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R É S U M É 

Des p ré lèvemen ts d 'angui l les (Anguilla anguilla) feme l les ont é té e f fec tués d a n s les 
bass ins ve rsan ts de la Vi la ine (n = 569) et de la Loire (n = 221 ) , en z o n e f luv ia le e t dans 
les d e u x e s t u a i r e s . Les o t o l i t h e s on t é té p o n c é s s u i v a n t le p l a n sag i t t a l e t le p a t r o n 
d ' a g e n c e m e n t des l ignes d 'arrêt de c ro i ssance (LAC) révé lées par co lora t ion au b leu de 
to lu id ine a é té é tud ié avec une a t tent ion par t icu l ière pour l 'or igine f luv ia le o u es tuar ienne 
des échant i l lons . Pour une m ê m e c lasse de tai l le des po issons , les oto l i thes des angui l les 
f luv ia les présenta ien t j usqu 'à deux fo is p lus de l ignes d 'arrêt de c ro i ssance q u e c e u x des 
a n g u i l l e s e s t u a r i e n n e s . L ' o b s e r v a t i o n d e la m i c r o s t r u c t u r e d e s L A C e n m i c r o s c o p i e 
é l e c t r o n i q u e à b a l a y a g e a c o n d u i t à d i s t i n g u e r d e u x c a t é g o r i e s d e L A C : d e s LAC 
c o m p o s i t e s e t la rges (> 10 u m ) , p réa lab lemen t va l i dées c o m m e les annu l i sa i sonn ie rs , et 
des L A C s imp les et ét ro i tes (< 5 um) représen ta t i ves de z o n e s non sa isonn iè res . Tous les 
o to l i thes des angu i l les f luv ia les p résen ta ien t les deux ca tégor ies de m a r q u e s . P a r m i les 
oto l i thes des angui l les es tuar iennes , seu ls 5 % de l 'échant i l lon de la Vi la ine et 8 % de celui 
de la Loire p résenta ien t d e s LAC s imp les . 

La zonat ion de l 'otol i the, in terprétée par rappor t à la c ro issance des po issons , décri t 
d e u x é c o t y p e s d a n s la popu la t i on d 'angu i l l es d e la V i la ine : un é c o t y p e f luv ia l d o n t la 
c ro i ssance es t per tu rbée et ra lent ie, et un éco t ype es tuar ien dont la c ro i ssance es t plus 
r é g u l i è r e . C e t t e p a r t i t i o n de la p o p u l a t i o n e s t c o h é r e n t e a v e c les c a r a c t é r i s t i q u e s 
e n v i r o n n e m e n t a l e s d e s d e u x m i l i eux . El le pou r ra i t pa r a i l l eu rs cons t i t ue r u n i n d i c e de 
l ' impact des a m é n a g e m e n t s d e s b a s s i n s v e r s a n t s sur la c r o i s s a n c e , la du rée d u cyc le 
b io log ique et la d y n a m i q u e des popu la t i ons d 'angu i l l es . Il appara î t a lo rs n é c e s s a i r e de 
cons idé re r s é p a r é m e n t les sous-un i tés es tua r iennes et f luv ia les des s tocks d 'angu i l les des 
bass ins ve rsan ts de la Vi la ine et de la Loi re, e n part icul ier pour é tud ier la d im inu t ion des 
a b o n d a n c e s . 

Mots -c lés : angui l le , Anguilla anguilla, c ro i ssance , ident i f icat ion des s tocks , oto l i the. 

F L U V I A L A N D E S T U A R I N E E E L S : C O N T R I B U T I O N S O F O T O L I T H O M E T R Y . 

A B S T R A C T 

Fema le ee ls (Anguilla anguilla) have b e e n s a m p l e d in t w o wa te r bas ins , the Vi laine 
r iver (n = 569) and the Loire r iver (n = 221 ) , bo th in es tuar ies and f luvial s t r eams . Oto l i ths 
h a v e b e e n g r o u n d o n the sag i t ta l p l ane a n d pa t t e rn of g r o w t h z o n e s ( L A C , s t a i n e d by 
t o l u i d i n e b l ue ) w a s d e s c r i b e d w i t h a s p e c i a l a t t e n t i o n to t h e s a m p l i n g s i t e , f l u v i a l or 
es tua r ine . For f ish of the s a m e length c lass , L A C w e r e up to tw ice a s n u m e r o u s in f luvial 
ee l o t o l i t h s t h a n in e s t u a r i n e o n e s . T h e m i c r o s t r u c t u r e of L A C w a s o b s e r v e d w i t h a 
scann ing e lect ron ic m ic roscope and two t ypes of L A C w e r e d is t ingu ished : compos i t e and 
large (> 10 um) LAC that have b e e n va l ida ted as seasona l annu l i , a n d s imp le and nar row 
(< 5 um) L A C w h i c h c o r r e s p o n d to n o n - s e a s o n a l z o n e s . A l l t he o to l i t hs of f luv ia l ee l s 
d i sp layed bo th t ypes of LAG. A m o n g the oto l i ths of es tuar ine ee ls , on ly 5 % of t he Vi la ine 
s a m p l e a n d 8 % of the Loire one d isp layed s imp le L A C . 
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Oto l i th zona t ion , re la ted to f ish growth, descr ibes two ecotypes in eel popu la t ions : a 
f l uv ia l e c o t y p e wh i ch g r o w t h is d i s tu rbed a n d s l o w e d , a n d a n es tua r ine e c o t y p e w h i c h 
g r o w t h is m o r e regular . T h i s par t i t i on of t he popu la t i on is cohe ren t w i th e n v i r o n m e n t a l 
cha rac te r i s t i cs of bo th b io topes . It cou ld const i tu te an index of water bas in m a n a g e m e n t o n 
g r o w t h , du ra t i on of life cyc le and populat ion p a r a m e t e r s of eels s tocks. There fo re , it s e e m s 
n e c e s s a r y to d is t ingu ish f luv ia l a n d es tuar ine sub-un i ts of eel popu la t ions in bo th wa te r 
b a s i n s , espec ia l ly w h e n s tudy ing the dec rease of abundances . 

