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Résumé

Les processus écologiques qui gouvernent la dynamique des populations animales sont influencés
de fagon importante par les patrons spatiaux de la répartition des ressources dans le paysage. En
effet, la localisation de ces derniéres sur un territoire, leur position relative (ex. refuges a
proximité d’une source de nourriture), ainsi que leur variabilité & différentes échelles de temps et
d’espace déterminent les déplacements que les organismes doivent effectuer afin d’atteindre les
ressources essentielles a la réalisation de leur cycle vital. La réponse de ces derniers face aux
différentes échelles d’hétérogénéité intrinséques a leur milieu est une question pourtant rarement
explicitement abordée en écologie, possiblement di & la difficulté de caractériser a la fois la
dynamique de I’habitat et la dynamique des organismes vivants. La meilleure fagon d’évaluer a
quelle échelle un organisme répond a son environnement est sirement 1’é¢tude du comportement

spatial de celui-ci a travers la mosaique des habitats disponibles dans son milieu.

L’objectif général de cette thése consiste a déterminer 1’influence des patrons spatiaux des
habitats sur le comportement spatial et la dynamique énergétique des saumons atlantique (Salmo
salar) juvéniles. Le saumon atlantique constitue un bon modéele écologique car il utilise une
variété d’habitats localisés & des distances variables au cours de son cycle de vie. Par conséquent,
plusieurs échelles spatio-temporelles ont été considérées dans la réalisation des trois objectifs
spécifiques de la these. Ces derniers sont 1) d’étudier 1’effet des caractéristiques de 1’habitat sur
le comportement spatial des saumons juvéniles, 2) de caractériser leur dynamique énergétique en
lien avec la structure de ’habitat et 3) de développer et d’améliorer les méthodes de suivi des

déplacements de poissons en milieu naturel.

L’effet des caractéristiques de 1’habitat sur le comportement spatial des saumons juvéniles a été
étudié le long de trongons sédimentaires, ou on retrouve des séquences d’habitats crées par
I’affinement longitudinal du substrat. Cette unité géomorphologique d’échelle spatiale
intermédiaire est considérée comme particulierement importante puisque la qualité et la quantité
d’habitat pour les saumons atlantique et autres organismes lotiques sont liées en grande partie a la
granulométrie. Les déplacements journaliers entre les microhabitats de jour et de nuit des

saumons juvéniles ont été évalués a I’aide d’individus marqués avec des transpondeurs passifs et
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suivis avec un systéme d’antenne portable. Il a été observé que leé distances journalicres de
déplacements ainsi que leur étendue augmentaient de 1’amont vers 1’aval des trongons
sédimentaires, soit des habitats composés de blocs jusqu’aux habitats plus homogénes composés
de graviers. Malgré cela, I’écart entre les valeurs jour/nuit des Caractéristiques d’habitats
(substrat, vitesses, profondeur) n’a pas varié. Ainsi, comparativement aux sites amont, des plus
longues distances de déplacements sont requises en aval des trongons sédimentaires pour
atteindre les différents microhabitats associés a 1’alimentation et aux refuges. Ces résultats
mettent non seulement en valeur les liens existants entre la composition de 1’habitat et les
déplacements journaliers mais aussi 1’ensemble de la dynamique des déplacements dans la

succession longitudinale des habitats des trongons sédimentaires.

Le deuxiéme objectif de la thése consistait a caractériser la dynamique énergétique des saumons
juvéniles le long des trongons sédimentaires. La composition corporelle des poissons en termes
de lipides et de protéines est liée directement au métabolisme, a leur activité (i.e. leurs
déplacements), a leur stratégie de vie et aux variations de leur environnement. La composition
corporelle des saumons juvéniles a été documentée le long des mémes trongons sédimentaires
que ceux ¢tudiés lors de la réalisation de 1’objectif précédent. Les résultats n’ont pas permis de
vérifier I’hypothese a I’effet que les poissons vivant en amont, dans les habitats hétérbgénes, ont
un contenu énergétique plus élevé que les individus des sites plus en aval. En contrepartie, il a été
observé que les variations des différentes composantes corporelles augmentaient vers 1’aval, ce
qui semble indiquer une variété croissante de stratégies. De plus, il est intéressant de constater
que ces résultats concordent avec ce qui a été observé au niveau des déplacements journaliers des

saumons juvéniles, étudiés dans le premier objectif de la thése.

Le dernier objectif consistait & développer et a améliorer les méthodes de suivi des déplacements
de poissons en milieu naturel. En effet, le suivi des déplacements de poissons de petite taille en
riviére constitue un défi car peu de méthodes sont utilisables. La technologie des transpondeurs
passifs offre depuis peu ’opportunité d’étudier ces derniers mais la résolution temporelle des
systemes disponibles est encore limitative. Nous avons par conséquent développé un nouveau
systéme d’antennes fixes multiples afin d’augmenter la résolution temporelle des suivis de

I’utilisation de 1’habitat par les poissons. Ce nouveau systéme a été comparé a la méthode



existante de suivi qui consiste en l’utilisation d’une antenne portable. Il a été démontré que
I’efficacité des deux types de systémes dépend de I’intervalle de temps sur lequel les données
sont analysées et du comportement spatial des poissons. Le systéme d’antennes fixes multiples
offre une grande résolution temporelle mais une moins grande résolution spatiale
comparativement au systéeme d’antenne portable. Il apparait que I’utilisation conjointe des deux
systemes offre un potentiel important dans 1’acquisition de connaissances plus poussées de

I’utilisation des habitats de riviére par les poissons.
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Chapitre 1 : Introduction

1.1 Structure des habitats de riviére et saumon atlantique

Les patrons spatiaux du paysage influencent grandement les différents processus écologiques qui
régissent les populations animales. La compréhension des relations entre un organisme et son
environnement repose sur la compréhension des variations intrinséques a son milieu de vie, de
I’échelle a laquelle 1’organisme peut y répondre et de 1’échelle a laquelle les interrelations sont
étudiées. Cette question trés importante est rarement explicitement abordée en écologie car il est
difficile d’étudier simultanément la dynamique de 1’habitat et celle des organismes qui I’utilise.
Cette lacune est particuliérement évidente au niveau de 1’écologie des poissons de riviére, dfi 4 1a
fois a des contraintes d’ordre méthodologique pour les suivis en milieu naturel mais aussi d’ordre
conceptuel, a savoir 1’idée répandue que les poissons se déplacent peu dans la mosaique des

habitats de riviére.

L’étude de I’utilisation de 1’espace par la faune ichthyenne est cruciale a la compréhension de la
dynamique des populations ainsi qu’a la gestion et a la conservation des stocks. Connaitre ou se
trouvent les poissons, dans quels habitats, & quels moments de I’année selon leur cycle de vie
ainsi que le nombre d’individus et la taille des populations, est de ce fait trés important. Les
bénéfices liés aux différents habitats ou encore la réponse des poissons face aux changements
dans leur environnement risquent de se refléter beaucoup plus rapidement au niveau de leurs
déplacements qu’au niveau des parametres de la population tels que la densite, la fécondite ou la
survie. L’étude des déplacements est donc trés informative de la dynamique de 1’habitat et par

conséquent de la dynamique des populations.

Le saumon atlantique (Salmo salar L.) constitue un modele écologique idéal pour I’étude des
liens entre le comportement spatial, la dynamique €nergétique et la structure de 1’habitat. En
effet, au cours de son cycle de vie ¢talé sur plusieurs années, le saumon utilise une variété
d’habitats localisés a des distances allant de quelques metres a quelques milliers de kilométres.
L’étude de la dynamique de cette espeéce inclut donc implicitement une variété d’échelles

spatiales et temporelles.



La segmentation des riviéres en trongons sédimentaires crée une succession longitudinale de
types d’habitats a 1’intérieur desquels la dynamique d’utilisation par la faune lotique n’est pas
encore bien documentée. Ces trongons sont délimités par des zones d’apports de sédiments
grossiers le long des riviéres. A leur origine, ils sont composés de substrat grossier qui s’affine
vers 1’aval jusqu’au prochain apport de sédiments grossiers. Les trongons sédimentaires ont
récemment €t€ proposés comme étant une unité géomorphologique fort importante qui affecte la
composition et I’abondance longitudinale des organismes aquatiques. Le trongon sédimentaire
consiste en une structure d’échelle intermédiaire entre le bassin versant et 1’échelle locale, ce qui
permet de généraliser les résultats obtenus a une échelle permettant la comparaison entre divers

trongons d’une méme riviére mais également entre des trongons de riviére différentes.
1.2 Un manque d’outils pour le suivi des poissons en milieu naturel

Bien qu’il existe une multitude d’outils pour suivre 1’utilisation de I’habitat par les poissons en
milieu naturel, seulement quelques méthodes permettent une mesure directe des caractéristiques
des déplacements (i.e. moment, distance, direction, vitesse). Il s’agit des méthodes dites ‘avec
marquage’, lesquelles nécessitent une manipulation initiale des individus, suivi de I’observation
de leurs caractéristiques corporelles ou encore de I’application d’une marque synthétique (ex.
étiquette, émetteur, etc.). Les marques synthétiques non-électroniques et la plupart des marques
naturelles nécessitent que les spécimens soient recapturés ultérieurement alors que plusieurs types
marqués €lectroniques peuvent étre détectées a distance (i.e. émetteurs a batteries, certains
senseurs et certains transpondeurs passifs). Parmi la panoplie de marques synthétiques pouvant
étre détectées a distance, seulement les transpondeurs passifs (‘PIT-tags’) sont utilisables sur des
poissons de petites tailles. La disponibilité récente de ce type de marque permet de combler
plusieurs lacunes dans les connaissances concernant les déplacements et I’utilisation de 1’habitat

par les poissons.

