d a t a ( ré t roc . ) . T h e p r e s e n t a t i o n t a k e s i n t o a c c o u n t t h e 
s i m i l a r i t i e s o f e n v i r o n m e n t s m o r e t h a n t h e c h r o n o l o g y o f t h e 
p u b l i c a t i o n s . 

A c c r o i s s e m e n t ent re deux c l a s s e s d'âge (cm) 

a u t e u r s m i l i e u pays méthode ta i l le 
à 1 an 

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 8-9 

PENAZet TESCH (1970) mer Allemagne rétroc. 12,1 5,0 5,0 4,4 3,5 - - - -

PENAZet TESCH (1970) estuaire Allemagne rétroc. 11,9 3,7 4,1 4,5 5,1 - - •-- -

LEE et LASSERRE (1970) lagune France obs. 20,1 7,0 7,1 - - 6,9 1,5 3,2 -

ROSSI et VILANI (1980) lagune Italie rétroc. 227 14,5 6,7 1,6 12,8 - - -

ARDIZZONE et 
CORSI (1985) lagune Italie obs. 23,3 4,1 4,7 - - - - - -

ARIAS et DRAKE (1985) estuaire Espagne obs. 25,3 6,2 6,7 6,8 - - - - -

LECOMTE-FINIGER (1985) lagune France rétroc. 10,2 7,2 7,6 - - - - - -

VOLLESTAD (1986) lagune Norvège - 12,8 7,2 7,7 5,1 5,0 4,4 5,5 3,2 2,2 

MALLAWA (1987) I lagune France rétroc. 15,5 6,1 5,4 4,0 4,3 - - - -

MALLAWA (1987) M lagune France rétroc. 14,2 6,4 6,1 4,6 3,4 2,4 3,3 - -

MALLAWA (1987) F lagune France rétroc. 14,4 7,1 6,5 5,6 5,4 5,1 5,1 6,3 6,6 
FERNANDEZ-DELGADO 
etal. (1989) estuaire Espagne rétroc. 13,5 15,2 9,8 5,8 6,1 3,7 - - -
GORDO et JORGE (1991) lagune Portugal obs. 17,2 6,1 6,2 5,6 5,0 5,5 5,6 3,8 3,8 

FONTENELLE (1991) lat.<45° [sal]<25g/l 2 24,3 7,7 3,9 1,2 3,0 2,2 4,0 - -

MALLAWA et 
LECOMTE-FINIGER (1992) lagune France obs. 22,0 2,8 4,8 2,9 2,4 - - - -

MOUNAIX (1992b) estuaire France obs. 12,6 7,2 4,5 5,9 16,2 15,5 - - -

MOUNAIX (1992b) estuaire France rétroc. 14,7 5,3 7,6 4,5 5,4 6,2 - - -

PANFILI (1993) lagune France rétroc. 19,5 9,0 6,1 6,4 7,0 - - - -

PANFILI etal. (1994) étang France rétroc. - 6,7 7,4 5,1 3,9 3,6 - - -

SINHA et JONES (1967) rivière Angleterre obs. 13,6 2,6 3,9 3,4 4,1 2,6 -

PENAZet TESCH (1970) rivière Allemagne rétroc. 11,9 4,5 5,0 4,6 2,0 - - -

RASMUSSEN et 
THERKILDSEN (1979) rivière Danemark obs. 10,8 4,5 3,4 7,8 1,3 6,6 4,5 1,1 0,7 

MORIARTY (1983) rivière Irlande rétroc. - 4,8 4,2 3,7 3,6 3,4 3,2 3,2 3,1 

BERG (1985) lac Allemagne rétroc. 11,9 5,1 5,4 5,4 4,8 5,2 4,4 4,0 3,6 
PAULOVITZ et BIRO (1986) lac Hongrie rétroc. 13,4 9,4 9,5 7,1 5,4 5,0 5,1 4,8 5,6 
VOLLESTAD et 
JONSSON (1988) rivière Norvège rétroc. 13,3 8,4 8,3 7,8 6,7 5,5 4,2 3,4 2,7 
NAGIEC et 
BAHNSAWY (1990) lac Pologne rétroc. 13,0 6,5 4,8 3,9 4,6 3,9 3,9 3,6 3,6 
MANN et 
BLACKBURN (1991) torrent Angleterre obs. 10,0 2,0 3,5 2,0 3,5 4,0 - - -

POOLE (1991) torrent Irlande rétroc. - 1,7 1,5 1,5 1,3 1,3 1,2 1,3 1,2 

MOUNAIX (1992b) fleuve France obs. 14,0 9,5 6,1 1,0 2,9 11,6 - - -

MOUNAIX (1992b) fleuve France rétroc. 16,0 4,0 2,5 2,5 1,0 12,5 - - -

PANFILI (1993) canal France rétroc. 12,4 6,2 6,3 6,0 5,4 4,0 4,0 4,4 4,2 
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F i g u r e 10 : C o u r b e s d e c r o i s s a n c e d e diverses popula t ions de l 'anguil le e u r o p é e n n e 
d 'après d e s d o n n é e s rétrocalculées de la l i t térature. 

F i g u r e 10 : G r o w t h c u r v e s of s o m e European eel popula t ions f r o m back-ca lcu la ted 
data of the l i terature . 
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