K e y - w o r d s : ee l , Anguilla anguilla, g rowth , s tock ident i f icat ion, otol i th. 

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

D a n s la major i té des bass ins versants b re tons , on observe une d iminut ion m a r q u é e 
d e s d e n s i t é s d 'angui l les , Anguilla anguilla L. ( LEGAULT et P O R C H E R , 1990) . Le bass in 
v e r s a n t c o n s t i t u e l 'un i té d e g e s t i o n a p p r o p r i é e pou r ce t te e s p è c e ( G A S C U E L , 1 9 8 7 ; 
G A S C U E L et F O N T E N E L L E , 1989) , mais il appara î t nécessa i re de d is t inguer p lus ieurs 
f r ac t i ons au sein d e la popu la t ion d 'angui l les d 'un m ê m e bass in . 

E n e f f e t , l ' A n g u i l l e e s t u n p o i s s o n u b i q u i s t e : e l l e c o l o n i s e l ' e n s e m b l e d e s 
c o m p a r t i m e n t s du bass in versan t , de l 'estuaire aux zones f luviales s i tuées en amon t . La 
va r i é t é d e s s i tes co lon i sés en t ra îne une fo r te var iab i l i té des s t ruc tures d é m o g r a p h i q u e s 
( A P R A H A M I A N , 1988) , du sexe- ra t io et de la c ro issance ( V O L L E S T A D , 1989) . En out re , 
l 'angui l le est un po i sson migra teur amph iha l in : sa capac i té de dép lacement au se in d 'un 
b a s s i n ve r san t (pour le co lon iser ou retourner en mer) est un paramèt re dé te rm inan t de la 
d u r é e du cyc le b io log ique ( H A N S E N et E V E R S O L E , 1984 ; H A R O et K R U E G E R , 1991) . 
L ' i so lement , art i f iciel ou non , de f ract ions es tua r iennes et f luviales au sein d 'une popu la t ion 
d 'angu i l l es es t donc à m ê m e de cond i t ionner l 'eff icacité de la co lonisat ion des z o n e s a m o n t 
d u b a s s i n et d 'engendre r des carac tér is t iques b io log iques di f férentes. 

L'âge et la c ro issance des poissons peuven t être interprétés a posteriori à partir des 
m a r q u e s d e c r o i s s a n c e o b s e r v é e s dans les o to l i t hes ( C A M P A N A et N E I L S O N , 1985 ; 
C A S S E L M A N , 1990). L'étude présentée fait sui te à la mise au point d 'une mé thode val idée 
de déterminat ion de l 'âge des angui l les ( M O U N A I X , 1992) et sera complé tée par l 'analyse 
c h i m i q u e des otol i thes, en cours de réal isat ion : el le a pour but de décr i re les pat rons de 
c ro i ssance des otol i thes des angui l les dans deux bassins versants bretons et d ' interpréter la 
c ro i ssance des po issons en fonct ion de leur b iotope. L'attention a été dir igée sur les L ignes 
d ' A r r ê t de C r o i s s a n c e ( L A C ) , te l les que dé f i n i es d a n s B A G L I N I E R E et al., 1 9 9 2 : e l les 
c o r r e s p o n d e n t à un c h a n g e m e n t de structure de l 'otolithe et sont co lorées par le b leu de 
to lu id ine . El les sont local isées à la pér iphérie externe des zones hyal ines (MOUNAIX , 1992). 

M A T É R I E L ET M É T H O D E S 

L e s i t e d 'é tude 

L'étude a été m e n é e en Bretagne, d a n s le bass in versant de la Vi la ine et en Loire 
m a r i t i m e (en ava l d e St F lorent ) . Le bass in versant de la Vi la ine (10 800 k m 2 ) c o m p o r t e un 
b a r r a g e es tuar ien , non équ ipé de passe et in f ranchissable pour les angui l les en deho rs des 
p é r i o d e s d 'ouver ture de l 'éc luse de nav igat ion. Le bass in versant de la Loire (120 000 k m 2 ) 
ne p o s s è d e pas de bar rage es tuar ien . 

D e u x s i tes d ' é c h a n t i l l o n n a g e ont é t é cho is i s d a n s c h a q u e bass in : u n e pêche r i e 
c o m m e r c i a l e en es tua i re , et un si te f luvial d istant de 100 km du premier. Les deux si tes 
f l uv i aux di f féraient fo r temen t : en Vilaine, les angui l les ont é té cap tu rées dans un aff luent 
la rge d e 2 à 3 m pour une p ro fondeur compr i se ent re 15 c m et 1 m. En Loire, les angui l les 
p r o v e n a i e n t d 'une z o n e d u cou rs principal la rge (10 m) et p ro fonde (2 à 6 m) . 