La technologie des transpondeurs passifs offre de nombreux autres avantages par rapport aux
autres types de marques électroniques, notamment au niveau du coit et de la durée de vie des
transpondeurs. Les principales limites a 1’utilisation de cette technologie sont liées a la faible

distance de détection des transpondeurs par les antennes et a la résolution spatio-temporelle des



systémes existants. Plusieurs développements dans les systémes de détection sont par conséquent
nécessaires dans le but de pallier & ces limitations. Les modes d’utilisation des systémes a
transpondeurs passifs comprennent les antennes fixes et les antennes portables. Les antennes
fixes permettent le suivi du passage des poissons en un point précis alors que les systémes
portables permettent de couvrir des plus grandes surfaces mais aux dépends d’une résolution
temporelle plus limitée que celle des systémes fixes. Des améliorations et développements dans
les systémes d’antennes permettraient d’obtenir des informations plus représentatives des

déplacements des poissons en milieu naturel.
1.3 Objectifs de recherche

L’objectif général de la thése consiste a déterminer 1’influence des patrons spatiaux des habitats
sur le comportement spatial et la dynamique énergétique des saumons atlantique juvéniles.
Plusieurs échelles spatio-témporelles sont considérées dans la réalisation des trois objectifs
spécifiques du projet. Ces derniers sont 1) d’étudier 1’effet des caractéristiques de I’habitat sur le
comportement spatial des saumons juvéniles, 2) de caractériser la dynamiqué énergétique de ces
derniers en lien avec la structure de I’habitat et 3) de développer et améliorer les méthodes de

suivi des déplacements de poissons en milieu naturel.

Le premier objectif consiste en 1’é¢tude de 1’effet des caractéristiques de 1’habitat sur le
comportement spatial des saumons juvéniles le long des séquences d’habitats des trongons
sédimentaires. Les déplacements journaliers entre les habitats d’alimentation et de refuge ont été
ciblés puisqu’ils impliquent des microhabitats de caractéristiques différentes et que la proximité
de ces habitats varie le long des trongons sédimentaires. L’étude des déplacements journaliers
dans les différents types d’habitats retrouvés le long des trongons sédimentaires devrait permettre
de mettre en valeur les liens entre la structure de I’habitat et la dynamique de mouvements des

saumons juvéniles.

Faisant suite au premier objectif, le deuxiéme volet de la thése consiste & déterminer la
dynamique énergétique des saumons juvéniles le long de trongons sédimentaires. Il existe

normalement un lien étroit entre les ressources disponibles dans un habitat donné et ’allocation



énergétique des individus dans la croissance somatique ou 1’accumulation de réserves lipidiques.
L’atteinte de cet objectif nous renseignera donc sur les avantages relatifs pour les saumons
juvéniles de vivre dans des habitats de structure différente. Est-ce qu’il y a des habitats plus
avantageux que d’autres le long des trongons sédimentaires ? Est-ce qu’il existe un lien eﬂtre les
patrons de déplacements journaliers documentés dans 1’objectif précédent et 1’allocation des

ressources énergétiques ?

Le dernier objectif de cette thése est de développer un nouvel outil utilisant la technologie des
transpondeurs passifs, ceci dans le but d’effectuer le suivi en continu des déplacements de
poissons en milieu naturel avec une grande précision de positionnement et a une échelle spatiale
pertinente a I’échelle des déplacements des saumons juvéniles. L’efficacité de ce nouvel outil, qui
consiste en un systéme d’antennes fixes multiples, sera comparée avec celle des outils de suivi
existants (i.e. antennes portables) afin de dégager les avantages et les limites respectives de ces
systémes. De plus, cette comparaison permettra de jeter un éclairage nouveau sur les conclusions
obtenues lors de la réalisation du premier objectif de la thése, qui implique des suivis de poissons

marqués a 1’aide d’un systéme d’antenne portable.
1.4 Subdivision de la thése

Cette thése comprend huit chapitres. Suite & une bréve introduction, le contexte de la recherche
est exposé par une revue de littérature dont le but est de présenter des notions générales
d’écologie du paysage, les déplacements des poissons en riviére et enfin les différentes méthodes
de suivi des poissons en milieu naturel. Le troisiéme chapitre présente un résumé en frangais des
travaux réalisés dans le cadre de cette theése. Dans les chapitres 4, 5, 6 et 7, le détail des
méthodes, résultats et interprétations des travaux réalisés sont présentés sous forme d’articles
scientifiques en anglais. Le chapitre quatre présente des travaux portant sur les déplacements
journaliers des saumons juvéniles a 1’échelle des trongons sédimentaires. Le chapitre cing
presente des travaux complémentaires le long de liens sédirﬁentaires, qui visaient a documenter la
dynamique ¢énergétique des saumons juvéniles. Les chapitres six et sept présentent
respectivement le développement et 1’utilisation d’un systéme & transpondeurs passifs pour le

suivi en continu des déplacements et de I’utilisation de 1’habitat paf les saumons atlantique



juvéniles. Enfin, le chapitre huit conclut la thése en mettant en contexte 1’ensemble des

enseignements tirés de la thése et en discutant des avenues de recherche futures.






Chapitre 2 : Revue de littérature

2.1 Patrons spatio-temporels des habitats de riviére et écologie du saumon atlantique

Dans cette section, les concepts de base dans 1’étude des processus écologiques en lien avec les
patrons spatiaux des habitats seront exposés ainsi que les fonctions écologiques des déplacements
des poissons en riviére. Par la suite, les éléments structuraux des habitats de riviere pouvant
influencer la dynamique de déplacement, d’utilisation des ressources et d’allocation énergétique
des poissons seront présentés. Finalement, 1’état des connaissances sur les déplacements et

I’exploitation des habitats de riviére par les saumons atlantique sera détaillé.
2.1.1 Processus écologiques et patrons spatiaux du paysage

Toute espéce est associée a une niche écologique particuliere car elle occupe une situation
spécifique au sein des écosystémes. Cette situation est généralement définie par les relations avec
d’autres especes ainsi que par des variables fonctionnelles (température, humidité, climat, etc.) et
spatiales (altitude, latitude, etc.) (Quirion et Bourbeau, 1994). La distribution des espéces sur un
territoire n’est donc pas aléatoire car elle résulte de la répartition spatiale des variables
fonctionnelles nécessaires a la survie, la croissance et la reproduction des individus. Les patrons
spatiaux du paysage influencent donc grandement les différents processus écologiques qui
régissent les populations. La localisation des ressources (nourriture, refuges, etc.) sur un
territoire, la proximité de parcelles de caractéristiques différentes (ex. proximité des refuges a une
source de nourriture), 1’évolution des éléments du paysage a différentes échelles de temps et
d’espace est le sujet principal de 1’écologie des paysages (Schlosser, 1991; Wiens, 2002). Le
terme «riverscape » (par rapport a «landscape») a ¢€té propos¢ pour designer I’¢tude des
‘ paysages de riviére (Langbein, 1972; Fausch et al., 2002). Cette nouvelle maniére de percevoir
I’arrangement spatial des habitats de rivicre est trés importante conceptuellement car elle améne
une vision plus globale et a plus grande échelle des processus €écologiques chez les populations

lotiques.



Les processus écologiques opérant a I’échelle des paysages peuvent étre. classifiés en quatre
grands types: la complémentarité, la supplémentarité, les relations source-puit et 1’effet de
voisinage (Dunning et al., 1992; Schlosser, 1995). On parle de complémentarité des habitats
lorsque des ressources nécessaires a une espéce au cours de son cycle de vie sont situées dans des
parcelles d’habitats distinctes. Ces ressources étant essentielles, 1’animal doit se déplacer d’ une
parcelle a I’autre pour combler I’ensemble de ses besoins. En théorie, les parties du territoire ou
les habitats complémentaires sont a proximité les uns des autres peuvent supporter une plus
grande population que les parties ou les habitats sont ¢éloignés (Dunning et al., 1992; Schlosser,
1995; Kocik et Ferreri, 1998). La proximité des habitats complémentaires favoriserait donc la
croissance et la survie des individus en diminuant les cofits énergétiques liés aux déplacements
entre les différents habitats, elle ferait diminuer également le temps de déplacement et de ce fait,
réduiréit le temps d’exposition aux prédateurs (Schlosser, 1995). Lorsque deux ressources sont
substituables, c’est-a-dire qu’elles ne sont pas toutes deux essenticlles en méme temps, on parle
alors de supplémentarit¢ des habitats. Les organismes peuvent donc utiliser des ressources
additionnelles, en cas de besoin, en se déplacant jusqu’a une autre parcelle d’habitat (Dunning et
al., 1992). Les relations sources-puits se produisent lorsqu’une espéce occupe a la fois des
- habitats riches, capables de soutenir une grande quantité d’individus, et des habitats trop pauvres
pour maintenir une population locale. Sans 1’habitat-source, la population de I’habitat-puit ne
pourrait pas se maintenir. Enfin, ’effet de voisinage exprime explicitement la physionomie des
parcelles d’habitat. Les organismes sont affectés davantage par les parcelles d’habitats situées a
proximité que par les parcelles plus distantes (Dunning et al., 1992). Leur dispersion est aussi
affectée par les frontiéres entre les différents habitats. Cela signifie que méme si une parcelle
d’habitat est d’excellente qualité mais qu’il faut traverser une parcelle ou il y a des prédateurs ou
des conditions environnementales néfastes pour y accéder, ’animal préférera une parcelle
d’habitat de moins bonne qualité mais plus accessible. Afin d’évaluer lesquels de ces processus
écologiques déterminent la structure des populations, 1’étude de leur dynamique doit doné :
s’effectuer a une échelle spatiale et temporelle assez grande (Dunning ef al., 1992) pour inclure

I’ensemble de la variabilité.

L’échelle se définit comme étant 1a dimension spatiale et temporelle d’un processus ou d’une

entité (Lewis ef al., 1996). L’échelle peut étre subdivisée en trois aspects : 1’étendue spatiale



(dimension), I’étendue temporelle (durée) et le grain (résolution). (Folt er al, 1998). Les
conclusions qui peuvent étre tirées d’une étude et leur généralisation dépendent entiérement de
ces trois aspects. Traditionnellement, les écologistes ont assumé que les processus écologiques
opéraient a des échelles locales (petite étendue). L’étude de ces processus a 1’échelle du paysage
est pourtant essentielle a la compréhension de la distribution des espéces et des populations dans
une mosaique d’habitats. Cette échelle est située entre 1’échelle du domaine vital et I’échelle de la
distribution‘ régionale de ’espece a 1’étude (Dunning et al., 1992). En plus de la variation spatiale
des composantes de I’habitat, ces composantes varient aussi de maniére temporelle. La durée des -
études en milieu naturel est souvent assez courte (i.e. quelques mois a une année) dii a un manque
de ressources et a la logistique requise pour effectuer des suivis a long terme des processus
écologiques sur un grand territoire (Folt ef al., 1998). 1l est par conséquent difficile d’évaluer
I’importance relative de la variation spatiale des habitats par rapport a leur variation temporelle

dans la détermination de la dynamique des populations.

Pour bien comprendre la relation d’un organisme avec son environnement, il est d’abord
nécessaire de comprendre les différentes échelles d’hétérogénéité intrinséques a son milieu de vie
et ensuite il est possible d’évaluer a quelle échelle 1’organisme peut répondre a cette
hétérogénéité (Fahrig, 1992). Cette question semble triviale mais pdurtant elle est rarement
explicitement abordée, possiblement dia a la difficulté de caractériser a la fois la dynamique de
I’habitat et 1a dynamique de l’orgénisme a I’étude. La meilleure fagon d’évaluer & quelle échelle
un organisme répond a son environnement est slirement I’étude des déplacements de ce dernier

au cours du cycle de vie.

2.1.2 Fonctions écologiques des déplacements chez les poissons

La grande variabilité spatio-temporelle des déplacements des poissons est liée a la multitude des
causes qui les engendrent. Les causes directes des déplacements migratoires et non-migratoires
sont quelques peu différentes mais tous les déplacements ont en commun qu’ils sont adaptatifs et
visent 4 maximiser la croissance et la survie des individus. Les déplacements non-synchronisés a
petite échelle se produisent généralement plus fréquemment que les déplacements plus étendus,

qu’ils soient synchronisés ou non. Le choix de se déplacer sur une certaine distance comporte des
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conséquences en termes de dépenses énergétiques (Forseth ef al., 1999), de croissance (Fraser et
al., 2001), de susceptibilité a la prédation (Gilliam et Fraser, 2001) et de mortalité (Steingrimsson
et Grant, 2003).

Les theories de la dispersion chez les poissons soutiennent que les déplacements sont adaptatifs et
qu’ils conférent des avantages aux individus au niveau de leur succes reproducteur a vie (fitness)
(Gross, 1987). Cela signifie que si les cotits des déplacements sont égaux ou inférieurs aux
bénéfices du nouvel habitat, les individus qui se déplacent seront favorisés en termes de fitness et
donc d’évolution de I’espéce a long terme (Gross et al., 1988). Suivant cette théorie, les poissons
de riviére augmenteraient leur chance de survie en se déplagant pour trouver des habitats
essentiels pour compléter certains stades de vie ou pour chercher des habitats optimaux lorsque
leur milieu devient inadéquat (Fausch et Young, 1995). Comme les riviéres sont des habitats
hétérogeénes et variables spatio-temporellement, les poissons qui y vivent ont avantage a se

déplacer pour répondre a leurs besoins (Fausch et Young, 1995).

On distingue généralement les déplacements migratoires des déplacements qui sont liés a
I’exploitation quotidienne ou saisonniére des habitats. On parle de migration lorsque les
déplacements sont directionnels entre deux habitats distincts (suivi d’un retour), qu’ils sont
synchronisés temporellement et qu’ils impliquent une large proportion de la population
(Northcote, 1978). Ce n’est donc pas tant la distance parcourue qui distihgue une migration d’un
déplaceinent mais plutét la temporalité, la périodicité et la proportion d’individus de la
population impliqués dans le déplacement. Un changement d’habitat effectué par un seul individu
sera donc considéré comme un simple déplacement méme s’il implique une grande distance

parcourue.

Les migrations sont vues comme étant un phénomene adaptatif qui vise a augmenter la
croissance, la survie et I’abondance des individus en profitant des caractéristiques spécifiques de
différents habitats & des moments précis du cycle de vie d’une espéce (Northcote, 1978).
Généralement, les migrations sont effectuées a des fins de reproduction et d’alimentation ou
encore pour fuir un habitat peu propice pendant certaines périodes de I’année (Northcote, 1978;

Dingle, 1980). La synchronisation des migrations est normalement basée, a différents degrés, sur
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la photopériode, la température de 1’eau, les débits et elle est possiblement sous un contrdle inné
ou génétique (Dingle, 1980). Les causes des déplacements non-migratoires sont similaires a
celles des migrations, a savoir 1’alimentation, la reproduction et ’optimisation de la croissance et
de la survie, ce qui comprend également 1’évitement de prédateurs et de la compétition intra- ou
interspécifique (Gowan et al., 1994; Armstrong et al., 1997; Gilliam et Fraser, 2001; Kahler et
al., 2001; Johansen et al., 2005). Les déplacements sont donc entrepris lorsque les besoins
individuels ne sont pas comblés dans un environnement donné. L’incompatibilité entre 1’habitat
et les besoins peut s’expliquer par la variabilité des attributs de 1’habitat et/ou des besoins du
poisson pendant son cycle de vie. Par exemple, les déplacements peuvent résulter de
changements dans la qualité de I’habitat provenant d’une diminution de 1’abondance de
nourriture, d’une diminution dans la disponibilité de refuges, d’une dégradation des conditions
hydrauliques et thermiques ou encore de la présence d’interactions compétitives et prédatrices
(Armstrong et al., 1997, Kahler et al, 2001; Heggenes et al., 2007). Certaines variables
environnementales agissent de plus comme des stimuli au déplacement. En milieu fluvial, le
débit et la température de 1’eau sont des facteurs régulicrement cités comme influengant les
poissons a bouger lorsque ceux-ci y étaient déja prédisposés (Heggenes et al., 2007). Les
variables environnementales peuvent ainsi agir en tant que stimulus du déplacement plutdt que
d’en étre directement la cause. En plus des facteurs environnementaux, les besoins changeants
entre les stades de vie, les classes de tailles et les saisons peuvent expliquer un grand nombre de

déplacements (Gowan ef al., 1994; Johansen ef al., 2005; Gresswell et Hendricks, 2007).

L’échelle spatiale et temporelle des déplacements doit étre considérée afin d’effectuer des études
appropriées a 1’échelle de Ihistoire de vie de I’animal et non pas a celle de l’investigateur
(Addicott ef al., 1987; Gowan et al., 1994). Les réponses des poissons face aux changements de
leur habitat risquent de se refléter beaucoup plus rapidement au niveau de leurs déplacements
qu’au niveau des parameétres de la population tels que la densité, la fécondité ou la survie (Gowan
et al., 1994). L’étude des déplacements est donc trés informative de la dynamique de I’habitat et
par conséquent de la dynamique de population. Par contre, on dispose de relativement peu de
connaissances actuellement sur les déplacements des poissons de riviere en fonction des

variations de leur environnement. Comme les poissons démontrent une grande capacité
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d’adaptation dans tous les aspects de leur biologie et de leur cycle de vie, I’étude de leurs

déplacements est difficile mais trés intéressante (Gowan et al., 1994).
2.1.3 Structure des habitats de riviére

L’étude de la structure des cours d’eau peut étre divisée en deux dimensions principales qui
varient toutes deux a diverses échelles spatiales allant de 1’ordre du centimétre a 1’ordre du
kilometre : la dimension longitudinale et la dimension latérale (Schlosser, 1991). Les différentes -
structures du cours d’eau varient aussi de fagon temporelle. Dans cette section, les processus et

les formes des cours d’eau selon les différents axes et les différentes échelles seront exposés.