C o l l e c t e d e s d o n n é e s 

Seu les les feme l les ont é té cons idérées dans le cadre de cet te é tude, pour é l iminer 
la va r ia t i on de c ro i ssance l iée au sexe. E l les représentent généra lemen t la major i té des 
c a p t u r e s et sont cons idé rées c o m m e responsab les de la co lon isat ion des zones amont . 
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E n Vi la ine, 289 angu i l les ont é té cha lu tées en zone es tuar ienne et 2 8 0 angu i l les ont 
é t é c a p t u r é e s par p ê c h e é l e c t r i q u e e n z o n e f l uv i a l e . D i f f é ren t s p r é l è v e m e n t s o n t é t é 
co l lec tés ent re ju in 1989 et ju in 1 9 9 1 , c u m u l é s d a n s le cad re de cet te p résen ta t i on . En 
L o i r e , d e u x l o t s ( 9 1 a n g u i l l e s e s t u a r i e n n e s e t 1 3 0 a n g u i l l e s f l u v i a l e s ) o n t é t é 
échan t i l l onnées chez les mareyeu rs en oc tob re 1990 . 

C h a q u e po i sson a é té m e s u r é ( l o n g u e u r to ta le : LT, a u m m p rès ) et p e s é (po ids 
t o t a l : PT, a u g p r è s ) . L e s g a m m e s d e t a i l l e e t de p o i d s s i m i l a i r e s o n t p e r m i s les 
c o m p a r a i s o n s en t re les d i f fé ren ts lo ts . L e s o to l i t hes (Sag i t ta ) on t é té ex t ra i t s e t m e s u r é s 
a u m i c r o n p rès se lon le p lus g r a n d d i a m è t r e (axe an té ro -pos té r i eu r , d i a m è t r e max ima l : 
D O ) à l 'a ide d 'un s y s t è m e d ' a n a l y s e d ' i m a g e a d a p t é ( s y s t è m e M A A O * O l y m p u s ) . Ap rès 
i nc lus ion d a n s de la rés ine den ta i r e ( P r o m o d e n t a i r e ™ ) , les o to l i t hes on t é té p o n c é s sur 
d u pap ie r abras i f et po l is à l 'a ide de p o u d r e d ' a l u m i n e . Ce t t e p r o c é d u r e a p o u r but de 
d é g a g e r le n u c l e u s de l 'o to l i the. La déca l c i f i ca t i on de la s u r f a c e po l ie à l 'a ide d 'EDTA 
(1 % du ran t 5 mn ) su iv ie de s a co lo ra t i on a u b l eu d e to l u i d i ne (5 % d u r a n t 5 m n ) révè le 
les L i gnes d 'A r rê t de C r o i s s a n c e ( L A C ) . Le p a t r o n d ' a g e n c e m e n t de c e s l i gnes a été 
o b s e r v é à la l oupe b inocu la i re (x 7 ,5 à x 6 4 ) . Le s y s t è m e d ' a n a l y s e d ' i m a g e a p e r m i s de 
m e s u r e r le d i a m è t r e du nuc leus , le n o m b r e de L A C et leur d i a m è t r e ( se lon l 'axe an té ro -
pos té r i eu r d e l 'o to l i the) . 

A p r è s lavage de la co lora t ion à l 'a lcool à 7 0 ° , un sous-échant i l l on d 'o to l i thes a été 
obse rvé en mic roscop ie é lec t ron ique à ba layage ( M E B , J E O L J S M 6 4 0 0 ) pour décr i re la 
mic ros t ruc tu re des LAC (g ross i ssement x 1000 à x 2000 ) . 

T e s t s t a t i s t i q u e d e s d i f férences 

Les corré la t ions on t été es t imées à l 'aide du coeff ic ient de cor ré la t ion par rang de 
S p e a r m a n e n ra ison de la répar t i t ion non n o r m a l e d e s m e s u r e s . La d ro i te de Te iss ier 
( S C H E R R E R , 1984) a été chois ie pour i l lustrer les relat ions b iomét r iques (LT/PT, LT/DO) et 
l 'égalité des pentes et des o rdonnées à l 'origine des di f férentes droi tes a é té tes tée par un 
test Z . La var iat ion du d iamèt re du nuc leus d a n s les di f férents lots a été tes tée à l 'aide d'une 
ana lyse de var iance à un cr i tère de c lass i f icat ion (ANOVA) . Les d iamèt res des LAC ont été 
c o m p a r é s au moyen d'un test non pa ramét r ique de Mann-Wh i tney ( S C H E R R E R , 1984) . 