Deux importantes composantes interreliées déterminent 1’hétérogénéité des écosystémes de
rivire a grande €chelle : le bassin versant et le chenal de la riviére comme tel. Le bassin versant
participe au développement des habitats car il constitue un territoire contribuant en eau, en
sédiments inorganiques et organiques vers la riviére. Le bassin versant consiste en une entité
topographique et hydrographique dans la quelle se produisent des entrées d’eau sous la forme de
précipitations. L’écoulement et le transport des matériaux mobilisés par 1’érosion sont
accommodés par un systeme de pentes et de drains naturels en direction d’un exutoire unique qui
est I’embouchure du cours d’eau collecteur (Bravard et Petit, 2000). L hétérogénéité du chenal de
la riviere, a petite ou & grande échelle, provient du flux d’énergie associé au mouvement de 1’eau
vers I’aval, transportant des sédiments et des débris provenant du bassin versant ou du chenal
(Schlosser, 1991; Wiens, 2002). Les processus physiques qui ont lieu dans les riviéres et qui
déterminent leur morphologie sont d’une maniére générale : le débit de la riviére (dépendant des
précipitations), les apports en sédiments (volume, propriétés, distribution temporelle), la nature
du lit de la rivicre (propriétés et taille des sédiments) et enfin la topographie (pente) (Robert,
2003). Les apports en eau & un point donné du bassin de drainage sont liés a la taille de ce
dernier. Par éontre, le changement du débit a un endroit donné dans le cours d’eau suite a une
précipitation est fonction d_es différents processus de ruissellement et de plusieurs variables
environnementales (type de sol, présence et nature de la végétation, etc.) plus locales. Quand la
superficie de drainage augmente, de I’amont vers 1’aval des cours d’eau, la taille des sédiments

diminue et d’autres propriétés du chenal varient systématiquement (figure 2.1). En effet, le
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gradient du chenal diminue, I’entreposage de sédiments augmente, la largeur du chenal, sa
profondeur et les vitesses d’écoulement augmentent également. Les changements longitudinaux
de ces différentes propriétés illustrent bien les interactions complexes qui ont lieu le long du

chenal (Robert, 2003).

Des interactions entre les sédiments de la riviere (taille, apports), la pente, les apports en eau et la
stabilité du chenal, résultent de nombreuses configurations de cours d’eau. Les lits fluviaux sont
classifiés en quatre grands types selon des criteres de sinuosité et de multiplicité des chenaux :
rectiligne, a méandre, en tresses et anastomosé. Il n’est pas rare qu’un cours d’eau présente une
combinaison de ces types le long de son cours ou encore qu’il présente des types intermédiaires.
Ceci a donné naissance a la notion de continuum fluvial qui est la transformation progressive des
écosystemes fluviaux de 1’amont vers I’aval des cours d’eau (Bravard et Petit, 2000). Selon cette
notion, un cours d’eau débute par un lit torrentiel en amont, qui devient en tresses puis a
méandres vers I’aval. Cette progression se matérialise au fur et a mesure que plusieurs propriétés

du chenal se transforment longitudinalement (figure 2.1) (Bravard et Petit, 2000). On peut
| associer ce concept a celui du «river continuum concept» qui adresse particulierement
I’évolution longitudinale des variables biologiques telles que les apports en nutriments, la faune
et la flore (Vannote et al., 1980). Ces deux concepts permettent une vision d’ensemble de la
structure générale longitudinale a grande échelle d’un cours d’eau au point de vue physique et

biologique.

L’affinement des particules du substrat vers 1’aval des cours d’eau est parfois interrompu par des
apports latéraux de substrat grossier provenant par exemple de tributaires ou d’érosion de dépdts
anciens (Rice et Church, 1998). A partir de ces sources, la granulométrie s’affine vers ’aval
jusqu’au prochain apport de sédiments grossiers (figure 2.2) (Rice et Church, 1998). Ces
trongons, compris entre deux zones d’apports de sédiments grossiers, sont appelés trongons
sédimentaires (‘sedimentary links’). L’affinement des particules de 1’amont vers 1’aval des
trongons est produit soit par abrasion ou soit par tri hydraulique lors d’événements de transpoft
sédimentaire ou les particules sont transportées de maniere sélective (Knighton, 1998). La
présence et la longueur des trongons sédimentaires dépendent de la structure du réseau

hydrographique mais aussi de la lithologie sur laquelle la riviére coule (Knighton, 1998).
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Représentation schématique des variations des propriétés du chenal dans un bassin

de drainage. Tiré de Robert (2003).

Figure 2.1
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Figure 2.2 Affinement ponctuel de la granulométrie le long d’une section de la riviére Pine
(Colombie-Britannique), montrant des changements dans la texture du substrat du
lit 1a ou il y a des apports latéraux de s€édiments (lignes pointillées) et montrant les
trongons sédimentaires qui structurent I’affinement des particules vers I’aval. Tiré

de Rice et al. (2001).

 Ce premier modele de trongons sédimentaires par Rice et Church (1998) est applicable aux
rivieres alpines pour lesquelles les trongons sédimentaires sont initiés principalement par les
confluences de tributaires qui amenent du substrat grossier. Des eétudes subséquentes sur d’autres
types de riviéres ont démontré que ce modele initial devait étre ajusté selon le type
d’environnement dans lequel la riviére évolue. Davey et Lapointe (2007) ont étudié la structure
d’une riviere coulant sur le bouclier canadien a travers des vallées en U modelées par le passage
des glaciers. Dans ce type de cours d’eau, les trongons sédimentaires sont initi€s principalement
par I’érosion de dépdts fluvio-glaciaires, ce qui différe des zones sources créées par 1’arrivée de
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tributaires. Les processus menant a 1’affinement du substrat vers 1’aval demeurent toutefois les
mémes que dans les riviéres alpines décrites par Rice et Church (1998). Le concept des trongons
sédimentaires a de plus été testé pour des riviéres coulant dans des vallées en V (Kim, 2009). La
structure des trongons sédimentaires de ce dernier type de riviéres se distingue des deux autres
par la présence de zones dites ‘intermédiaires’ entre les zones sources et les zones d’affinement
mais aussi par la présence de chenaux formés par la roche-mére en place qui sert parfois de zone
source de sédiments grossiers. Les trongons sédimentaires sont une unité géomorphologique fort
importante puisque la qualité et la quantité d’habitat pouf les saumons atlantique et autres
organismes lotiques sont liées a la granulométrie. Il a en effet été démontré que la structure en
trongons sédimentaires affecte la composition et 1’abondance longitudinale des macroinvertébrés
(Rice et al., 2001), la distribution des zones de fraie des saumons atlantique (Davey et Lapointe,
2007; Kim, 2009) et la distribution spatiale des saumons juvéniles (Bouchard et Boisclair, 2008;
Kim, 2009). Les trongons sédimentaires constituent une échelle spatiale longitudinale

intermédiaire entre 1’échelle du bassin versant et 1’échelle locale.

A plus petite échelle, les variations longitudinales dans la structure du chenal sont associées 4 des
variations dans les vitesses d’écoulement, de la profondeur et du substrat souvent associées a la
structure en seuil-mouille des rivieres a méandres. Ces riviéres sont trés dynémiques et
comportent des méandres actifs qui migrent latéralement, érodent les berges et déposent des
alluvions. Ces méandres sont aussi parfois contr6lés par la roche en place (Bravard et Petit, -
2000). La mouille ou fosse est creusée par 1’érosion de la zone de convergence du courant
(localisée dans le creux du méandre), ceci libére des sédiments qui se déposent sur le seuil (zone
de divergence du courant, partie peu profonde ou I’écoulement est rapide). Le banc de convexité,
ou depot latéral, est généralement situé a I’intérieur de la courbe du méandre. L’intervalle entre
deux seuils ou deux mouilles est généralement égal a A/2, A étant la longueur d’onde du méandre.
Plus les méandres sont €loignés, plus la distance entre les seuils ou les mouilles augmente. Ceci
est aussi lié a la largeur du chenal, la distance entre deﬁx seuils ou deux mouilles étant d’environ
5 a 7 fois la largeur du chenal (Robert, 2003). Cet arrangement en seuil-mouille et la distance
entre les différents éléments structuraux du chenal sont des éléments importants dans la

détermination du degré d’hétérogénéité du cours d’eau.
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L’hétérogénéité associée au chenal s’exprime non seulement de fagon longitudinale mais aussi de
fagon latérale (Schlosser, 1991). La forme et la taille de la section transversale sont évidemment
liées a leur position longitudinale dans le cours d’eau. Les sections transversales localisées en
amont du chenal sont normalement plus petites en dimensions, les habitats latéraux sont donc a
proximité les uns des autres (Schlosser, 1991). Les variations de profondeurs sont aussi moins
grandes par rapport aux sections transversales localisées en aval du cours d’eau. La largeur de ces
derniéres est plus importante et donc la distance entre les habitats d’une berge a 1’autre est plus
¢levée (Schlosser, 1991). Les formes des sections transversales vont aussi varier le long des
structures en seuil-mouille, les sections étant plus uniformes lorsqu’elles sont sur un seuil alors
que leur topographie varie davantage d’une berge a I’autre lorsqu’une mouille est présente. La
présence de végétation, de débris végétaux ou encore d’arbres morts contribue également a

I’hétérogeénéité latérale.

A I’échelle locale, la structure de la riviére semble parfois chaotique dii & la présence passée ou
actuelle de larges débris de bois, de substrat grossier tel que des blocs, de structures sédimentaires
telle que des clusters de roches ou encore toute autre structure de provenance naturelle ou
anthropique (Bunte et Abt, 2001; Robert, 2003). La présence de ces différents éléments dans une
section de cours d’eau va contribuer a 1’hétérogénéité en influengant 1’écoulement et par

conséquent, la dynamique de transport sédimentaire (érosion et déposition).

Enfin, il faut garder en téte qu'un cours d’eau peut étre en équilibre mais que cela ne signifie pas
qu’il est statique. Les riviéres sont des entités dont la morphologie évolue dans le temps en
fonction des processus naturels de transport sédimentaire et de la dynamique des formes du cours
d’eau (Bravard et Petit, 2000; Robert, 2003). De plus, des variations saisonniéres des
précipitations, de leur forme (pluie vs. neige) et des températures amenent des variations des
apports en eau et de leur distribution ainsi que des variations des apports en sédiments. Les
processus hivernaux, comprenant la formation du couvert de glace, les événements de génération

de frasil et de glace de fond, contribuent aussi a modeler les habitats de rivicre.

Malgré le fait que les formes et les processus qui ont lieu dans les cours d’eau soient bien

documentés, peu d’études ont établi de fagon explicite 1’influence de la dynamique des cours
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d’eau sur les populations de poissons. Comment exploitent-ils la mosaique des habitats de riviére
qui sont variables spatio-temporellement ? Est-ce que leur répartition obéit a la distribution
spatiale des habitats complémentaires et supplémentaires ? Comment, quand et a quels endroits
les poissons se déplacent-ilsen réponse a la dynamique de [’habitat? Des études
- multidisciplinaires sont nécessaires pour I’obtention d’une réponse a ces questions d’une grande

complexité adressées a une grande échelle.

2.1.4 Qualité des habitats et implications sur les déplacements, la croissance et ’allocation

énergétique chez les poissons

La qualité d’un habitat dépend des ressources qu’il peut fournir & un organisme donné afin qu’il
puisse survivre, croitre et se reproduire. L’énergie acquise par I’exploitation des ressources
alimentaires est investie dans différents processus vitaux, notamment dans la maintenance
corporelle, la croissance, ’accumulation de réserves énergétiques, la maturation précoce ou
encore dans la smoltification chez les salmonidés anadromes (Jonsson et Jonsson, 1998; Post et
Parkinson, 2001; Morgan et al., 2002; Dempson et al., 2004). La composition corporelle des
- poissons en termes de lipides, de protéines, de glucides et d’eau est la conséquence directe de la
relation entre les gains et les dépenses d’énefgie. La composition corporelle intégre a la fois la
relation entre I’alimentation (gains) et le métabolisme (dépenses vs. réserves), le niveau d’activité
(dépenses), la stratégie de vie (allocation croissance vs. réserves) et les variations de
I’environnement (variations de la disponibilité et dépenses associées a I’acquisition de nourriture)
(Gardiner et Geddes, 1980; Berg et Bremset, 1998; Jonsson et Jonsson, 1998; Dedual, 2002;
Morgan et al., 2002; Dempson et al., 2004; Berg et al., 2006). L’effet de la variation spatio-
temporelle des habitats se refléte donc dans la composition corporelle des poissons. Chez les
salmonidés des régions tempérées et subarctiques, il a été documenté que les réserves lipidiques
sont accumulées pendant 1’été et mobilisées durant la saison hivernale alors que la disponibilité
de nourriture est réduite (Gardiner et Geddes, 1980; Berg et Bremset, 1998; Finstad et al., 2004;
Nasije et al., 2006). Etant donné le lien qui existe entre le contenu corporel de lipides et la survie
hivernale (Gardiner et Geddes, 1980; Berg et Bremset, 1998), il existe un important compromis

entre la croissance somatique et ’allocation aux réserves énergétiques. La quantité de réserves
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lipidiques qu’un individu peut allouer a la croissance repose notamment sur la qualité de 1’habitat

dans lequel il se trouve.

Les variations spatiales dans les compromis d’allocation corporelle des ressources alimentaires
sont moins bien documentées que les variations temporelles. Seulement quelques études ont traité
de la composition corporelle des salmonidés en lien avec leur habitat (Cunjak ef al, 1990;
Jonsson et al., 1997 ; Dedual, 2002; Dempson et al., 2004, Bergret al., 2006). Les poissons
provenant d’habitats contrastants démontrent en général une composition corporelle différente

(Cunjak et al., 1990; Jonsson et al., 1997). A plus petite échelle, des régimes de température qui |
différent entre des tributaires ou des sections d’une méme riviére peuvent étre suffisants pour
causer une différence dans le contenu lipidique de saumons juvéniles (Dedual, 2002; Berg et al.,
2006). De méme, des individus provenant d’habitats a premiére vue similaires peuvent exprimer
une allocation différente en lipides et protéines (Dempson et al., 2004). L’effet des variables
biotiques et abiotiques sur 1’allocation des ressources chez les salmonidés n’est donc pas clair et
n’a pas été documenté suffisamment jusqu’a maintenant. Compte tenu de la grande diversité des
habitats occupés par ces derniers, les Variations spatiales dans la dynamique énergétique
pourraient étre d’une importance égale a la composante temporelle (saisonniére) dans lé
dynamique de population (Gardiner et Geddes, 1980; Berg et al., 2006). Cela demeure toutefois a

étre évalué dans un contexte de dynamique globale de différents types d’habitats fluviaux.
2.1.5 Les déplacements et I’exploitation des habitats de riviére par le saumon atlantique

Le saumon atlantique (Salmo salar 1.) constitue un modele écologique idéal pour 1’étude de
I’effet des patrons spaﬁaux du paysage et leur variation temporelle sur la dynamique de
population. En effet, au cours de son cycle de vie étalé sur plusieurs années, le saumon utilise une
variété d’habitats localisés a des distances allant de quelques métres a des milliers de kilométres.
L’étude de la dynamique de cette espéce inclut donc une variété d’échelles spatiales et
temporelles. Au cours de ce chapitre, le cycle de vie du saumon atlantique sera exposé
brievement. Ensuite, les connaissances actuelles sur ’utilisation des habitats de riviére par les

saumons juvéniles seront exposées.
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2.1.5.1 Cycle de vie et phases de déplacements

Le saumon atlantique est un poisson anadrome, c'est-a-dire qu'il nait en riviére, effectue un séjour
en mer pour acqueérir I’essentiel de sa croissance puis il regagne 1’eau douce des riviéres pour se
reproduire. Les saumons juvéniles qui demeurent en ﬁviére quelques années avant de migrer en
eau salée  effectuent une variété de déplacements qui démontrent la grande plasticité
comportementale du saumon atlantique. Plusieurs grandes phases de déplacements ont ainsi pu
éﬁe mises a jour, comprenant : (1) la dispersion des alevins du nid, (2) 1’établissement des
territoires d’alimentation, (3) les déplacements de fraie des individus précoces, (4) déplacements
vers et en provenance des habitats d’hiver, (5) mouvement de dévalaison des smolts (McCormick
etal., 1998).

La dispersion des alevins du nid (habitat-source) débute lors de leur émerger}ce du substrat,
environ un mois apres 1’éclosion des ceufs au printemps. Plusieurs individus demeurent dans la
frayére alors que les autres vont dériver avec le courant vers 1’aval, colonisant ainsi d’autres
parties du cours d’eau (habitat-puit) (Heland ez al., 1995). Par la suite, ils se dispersent de fagon
plus active au cours de 1’établissement des territoires et selon les interactioﬂs intraspéciﬁques
(Elliot, 1990; Heland et al., 1995). On retrouve généralement les alevins dans les eaux peu
profondes a courant modéré (Rimmer et al., 1983, 1984; Cunjak, 1988). Au cours de leur
“croissance, ils vont occuper progressivement des zones ol les vitesses de courant sont plus
élevées. Ceci est di a leﬁrs besoins énergétiques plus importants qui les aménent & maximiser
leur acces aux invertébrés en dérive dans 1’écoulement. Cela leur est possible grice a leur

capacité de nage qui s’accroit avec leur taille.

Les alevins deviennent des tacons lorsqu’ils atteignent une longueur d’environ 6,5 cm et que
leurs flancs présentent des marques verticales caractéristiques en plus d’une rangée de points

rouges, distribuée le long de la ligne latérale (Bernatchez et Giroux, 1991). Les tacons 1+ sont les
saumons juvéniles qui ont vécu une premiére année de vie en riviére. On nomme ensuite tacons
2+ ceux qui ont deux années de vie de complétées et ainsi de suite. Au cours de leur ontogénie,
les juvéniles vont potentiellement effectuer des déplacements sur des distances plus ou moins
grandes soit pour répondre a leurs besoins alimentaires, en réponse a la compétition pour les

ressources ou encore pour minimiser les risques de prédation (Rimmer et al., 1983, 1984; Cunjak,
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1988; McCormick et al., 1998). Il y aura aussi des déplacements entre 1’habitat de jour et de nuit
(habitats complémentaires), entre 1’habitat d’éte et celui d’hiver (habitats supplémentaires) (Hunt,
1969; Gibson, 1978; Rimmer et al., 1983; Cunjak, 1988; Baltz ef al., 1991; McCormick et al.,
1998). L’ampleur de ces déplacements dépendra de la distance et de 1’arrangement spatial des
habitats dans le cours d’eau. Des déplacements sont aussi possibles dus a la variabilité temporelle
du milieu, par exemple lors d’événements de crues ou lors de changements de la température de

I’eau (Gowan et al., 1994).