R É S U L T A T S 

C r o i s s a n c e r e l a t i v e 

En Vi la ine, les droi tes de Teissier i l lustrant les relat ions ent re la tai l le et le po ids des 
angu i l les (f ig. 1a) ou ent re la tai l le d e s angu i l les et le d iamèt re d e leurs o to l i thes (f ig. 2a) ne 
di f féraient pas s igni f icat ivement en fonct ion du secteur, estuar ien ou f luvial (Z < Z a 0 5 ) . Dans 
les d e u x cas , ces m e s u r e s éta ient f o r t emen t co r ré lées ( r e = 0 ,90 ; r f = 0 ,72) . D a n s les 
échant i l lons capturés en Loire, la pen te de la droi te de Teissier a jus tée aux tai l les et aux 
po ids des angui l les était s igni f icat ivement supér ieure dans le lot estuar ien (Z > Z a 0 5 ; f ig. 1b). 
Les relat ions ente la taille des angui l les et le d iamèt re de leurs otol i thes ne présenta ient pas 
de d i f fé rence s igni f icat ive ent re les lots es tua r iens o u f luv iaux (Z < Z a 0 5 ; f i g . 2 b ) e t les 
corrélat ions étaient signif icat ives ( r e = 0,90 ; r f = 0,94). 

P a t r o n d e s L i g n e s d 'Arrêt d e C r o i s s a n c e d e s o t o l i t h e s 

La v a l e u r m o y e n n e du d i a m è t r e du n u c l e u s éta i t i d e n t i q u e d a n s t o u s les lo ts : 
a u c u n e d i f fé rence s igni f icat ive n'a é té o b s e r v é e (F < Fa d a n s tous les cas , Tab leau I), e t le 
coef f ic ient de var ia t ion au tour des m e s u r e s étai t fa ib le (< 10 % ; Tab leau I). 

Pour une m ê m e c lasse de ta i l le , les o to l i thes des angu i l les f luv ia les p résenta ien t 
j u s q u ' à deux fo is plus de L A C que. c e u x des lots es tuar iens (f ig. 3 et 4 ) . Ce t te di f férence 
d u n o m b r e m a x i m u m de L A C par o to l i the a é té obse rvée à part i r de la c lasse d e tai l le 200-
2 5 0 m m en Vi la ine, à part i r de la c lasse 250 -300 m m en Loi re. Dans le lot f luv ia l , le nombre 
de L A C n'était pas corré lé à la tai l le d e s angu i l les (r { = 0,37) ; la cor ré la t ion étai t for te dans 
le lot es tuar ien ( r e = 0 ,82). 
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F i g u r e 1 : M o d è l e d e T e i s s i e r a j u s t é à la l o n g u e u r e t a u p o i d s d e s a n g u i l l e s : 
a - V i l a i n e , b - L o i r e . 
LnLT = logar i thme népér ien d e la longeur tota le 
L n P T = logar i thme népérien d u po ids total 
n = effect i f 

F i g u r e 1 : Eel l e n g t h - w e i g h t r e l a t i o n s h i p s f i t t e d b y T e i s s i e r m o d e l s : 
a - V i l a i n e , b - L o i r e . 
LT = N e p e r i a n logar i thm of total length 
PT = Neper ian logar i thm of to ta l we igh t 
n = s a m p l e s ize 
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Figure 2 : Modè le d e Teissier a justé au d iamèt re d e s oto l i thes et à la longueur des 
angui l les : 
a-Vi la ine, b-Loire. 
D O = d iamèt re d e s oto l i thes 
LT = longueur to ta le 
n = effectif 

F igure 2 : O t o l i t h d i a m e t e r - e e l l e n g t h r e l a t i o n s h i p s f i t t e d b y T e i s s i e r m o d e l s : 
a-Vi la ine, b-Loire. 
D O = otol i th d iamete r 
LT = total length 
n = s a m p l e s ize 
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T a b l e a u I : D iamèt re m o y e n d u n u c l e u s d e s o t o l i t h e s d ' a n g u i l l e s . 

D N S = d i f fé rence n o n s i g n i f i c a t i v e 

T a b l e I : M e a n d i a m e t e r o f ee l o t o l i t h n u c l e u s . 

D N S = n o n s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e . 

Effectif D iamètre d u Coef f ic ient de Test de F isher 
Nuc leus u m Var iat ion % 

V i l a i n e 

Es tua i re 58 325 8 F = 1.35 

F luv ia l 82 325 10 D N S 

L o i r e 
Es tua i re 2 0 352 10 F = 1.28 

F luv ia l 14 354 6 D N S 

T a b l e a u II : F r é q u e n c e d ' o b s e r v a t i o n des d e u x ca tégor ies d e L A C d a n s les o t o l i t h e s 

d ' a n g u i l l e s . 

N = e f f e c t i f 

LT = g a m m e d e s t a i l l e s 

F réq /échant = f r é q u e n c e d ' o b s e r v a t i o n a u s e i n d e l 'échanti l lon 

N b / o t o l i t h e = n o m b r e m a x i m a l p a r o t o l i t h e 

T a b l e II : F r e q u e n c y o f b o t h t y p e s of z o n e s o n ee l o t o l i t h s . 