Les saumons juvéniles croissent en riviére pendant deux a cinq ans avant de subir d’importants
changements physiologiques visant a les rendre aptes a vivre en eau salée. Suite & ce processus,
appelé smoltification, la morphologie, le comportement et la capacité de nage des tacons sont
grandement modifiés (Danie et al., 1984; Graham et al., 1996; Bardonnet et Bagliniére, 2000).
Les tacons perdent alors leurs marques verticales sur les flancs au profit d’une pigmentation
argentée. Lorsqu’ils ont atteint ce stade, les jeunes saumons sont alors appelés smolts.
L’empreinte olfactive de la riviére se produit a ce stade, ce qui va permettre aux futurs adultes de
retrouver leur riviére natale (Bernatchez et Giroux, 1991; ‘Campbell, 1995). 11 a été observé que
les tacons en phase de smoltification, appelés présmolts, effectuent parfois des mouvements vers
I’aval du cours d’eau a I’automne qui préceéde leur migration vers la mer, sans entrer en eau salée
(McCormick et al., 1998). Ceci serait di a un habitat devenu inadéquat pour combler leurs
besoins énergétiques et leurs besoins en termes de refuges (i.e. interstices du substrat) (Riddell et

Leggett, 1981; McCormick et al., 1998).

La dévalaison des smolts a lieu en mai ou en juin (Leim et Scott, 1972). Certains individus
séjournent en mer pendant seulement une année, alors que d’autres vont y passer deux ou trois
ans. Quand les saumons atteignent une taille suffisante et qu’ils sont matures, ils entreprennent la
migration qui les ménera de nouveau, a des milliers de kilométres de 1a, en eau douce. Aprés la
fraie, la plupart des adultes hivernent en rivicre et retournent vers la mer lors de la crue
printaniére. Contrairement aux saumons du Pacifique, le saumon atlantique survit a la fraie et
peut se reproduire plusieurs fois (Bernatchez et Giroux, 1991). L’espéce peut aussi réaliser
I’ensemble de son cycle de vie en eau douce ; on I’appelle alors « ouananiche ». Dans le cadre de

cette thése, nous parleront exclusivement de la forme anadrome du saumon atlantique.
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II existe une tactique de reproduction chez le saumon qui ne nécessite pas de maturation en eau
salée. En effet, certains males développent des gonades pendant leur séjour en eau douce alors
qu’ils ne sont 4gés que de un ou deux ans. A I’automne, ces males dits « précoces » sont
susceptibles de se déplacer vers les frayeres a I’approche de la période de reproduction (Buck et
Youngson, 1982). Les méles précoces fertiliseraient en moyenne 30% des ceufs contenus dans les
nids (Jones et Hutchings, 2002). La fréquence d’apparition de cette tactique est trés variable,
allant de 0 a 100% des males selon la population et I’4ge des individus (Myers ef al., 1986) mais
aussi selon la localisation dans le cours d’eau et les années (Aubin-Horth, 2002). Il_ s’agit d’une
stratégie conditionnelle dont 1’expression est liée a la taille corporelle des individus. L’expression
de cette tactique a bien slir des répercussions sur I’histoire de vie des individus, notamment sur
leur taille corporelle, leur 4ge a la dévalaison et leur risque de mortalité hivernale (Whalen et
Parrish, 1999; Aubin-Horth, 2002). Plusieurs méles précoces survivent tout de méme a I’hiver qu_i

suit la fraie, deviennent subséquemment des smolts et migrent éventuellement vers la mer.

2.1.5.2 Habitat estival

Les saumons atlantique juvéniles sont des généralistes qui se nourrissent d’invertébrés aquatiques
(Danie et al., 1984; Rader, 1997). On retrouve ces organismes soit dans la dérive ou encore sur le
substrat de la riviére. Lors des périodes d’alimentation, les saumons juvéniles attendent leurs
proies en demeurant stationnaire, face au courant et prés du substrat, généralement juste derriere
une roche (Rimmer et al., 1983; Stradmeyer et Thorpe, 1987). En été, les saumons juvéniles sont
retrouvés plus fréquemment sur les seuils que dans les fosses (Rimmer et al., 1983). Ils occupent
une gamme étendue de profondeurs d’eau allant de 6 a 54 cm mais ils se concentrent
principalement dans les profondeurs situées entre 24 et 36 cm. La vitesse focale, ou vitesse au
nez, sélectionnée par les saumons juvéniles varie de 10 a 50 cm' s selon ’4ge et la taille des
individus. L’axe longitudinal de la roche associé aux positions individuelles mesure généralement
moins de 20 cm et trés souvent moins de 10 cm, suivant les tailles de substrat disponibles
(Rimmer ef al., 1984). Les saumons juvéniles présentent une certaine fidélité a leur site
d’alimentation et ils le défendent contre les individus qui s’y introduisent (Stradmeyer ethhorpe,
1987). Lorsque I’espace disponible est limité et que la densité de juvéniles est importante, une
compétition pour les sites d’alimentation peut s’instaler (Stradmeyer et Thorpe, 1987; Grant et
- Kramer, 1990).
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Durant 1’été, alors que la température de 1’eau excede 8-12 °C, les saumons juvéniles
s’alimentent principalement durant la journée mais ils peuvent s’alimenter aussi durant la nuit
(Higgins et Talbot, 1985; Fraser ef al., 1993; Amundsen et al., 1999, 2000). Lorsqu’ils ne sont
pas actifs dans la colonne d’eau, les saumons juvéniles sont enfouis dans les interstices du
substrat (Gries et Juanes, 1998). A 1’automne et 3 I’hiver, 1’activité diurne est abandonnée et
I’alimentation nocturne devient prédominante. Dans le cas des rivieres plus froides, ou la
température de I’eau est située entre 8 et 12 °C pendant 1’été, les patrons d’activités varient selon
le stade de vie plutét qu’en fonction de la température (Johnston et al., 2004). Enfin, pour les
riviéres nordiques ou encore celles qui sont alimentées par I’eau de glaciers, les saumons

juvéniles adoptent un patron d’activité nocturne toute 1’année (Fraser ef al., 1995).

2.1.5.3 Habitat hivernal

Malgré un patron d’activité jour—nuit différent en hiver, les saumons juvéniles utilisent
sensiblement le méme type d’habitat que durant 1’été soit les seuils et, moins ﬁéquemﬁent, les
fosses (Rimmer et al., 1983). Lors de leurs sorties nocturnes, les saumons juvéniles recherchent
des zones de courant relativement faible. On les retrouve & des vitesses allant de 0 4 45 cm s™
mais en moyenne inférieures & 19 cm s? (Whalen et Parrish, 1999). Les zones de courant faible
permettent la localisation et la capture des proies avant qu’elles ne dérivent hors d’atteinte.
Puisque les saumons juvéniles sont des prédateurs visuels (Fraser et Metcalfe, 1997), la distance
de détection des proies diminue a faible intensité lumineuse. L’endroit le plus profitable pour
I’alimentation nocturne dépend donc de 1’intensité lumineuse : lors des nuits trés sombres, ils
choisissent des zones de vitesses plus faibles que lorsque la lune et les étoiles sont présents

(Metcalfe et al., 1997).

Alors qu’il existe une compétition pour les territoires d’alimentation durant 1’été, la situation est
différente durant I’hiver. En effet, des observations nocturnes du comportement des saumons
juvéniles n’ont permis de dénoter aucun comportement agressif et la proximité de congéneéres
était tolérée jusqu’a des distances de 10-20 cm (Whalen et Parrish, 1999). Des observations
effectuées par Heggenes et al. (1993) chez la truite brune (Sa/mo trutta) ont permis de constater
un comportement similaire. I1-semble que cette stratégie aurait pour but de minimiser les

dépenses énergétiques au cours de ’hiver (Rimmer et al., 1984; Cunjak et Power, 1986; Cunjak,
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1988; Griffith et Smith, 1993; Riehle et Griffith, 1993; Whalen et Parrish, 1999; Huusko et al.,
2007), d’ou une réduction des comportements territoriaux. En effet, durant cette saison, les
besoins énergétiques sont moins importants dus au ralentissement du métabolisme en lien avec la
diminution de la température de 1’cau (Brett et Groves, 1979; Higgins et Talbot, 1985). La
priorité pour les juvénile n’est donc pas de s’alimenter pour croitre mais plutét de s’alimenter

pour maintenir une condition corporelle acceptable.

Durant le jour en saison hivernale, on retrouve les saumons juvéniles dans des habitats différents
de ceux ou on les retrouve durant la nuit. Ils trouvent refuge sous des roches ayant un diamétre
inférieur a 40 cm situées sur des fonds ou la profondeur moyenne est de 18-49 cm‘et ou la vitesse
moyenne de 1’écoulement se situe entre 10 et 50 cm s (Rimmer ef al., 1984; Cunjak, 1988). Il a
été observé que la taille du poisson est généralement proportionnelle au diamétre de la roche sous
laquelle il peut se réfugier (Rimmer et al., 1984; Cunjak, 1988; P. Johnston, non publié). La taille
des particules composant le substrat revét donc une grande importance pour 1’habitat hivernal. Un
substrat grossier ne suffit pas nécessairement a fournir un habitat de qualité puisque la
disponibilité des interstices peut étre affectée par le colmatage associé a la présence de sédiments
fins (Cunjak, 1988; Griffith et Smith, 1993; Cunjak, 1996) et par 1’accumulation de glace de fond
sur le lit de la riviére. La disponibilité d’interstices est aussi réduite 1a ou il y a une forte densité
de poissons trouvant refuge sous les roches du substrat. En effet, la proportion de saumons
juvéniles utilisant un interstice durant le jour en hiver, semble fortement dépendante de la densité
(Armstrong et Griffith, 2001). Certains individus ne trouvent pas de refuges lorsque les densités
sont élevées, la disponibilité d’interstices étant alors limitée. Généralement, un seul individu
utilise un interstice donné mais parfois deux ou trois individus peuvent occuper le méme abri
(Cunjak, 1988; Armstrong et Griffith, 2001). Il a été suggéré que la compétition pour les refuges
pourrait contr6ler la survie des saumons juvéniles et, conséquemment, la capacité de support des
cours d’eau (Arfnstrong et Griffith, 2001). Outre les saumons juvéniles, bien d’autres espéces de
poissons utilisent les interstices du substrat comme abri (Cunjak, 1988, 1996) et pourraient donc

étre la source de compétition interspécifique pour les refuges.

2.1.5.4 Distribution spatiale des microhabitats
Globalement, les habitats d’hiver sont souvent localisés aux mémes endroits que les habitats d’été

(Rimmer et al., 1983). Cependant, des déplacements ont tout de méme été observés a 1’automne,
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possiblement en réponse a des variations des conditions physiques dans le cours d’eau, en
réponse a la disponibilité de nourriture ou encore en réaction a des besoins spécifiques par
exemple chez les présmolts (Riddell et Leggett, 1981; Cunjak et Randall, 1993; Cunjak, 1996,
McCormick ef al., 1998). 1l est & noter que ces causes probables et plausibles d’initiation des
déplacements demeurent spéculatives car il semble qu’aucune étude n’ait caractérisé
spécifiquement les déplacements des saumons juvéniles en fonction des caractéristiques de
I’habitat. Un autre aspect intéressant de la dynamique d’utilisation des habitats par les saumons
juvéniles est qu’ils utilisent des habitats différents selon leurs patrons d’activité journaliers, ce
qui est particuliérement évident durant la période hivernale et lorsque que la température de I’eau
est froide. En effet, durant le jour ils vont trouver refuge dans les interstices disponibles 1a ou le
substrat est grossier et non imbriqué, alors qu’ils vont sortir durant la nuit pour s’alimenter dans
les zones de vitesses faibles ou la granulométrie est plus fine. Les refuges et les sites
d’alimentation, qu’on pourrait considérer comme des habitats complémentaires, ne sont pas
nécessairement distribués aux mémes endroits dans la riviere. Les déplacements des saumons
juvéniles en fonction de la répartition spatiale des habitats complémentaires ont été peu étudiés
(Kocik et Ferreri, 1998). Pourtant, il est essentiel de caractériser ces aspects pour compréndre les
facteurs limitant les populations de saumon atlantique en riviere. Ce manque de connaissance des
déplacements et de 1’utilisation des habitats est di a la difficulté inhérente d’effectuer des suivis a
une échelle spatio-temporelle appropriée pour percevoir des déplacements et les relier aux
conditions de l’habitat, combiné a des lacunes méthodologiques pour le suivi de poissons de

petite taille en milieu naturel.

2.2 Revue des outils de suivis des déplacements des poissons en milieu naturel

Pour mieux comprendre 1’origine des lacunes dans les connaissances au sujet du lien existant
entre les habitats de riviére et le comportement spatial des poissons, il est nécessaire de se
pencher sur les différentes méthodes d’observation et de suivi des poissons en milieu naturel. A
chaque méthode correspond un domaine d’application particulier. Le choix de la technique la
plus appropriée dépend de I’espéce de poisson a 1’étude, de I’environnement dans lequel les
suivis sont effectués, de 1’échelle de temps impliquée, du type de données voulues (comptage vs.
mesure de distances parcourues), de la précision désirée, du nombre de spécimens requis et des
ressources disponibles pour 1’étude (Lucas et Baras, 2000). Cette section a pour but de résumer
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les différentes méthodes actuellement disponibles pour le suivi des poissons en milieu naturel

ainsi que leurs avantages et limites d’applications.

Les méthodes de suivi des poissons sont classifiées en deux grandes catégories selon Lucas et
Baras (2000) : les méthodes capture-dépendantes et capture-indépendantes. La classification des
principales méthodes est présentée a la figure 2.3. Dans le cadre de cette thése, seulement les
méthodes de suivis avec marquage seront présentées puisque ce sont ces derni€res qui permettent

une évaluation directe des caractéristiques des déplacements des poissons.

Le suivi des déplacements des poissons marqués permettent de recueillir davantage
d’informations que les méthodes sans marquage car elles permettent d’évaluer les distances
parcourues et d’obtenir des données biologiques sur les individus lors du marquage. Il existe une
grande diversité de marques : naturelles internes ou externes ; synthétiques externes ou internes ;
électroniques. Les méthodes avec marquage nécessitent une manipulation initiale des spécimens.
Les marques synthétiques et la plupart des marques naturelles nécessitent que les spécimens
soient recapturés tandis que parmi les marques électroniques, plusieurs types de marques peuvent
étre détectées a distance (i.e. émetteurs a batteries, certains senseurs et certains transpondeurs

passifs). Le tableau 2.1 résume certaines caractéristiques des différents types de marques.
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Techniques pour étude du comportement
spatial des poissons d’'eau douce

| Méthodes capture-indépendantes | | Méthodes capture-dépendantes
Observations Courants | l - l Densités/ capture
visuelles électriques Hydroacoustique parunité d'effort
Directes: A A t[' [
plongée, . .  clve Passive
bateau i'j:g;z (émissions (sans naturels)
ouberge artificielles)
’ Analyses Etudes
captures e
Compteur Décharges commerciales scientifigues
@ bioélectriques et sportives
resistance
Passive Active
{filsts, (seines, péche
trappes, etc.) électrigue, stc.)

Figure 2.3 Organigramme de la classification des techniques pour I’étude du comportement
spatial des poissons d’eau douce et saumatre. Les méthodes impliquant le
marquage des poissons a 1’étude sont ombragées. CWT : tiges codées (‘coded wire
tags’), VI: implants visibles (‘visible implants’), LF : basses fréquences (‘low
frequency’), VHF et UHF : trés- et ultra-hautes fréquences ‘(very- et ultra-high
frequency’). Modifi¢ de Lucas et Baras (2000).
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Tableau 2.1 Caractéristiques des différents types de marques.

Caractéristiques
L . . Recapture / . . . .
Catégorie de Type de marque Variante Individuelle / Coiits | distance de Suly ! lefic.ulte Durée de la marque
marque . de groupe détection continu technique
Morphologiques Individuelle $ Indéfinie/ changeante
Génétiques Indéfinie
Marques naturelles Biochimiques Isotopes, Individuelle $$ Recapture Non Faible - moyenne s
e, Indéfinie
éléments traces
Parasites Groupe (site) $ Indéfinie / changeante
Etiquettes,
Externes teintures, tatous, | Ind. \ groupe '$ Recapture Non Faible -moyenne Limitée
Marques entailles
synthétiques Elastomeére . Recapture \ . .y
Internes CWT, VI Individuelle $ présence* Non Faible -moyenne | Indéfinie / permanente
Biochimique Groupe Recapture Non Faible Indéfinie
Transpondeurs passifs ZZZZZ‘; IIZ Individuelle $$ 0.1-1m Non/oui** |Moyenne -élevée| Indéfinie / permanente
Marques Senseurs Individuelle $$3$ 0-5000 m Oui Moyenne Limitée
dle ctro(rlxi ques LF radio 2-30 m Elevée 30-300 jours
. 2 VHF & UHF . . . ‘
Emetteurs radio Individuelle $39 20-5000 m Oui Moyenne 20-600 jours
Acoustique 20-1000 m Moyenne 10-300 jours

* La présence des CWT peut étre détectée a I’aide d’un détecteur de métal.

** Certains systémes d’antennes fixes peuvent étre actifs en continu.
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2.2.1 Approche de capture-marquage-recapture

Les méthodes de capture—marquage-recapturé sont les plus largement utilisées parce qu’elles
permettent non seulement ’estimation des abondances de fagon précise mais elles permettent
aussi le suivi des déplacements des poissons, de leur croissance, de leur histoire de vie et de leur
utilisation de I’habitat. L’approche de capture-marquage-recapture consiste en une capture initiale
de spécimens, que I’on marque, que ’on relache au lieu de capture ou ailleurs et que 1’on
recapture ultérieurement aprés un intervalle de temps donné. Connaissant le lieu ou les individus
ont été relachés, le lieu de recapture indique si les individus se sont déplacés et, le cas échéant,
quelle distance ils ont parcouru. Dans le cas ou la recapture est effectuée a 1’endroit méme ou les
individus marqués avaient été relachés, le nombre d’individus recapturés permet de modéliser les
processus d’émigration-immigration et de mortalité, bien qu’il soit alors difficile de discriminer
entre I’un et ’autre. Dans tous les cas, des données biologiques peuvent aussi étre recueillies lors

de la recapture.
2.2.2 Marques naturelles internes ou externes

Les caractéristiques naturelles internes ou externes des individus peuvent étre utilisées a des fins
d’identification. Le principal avantage de ce type de marques est 1’absence de biais lié a la
procédure d’implantation et/ou a la présence d’un dispositif de marquage. De plus, la méthode ne
nécessitant pas l’utilisation d’équipement spécialisé, les colts demeurent faibles. Par contre,
I’identification des individus peut étre plus ou moins ardue selon les marques utilisées, et le
sacrifice de I’individu est souvent nécessaire pour prélever ’information contenue dans les

marques naturelles internes.