N = s a m p l e s i z e 

LT = s i z e r a n g e 

F réq /échant = f r e q u e n c y o f o b s e r v a t i o n i n a s a m p l e 

N b / o t o l i t h e = m a x i m a l n u m b e r b y o t o l i t h 

L A C s i m p l e s L A C c o m p o s i t e s 

N LT m m Fréq/échant Nb/oto l i the Fréq/échant Nb/oto l i the 

V i l a i n e 
Es tua i re 57 130-800 5 % < 5 1 0 0 % < 7 

F luv ia l 81 150-800 1 0 0 % > 10 1 0 0 % < 15 

L o i r e 
Es tua i re 20 250 -700 8 % < 5 1 0 0 % < 8 

F luv ia l 14 2 0 0 - 9 0 0 1 0 0 % > 10 1 0 0 % < 15 
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F i g u r e 3 : C o l o r a t i o n d e s L i g n e s d 'Arrêt d e C r o i s s a n c e d e s o t o l i t h e s d ' a n g u i l l e s au 
b l e u d e t o l u i d i n e ( x 5 0 ) : a - a n g u i l l e f l u v i a l e ( L T = 6 8 4 m m ) , b - a n g u i l l e 
e s t u a r i e n n e (LT = 6 4 4 m m ) . 

F i g u r e 3 : T o l u i d i n e b l u e s t a i n i n g o f g r o w t h r e s t z o n e s o n ee l o t o l i t h s (x50 ) : a - f l u v i a l 
ee l (LT = 6 8 4 m m ) , b - e s t u a r i n e ee l (LT = 6 4 4 m m ) . 
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F igure 4 : N o m b r e d e L A C ( m a x i m u m ) o b s e r v é e s sur les oto l i thes se lon la c lasse d e 

tail le d e s angui l les : a-Vilaine, b-Loire. 

F i g u r e 4 : N u m b e r ( m a x i m u m ) of growth rest z o n e s o b s e r v e d o n otol i ths accord ing 

t o length c lass of ee ls : a-Vilaine, b-Loire. 
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F i g u r e 5 : M i c r o s t r u c t u r e d e s L i g n e s d 'Arrêt d e C r o i s s a n c e d e s o t o l i t h e s d ' a n g u i l l e s 

( x150 ) . 

-A- = L A C c o m p o s i t e a n n u e l l e 

# = L A C s i m p l e s u r n u m é r a i r e 

F i g u r e 5 : M i c r o s t r u c t u r e o f g r o w t h r e s t z o n e s o f ee l o t o l i t h s ( x150 ) . 

-A- = c o m p o s i t e a n n u a l z o n e 

* = s i m p l e s u p e r n u m e r a r y z o n e 

M i c r o s t r u c t u r e d e s L A C 

Deux types de LAC on t é té décr i tes en m ic roscop ie é lec t ron ique à ba layage ( f i g . 5) : 
des m a r q u e s la rges (> 10 um) et compos i t es , c 'est -à-d i re f o r m é e s de p lus ieurs si l lons, et 
des m a r q u e s s imp les et p lus ét ro i tes (< 5 um) , in terca lées ent re les m a r q u e s compos i tes . 
Les LAC compos i t es ont é té o b s e r v é e s dans tous les o to l i thes (Tableau II). Les marques 
s i m p l e s on t é té o b s e r v é e s c h e z t o u s les o to l i t hes d e s a n g u i l l e s f l u v i a l e s (100 % des 
oto l i thes, en V i la ine c o m m e en Loire) où el les é ta ient a b o n d a n t e s (+ de 10, Tab leau II) ; 
dans les oto l i thes des lots es tuar iens , e l les éta ient peu a b o n d a n t e s (- de 5 ; Tab leau II) et 
ra rement o b s e r v é e s : 5 % d e s oto l i thes en Vi la ine et 8 % en Loire. 

C r o i s s a n c e d e s o t o l i t h e s 

Une e x p é r i e n c e de m a r q u a g e à la ca lcé ine , réa l i sée d a n s le bass in versant de la 
Vi la ine, a pe rmis de va l ider les LAC compos i tes c o m m e les m a r q u e s annue l les h ivernales 
( M O U N A I X , 1992) . Leur a g e n c e m e n t décr i t la c ro i ssance de l 'otol i the : c o m p t e t e n u des 
effecti fs rédui ts des échant i l lons et du cumu l de p lus ieurs c lasses d 'âge , il s 'agit là d'une 
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F i g u r e 6 : D i a m è t r e d e s 5 p r e m i è r e s L A C a n n u e l l e s , m e s u r é sur les o to l i thes d e s 

angui l les de la V i la ine . 

F i g u r e 6 : D iameter of t h e f irst 5 annual z o n e s , m e a s u r e d in oto l i ths of eels f rom the 

Vi la ine bas in . 

p rem iè re approx imat ion . Deux séquences o n t été observées (f ig. 6) : une première phase 
d e c ro i ssance rapide (avant 3 ans ) , suivie d 'une pér iode de c ro issance ralentie (à partir de 
4 ans ) . Le d iamèt re des trois p remières marques annuel les était ident ique dans les deux 
sec teu rs , es tuar ien et f luvial (dans tous les c a s , Z < Z a 0 5 ) . A u de là de la t ro is ième marque, 
un re tard de cro issance apparaî t su r les otol i thes des angui l les f luviales (Z > Z a 0 5 ) / 

A u c u n e série caractér ist ique n'est apparue dans le patron d 'agencement des marques 
s i m p l e s , e n deho rs de la p r é s e n c e f réquente d 'un g roupe de L A C s imp les au tour de la 
p r e m i è r e m a r q u e c o m p o s i t e de l 'oto l i the. En règ le g é n é r a l e , les L A C s i m p l e s é ta ien t 
d i spe rsées entre les LAC compos i t es et leur agencemen t ne présenta i t aucune tendance 
ident i f iable. 

D I S C U S S I O N 

L e patron de c ro issance d e s otol i thes : un cr i tère d ' ident i f icat ion des angui l les 
e s t u a r i e n n e s et f luv ia les . 

Le pa t ron d e s o to l i t hes a permis d e d i sc r im ine r les angu i l l es se lon leur habi ta t , 
e s t u a r i e n ou f luv ia l , d a n s les d e u x bass ins ve rsan ts , la Lo i re et la V i la ine . Les cr i tères 
d ' ident i f i ca t ion son t le n o m b r e et la microst ructure des l ignes d 'arrêt d e c ro issance . Ces 
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cr i tè res s 'a jus tent à 9 5 % des échant i l l ons en V i la ine . Le ba r rage d 'Arza l isole les deux 
sec teurs du bass in ve r san t et renforce les d i f fé rences phys i co -ch im iques ent re les deux 
mi l ieux ( M A R T I N , 1977) . Il représente un obs tac le aux d é p l a c e m e n t s des angu i l les (ELIE 
et R I G A U D , 1984) : le p a s s a g e se fait ép i sod iquemen t à t ravers une éc luse de navigat ion. 
La ségréga t ion est éga lemen t for te en Loire (92 % ) ma lg ré l ' absence de bar rage estuar ien. 
C e s obse rva t i ons ind iquen t la sédentar i sa t ion d 'une par t ie d e s angu i l les d a n s l 'estuaire, 
c o m m e dé jà s igna lée par L A B A R et al. (1987) et B E R G (1989) . 

La d is t inc t ion des deux sous-un i tés de la popu la t ion d 'angu i l les est basée su r des 
d i f férences de c ro i ssance . En effet, l 'otol i the décr i t les é tapes de la c ro issance du po isson 
à t ravers s a s t ruc ture e t la s é q u e n c e d ' agencemen t d e s d i f fé rentes couches (CAMPANA et 
N I E L S O N , 1985 ; C A S S E L M A N , 1990) . C h e z l 'Angui l le , les l ignes d 'arrêt de c ro issance 
larges et compos i t es sont des marques annue l les ( L E C O M T E - F I N I G E R , 1992) déposées 
au p r in temps ( M O U N A I X , 1992) . Les m a r q u e s s imp les co r responden t aux «checks» non 
sa isonn iers , ou m a r q u e s su rnuméra i res (LEE, 1982 ; B E R G , 1985 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 
1992) : e l les résu l tent de per tu rba t ions de la c ro i ssance s o u v e n t l iées à des modi f icat ions 
ponc tue l les de l ' env i ronnement ( LEE , 1982 ; C A M P A N A et N I E L S O N , 1985) et peuven t 
ê t re indu i tes e x p é r i m e n t a l e m e n t par c h o c t h e r m i q u e ( B E R G M A N et K A R A K I R I , 1990) . 
D é c r i t e s c h e z d i v e r s e s e s p è c e s v i van t e n m i l i e u m a r i n , e s t u a r i e n o u f l u v i a l , e l l es ne 
semb len t pas l iées à la sal in i té ma is peuven t co r respond re à un choc hal in . 

D a n s le c a s d e s d e u x p o p u l a t i o n s d ' a n g u i l l e s é t u d i é e s , l ' a b o n d a n c e d e s LAC 
s imp les sur les o to l i thes f luv iaux et leur rare té chez les o to l i thes es tuar iens ind ique des 
per tu rba t ions d e la c ro i ssance p lus n o m b r e u s e s e n mi l ieu f luv ia l . La tempéra tu re est un 
f a c t e u r d é t e r m i n a n t d e la c r o i s s a n c e d e s angu i l l es ( B E R G , 1 9 8 5 et 1989) e t l 'act iv i té 
m é t a b o l i q u e es t l i ée à d e s s e u i l s t h e r m i q u e s ( V O L L E S T A D , 1 9 8 9 ) . L a p l us g r a n d e 
var iabi l i té de la t e m p é r a t u r e du mi l ieu f luvial est t rès p r o b a b l e m e n t le fac teur dé terminant 
des f luc tuat ions de la c ro i ssance des angu i l les dans ce b io tope ; par con t ras te , l 'estuaire, 
p a r s a m a s s e d ' e a u i m p o r t a n t e e t s o n c a r a c t è r e g é n é r a l e m e n t s t r a t i f i é a p p a r a î t 
t he rm iquemen t p lus s tab le , essent ie l lement régulé par les var ia t ions sa isonn iè res du cl imat 
( M A R T I N , 1 9 7 7 ; B O N N E F I L E , 1 9 8 0 ) . L e s c o n d i t i o n s t r o p h i q u e s et le c o m p o r t e m e n t 
a l i m e n t a i r e , t o u s d e u x v a r i a b l e s s e l o n le m i l i e u ( P A U L O V I T S et B I R Ô , 1 9 8 6 ) , sont 
é g a l e m e n t d e s f a c t e u r s d é t e r m i n a n t s de la c r o i s s a n c e d e s a n g u i l l e s . Par a i l l eu rs , en 
Vi la ine, la z o n e f luv ia le du bass in est carac té r i sée par une success ion de biefs (ELIE et 
R I G A U D , 1984 ; L E G A U L T et P O R C H E R , 1990) , qu i pe r tu rben t les d é p l a c e m e n t s des 
angu i l les et in f luent a ins i su r leur c ro issance et leur a b o n d a n c e ( A P R A H A M I A N , 1988 ; 
LEGAULT, 1993) . La syne rg ie de ces fac teurs , a ins i q u e les ac t ions h u m a i n e s sur le mil ieu 
(pol lut ion, mod i f i ca t ion de l 'habitat) , ent raînera i t de f r équen tes per turbat ions ponctue l les de 
la c ro issance des angu i l les , inscr i tes sur l 'otol i the s o u s la f o r m e de m a r q u e s s imp les . En 
estua i re , la c ro i ssance des angui l les serai t essen t ie l l ement s o u m i s e au ry thme saisonnier 
e n d o g è n e : seu les les m a r q u e s annue l les son t en reg is t rées sur les o to l i thes. 

Les cr i tères b iomét r iques (droi tes de Teissier et c ro i ssance relat ive des oto l i thes) ne 
sont pas d isc r im inants . L 'absence de d i f fé rence s ta t is t ique pourra i t êt re l iée au t ra i tement 
g lobal des d o n n é e s ( toutes c lasses d 'âge c o n f o n d u e s ) . Par a i l leurs , les deux sous-un i tés 
de la p o p u l a t i o n ne s o n t p e u t - ê t r e pas s u f f i s a m m e n t d i s t a n t e s ( g é o g r a p h i q u e m e n t et 
b io log iquement ) pour ê t re ident i f iées par des cr i tères b iomét r i ques . 

Le pou rcen tage de non-d isc r im ina t ion (5 % en V i la ine et 8 % en Loire) cor respond à 
des angui l les p ê c h é e s e n es tua i re ma is don t les o to l i thes compor ta i en t des LAC s imples. Il 
pourrai t s 'agir d e po issons v ivant en zone f luv ia le ava l , et p ré levés lors d 'un dép lacement 
d a n s l ' es tua i re , o u t r a v e r s a n t l ' es tua i re lo rs de la m i g r a t i o n de d é v a l a i s o n m a i s non 
ident i f iés c o m m e a rgen tés . Il peut auss i s 'agir de po i ssons ayan t sub i des per turbat ions de 
la c ro issance , non l iées aux carac tér is t iques c l imat iques du mi l ieu . 

V e r s u n e déf in i t ion d 'éco types ? 

N o s observa t ions ind iquent un f rac t i onnement d e la popu la t ion d 'angu i l les en deux 
unités d is t inc tes, es tua r ienne et f luv ia le, qu i ne co r respond pas aux théor ies de migrat ions 
con t inues ou s é q u e n c é e s d 'angu i l les ( A P R A H A M I A N , 1988 ; LEGAULT, corn, pers. , 1993 : 
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o b s e r v a t i o n s de p a s s e s p ièges en Bre tagne) . Dans les bass ins v e r s a n t s f rança is de la 
f a ç a d e A t l a n t i q u e , les o b s e r v a t i o n s de r e m o n t é e s m a s s i v e s de c i ve l l es ou de j e u n e s 
angu i l l es p i gmen tées a t tes tent d e la colonisat ion du bass in ve rsan t par les s tades les plus 
j e u n e s . D a n s le cas de pet i ts bass ins versants , il est p robab le que les migra t ions re tardées 
( G U E R A U L T et al., 1992) a ient une impor tance rédui te, p lus par t i cu l iè rement en Vi la ine : 
en ef fet , le bar rage d 'Arza l cons t i tue un obstacle in f ranchissable en d e h o r s des pér iodes 
d ' o u v e r t u r e d e s v a n n e s . Il e n t r a î n e un r e g r o u p e m e n t d e s c i v e l l e s e n e s t u a i r e et 
c o n d i t i o n n e t rès p robab lemen t les schémas d e colonisat ion du bass in . 

D e u x p h a s e s d e c r o i s s a n c e d e l ' o to l i t he o n t é t é o b s e r v é e s : u n e p é r i o d e de 
c r o i s s a n c e rapide j u s q u ' à t ro is ans pu is un ra lent issement de la c ro i ssance à part i r de la 
q u a t r i è m e a n n é e . U n m o d è l e s i m i l a i r e de c r o i s s a n c e en p h a s e s a é t é p r o p o s é pou r 
l 'angui l le amér i ca ine ( H A N S E N et E V E R S O L E , 1984 ; H E L F M A N et al., 1984) et pourrai t 
ê t r e l i é e a u x m o d i f i c a t i o n s p h y s i o l o g i q u e s r é s u l t a n t d e s p r o c e s s u s d e m a t u r a t i o n 
( F E R N A N D E Z - D E L G A D O etal., 1989 ; V O L L E S T A D , 1992) . C e s hypo thèses d e m a n d e n t 
à ê t r e t e s t é e s sur un échan t i l l on é tendu , représenta t i f des s t ruc tu res de la popu la t i on . 
N é a n m o i n s , à t ravers c e s ind ica t ions , deux éco types d 'angu i l l es s e m b l e n t pouvo i r êt re 
d é f i n i s d a n s le b a s s i n v e r s a n t d e la V i la ine : un é c o t y p e f l uv ia l o ù la c r o i s s a n c e est 
p e r t u r b é e et ralent ie, un éco type estuar ien o ù la c ro issance est régu l ière . La s imi l i tude des 
p a t r o n s d e s o to l i t hes s e m b l e i n d i q u e r la va l id i té d e ces é c o t y p e s d a n s la p o p u l a t i o n 
d 'angu i l l es d e la Loi re ma lg ré l 'absence de bar rage. De te l les d i f fé rences de c ro issance 
d e s angu i l l es à l 'échel le d 'un bass in versant ont été décr i tes par F E R N A N D E Z - D E L G A D O 
et al. ( 1 9 8 9 ) d a n s le b a s s i n d u G u a d a l q u i v i r ( E s p a g n e ) ; H E L F M A N e f al. ( 1 9 8 4 ) 
a b o u t i s s e n t a u x m ê m e s conc lus ions pour la popu la t ion d 'angui l les amér i ca ines de la rivière 
A l t a m a h a (Géorg ie) : les angu i l les estua i rennes ont une c ro issance p lus rap ide. Les deux 
é c o t y p e s a ins i déf in is ne co r responden t pas à des popu la t ions géné t i quemen t d is t inctes, 
m a i s à d e s sous-un i tés éco log iques . 

E n f i n , l ' a rgen tu re , le d é c l e n c h e m e n t de la m ig ra t i on c a t a d r o m e et la ma tu ra t i on 
s e x u e l l e s o n t d e s p r o c e s s u s p h y s i o l o g i q u e s l iés au t aux d e c r o i s s a n c e de l ' angu i l l e 
( V O L L E S T A D et J O N S S O N , 1 9 8 6 ) . De m ê m e , la d é t e r m i n a t i o n du s e x e d é p e n d des 
f a c t e u r s e n v i r o n n e m e n t a u x e t d u t a u x d e c r o i s s a n c e ( H E L F M A N et al., 1 9 8 7 ) . Les 
d i f f é r e n c e s d e c r o i s s a n c e e n t r e les deux é c o t y p e s a u r a i e n t d o n c d e s c o n s é q u e n c e s 
d é t e r m i n a n t e s sur les s t ra tég ies éco log iques dans les di f férents compar t imen ts d 'un bass in 
v e r s a n t , e n par t i cu l ie r un cyc le b io log ique p lus long en mi l ieu f luv ia l . Ce t t e h y p o t h è s e 
r e c o u p e les observa t ions de T U L O N E N (1989) en Norvège et de F E R N A N D E Z - D E L G A D O 
ef al. ( 1989) en Espagne , décr i van t un départ plus p récoce des angu i l les v ivant en mi l ieu 
e s t u a r i e n . La pr ise en c o m p t e de ces di f férentes st ratégies est dé te rm inan te pour l 'étude 
d e s popu la t i ons d 'angu i l les et la ges t ion des stocks. 

C O N C L U S I O N : 
U N O U T I L P O U R L 'ÉTUDE ET L A G E S T I O N DES S T O C K S D ' A N G U I L L E S ? 

Le pa t ron d ' a g e n c e m e n t d e s structures d e l 'otol i the est carac tér is t ique de l 'habitat 
(es tua r i en ou f luvial) d e s angu i l les : il décrit les d i f férences de c ro i ssance dans ces deux 
b i o t opes , et permet d ' ident i f ier a posteriori le mil ieu de sédentar isa t ion d e s angui l les . Les 
c r i t è res à ana l yse r s o n t : le n o m b r e de L A C , l 'aspect de leur a g e n c e m e n t ( régu l ie r ou 
feu i l l e té ) e t leur m i c ros t r uc tu re . D a n s nos échant i l l ons , le p o u r c e n t a g e d 'e r reur de ces 
c r i t è r e s é ta i t fa ib le (< 8 % ) . C e t ou t i l p résen te l ' a van tage , pa r r a p p o r t aux m é t h o d e s 
b i o m é t r i q u e s d ' i d e n t i f i c a t i o n d e s s tocks , de p e r m e t t r e l ' i den t i f i ca t i on i n d i v i d u e l l e du 
p o i s s o n . Il r end ainsi poss ib le la quant i f icat ion du taux de m é l a n g e d 'une popu la t ion . 

D u p o i n t d e v u e d e l ' é t u d e d e s p o p u l a t i o n s d ' a n g u i l l e s à l ' é c h e l l e d u b a s s i n 
v e r s a n t , l ' a n a l y s e d u p a t r o n d e s o t o l i t h e s a u t o r i s e u n e a p p r o c h e n o u v e l l e d a n s 
l ' e x p l o r a t i o n des s t r a t é g i e s m i g r a t o i r e s : il pe rme t d 'é tud ie r la c o l o n i s a t i o n d e s z o n e s 
a m o n t à par t i r des o to l i t hes d e s angui l les d e déva la i son (angu i l les a rgen tées ) . C e s tade 
f a i s a n t l 'objet d 'une exp lo i t a t i on c o m m e r c i a l e , il est poss ib le d 'échan t i l l onne r au se in des 
c a p t u r e s p o u r éva luer la par t f luv ia le des ind iv idus m ig ra teu rs et ten i r c o m p t e d e s deux 
s t o c k s d 'angu i l l es p o u r l ' a m é n a g e m e n t des bass ins ve rsan ts ( passes , e t c . . ) et la ges t ion 
d e s p ê c h e r i e s d 'angu i l l es . 
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