2.2.2.1 Caractéristiques morphologiques

Les caractéristiques morphologiques telles que les patrons de coloration et de pigments peuvent
étre utilisées mais sont fréquemment sujets & des changements ontogénétiques ou peuvent étre
similaires entre individus causant potentiellement des erreurs d’identification (McFarlane et al.,
1990; Lucas et Baras, 2000). Les caractéristiques morphologiques s’avérent parfois étre la seule

approche possible lorsque les individus sont trop petits pour étre marqués ou dans le cas
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d’espéces observables mais difficiles a capturer. Un exemple d’application de cette approche est
la comparaison des patrons de taches chez les alevins de saumon atlantique et de truite brune en
utilisant une approche par analyse comparative de photos (Garcia de Leaniz ef al., 1994). Cette
méthode est simple et rapide d’utilisation sur le terrain mais elle demande par contre un temps
considérable d’analyse des images a posteriori et le degré de stabilité temporelle des patrons de

taches est encore mal connu.

2.2.2.2 Marqueurs génétiques

‘Parmi les marques naturelles internes, les marqueurs génétiques offrent plusieurs options de suivi
tant au niveau populationnel (polymorphisme enzymatique ou ADN mitochondrial) qu’individuel
(VNTRs ou microsatellites) (Duchesne et Bernatchez, 2007). L’assignation parentale et
Iallocation a un groupe sont deux grandes applications de la génétique qui peuvent étre utilisées
a différentes fins comprenant 1’étude de la dispersion des poissons dans leur milieu. L’allocation
parentale consiste a trouver la combinaison de génotypes parentaux qui ont produit le génotype
retrouvé chez la progéniture. Il est donc nécessaire de disposer de données génétiques provenant
a 1a fois des parents et des jeunes. Plusieurs méthodes d’assignation existent selon qu’il s’agit
d’un systéme fermé ou tous les parents possibles sont connus (ex. situation d’aquaculture) ou
d’un systéme ouvert ou une certaine proportion de la progéniture provient de parents non-
échantillonnés (Duchesne et Bernatchez, 2007). L’allocation & un groupe, qui ‘peut étre une
population ou une souche, fonctionne sur un pﬁncipe similaire. Connaissant les fréquences
alleliques de plusieurs groupes, on réassigne les individus au groupe ou la combinaison d’alléles
de I’individu est la plus probable. L’assignation d’un individu a ses parents ou a sa population
d’origine peut fournir des informations sur la provenance de 1’individu et par conséquent sur ses
déplacements. Par exemple, si ’endroit ou les ceufs déposés par un couple de parents génotypés
est connu, il est possible de déterminer la provenance d’un juvénile et ainsi de mesurer la distance
a partir du nid. L’obtention d’un échantillon de génome se fait relativement facilement par le
prélevement de tissus externes (nageoires) mais certaines analyses requiérent 1’utilisation d’autres
tissus qui peuvent nécessiter le sacrifice des spécimens. Les colits de cette approche sont
généralement assez élevés et ils sont principalement liés a Dl’acquisition du matériel de
laboratoire, du personnel et du temps impliqué pour les manipulations des tissus ainsi que pour

les analyses de réassignation basée sur des modéles statistiques.
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2.2.2.3 Eléments traces et isotopes

Les éléments traces ou ratios isotopiques sont aussi utilisées pour reconstituer les habitats utilisés
et les déplacements des poissons (Campana, 1999; Cunjak et al., 2005). Les conclusions que 1’on
peut tirer de 1’analyse de ces éléments proviennent du fait qu’ils sont variables d’un
‘environnement a Iautre. Les éléments traces sont mesurés dans les structures osseuses ou
cartilagineuses (o0s, écailles, otolithes) et sont représentatifs de la composition chimique de 1’eau.
Les isotopes stables sont quant & eux mesurés dans la chair et représentent la source de nourriture
et le niveau trophique. Un poisson qui fréquente plusieurs habitats ou il se nourrit de proies
distinctes assimile des isotopes en proportion différente que les individus qui sont demeurés dans
un seul de ces habitats. Connaissant préalablement les compositions en isotopes de la source
alimentaire dans différents milieux susceptibles d’étre fréquentés par les individus étudiés, il est
donc possible d’inférer les déplacements (Cunjak et al., 2005). La composition en isotopes est
surtout adaptée a 1’étude de 1’écologie alimentaire ou encore des déplacements qui impliquent
une alternance entre des habitats d’eau douce et d’eau salée. Il faut aussi noter que dans la plupart

des cas, il s’avere nécessaire de sacrifier les spécimens.

2.2.2.4 Parasites

De fagon similaire a la méthode des isotopes, les parasites présents dans 1’organisme (tissus,
cavit¢ abdominale, tractus digestif, téguments, etc.) des poissons peuvent permettre de
différencier les stocks, leur provenance, leurs déplacements ou encore leur recrutement
(MacKenzie, 1983; Buckley et Blankenship, 1990). Une connaissance préalable de 1’écologie des
parasites est nécessaire et le niveau d’infection par les parasites doit étre variable dans la zone
d’étude pour constituer un indicateur fiable. De plus, les parasites ne doivent pas causer d’effets
pathologiques marqués sur le poisson-héte afin de ne pas biaiser les conclusions. A moins
d’utiliser des parasites externes, le sacrifice des individus sera dans la plupart des cas nécessaire
pour procéder a la détection de parasites dans les tissus internes. Peu d’exemples d’utilisation de
cette méthode sont retrouvés dans la littérature, ce qui est vraisemblablement 1i¢ d’une part, au
manque de connaissances sur 1’écologie des parasites (Buckley et Blankenship, 1990) et d’autre

part, a I’existence de méthodes de suivi plus performantes.
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2.2.3 Marques synthétiques non-électroniques

La catégorie des marques synthétiques non-¢lectroniques comprend les marques externes telles
-que les tatouages, entailles, teintures, étiquettes et les marques internes telles que les implants
d’¢lastomere, les implants visibles VI, les tiges codées et les marques biochimiques. Tout comme
plusieurs des marques naturelles, les marques synthétiques nécessitent une manipulation initiale.
Par la suite, une marque est apposée, les individus sont relachés et sont recapturés ou observés
ultérieurement. On peut ensuite inférer les déplacements selon les informations dont on dispose
sur les individus retrouvés. Le choix d’utiliser des marques internes ou externes dépend
principalement du nombre d’individus que I’on désire suivre, de leur taille et du milieu dans
lequel les poissons marqués se déplacent. La plupart des dispositifs synthétiques non-

¢électroniques sont peu colteux.

2.2.3.1 Marques externes

Les marques synthétiqueé externes peuvent prendre la forme de tatouages (‘branding’),
d’entailles partielies des nageoires (fin clip), de teintures synthétiques ou encore d’étiquettes
fixées aux nageoires ou a la musculature des poissons (McFarlane et al., 1990) (figure 2.4a). Les
tatouages, entailles et pigments synthétiques sont des méthodes plutdt adaptées au marquage de
masse car il existe peu de codes possibles et elles sont rapides et peu cofiteuses (Lucas et Baras,
2000). Les tatouages sont effectués a 1’azote liquide et sont relativement durables mais la
logistique liée a la manipulation de ’azote liquide en fait une méthode un peu lourde pour
I'utilisation sur le terrain (Knight, 1990). L’entaille des nageoires est rapide et simple mais de
durabilité limitée étant donné que les nageoires repoussent assez rapidement (McFarlane et al.,
1990). La coloration des nageoires a 1’aide de teintures peut aussi étre utilisée, ce qui permet
d’augmenter le nombre de codes possibles en utilisant différentes combinaisons de couleurs, de
nombres de marques et de nageoires (McFarlane er al., 1990; Lucas et Baras, 2000). Cette
méthode est souvent utilisée dans les études en laboratoire afin d’identifier des groupes
expérimentaux ou encore lorsqu’un petit nombre d’individus est observé pour une courte durée.
Les tatouages, entailles et teintures ont comme point en commun une fiabilité limitée car elles
peuvent facilement étre confondues avec des blessures ou pigments naturels et s’effacent au cours

du temps (McFarlane et al., 1990; Lucas et Baras, 2000).
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Les étiquettes externes (ex. spaghetti tags, anchor tags, carlin tags) constituent une approche trés
populaire car elles permettent 1’identification a I’individu tout en étant facilement détectables,
méme par une personne inexpérimentée. De plus, elles sont peu coliteuses, relativement durables
et rapidement implantées sur le poisson. Les étiquettes prennent différentes formes : disques,
rubans ou timbres de métal de différents formats, de couleurs variées et sur lesquelles un numéro
d’identification peut étre inscrit. Les étiquettes sont généralement fixées a 1’aide de fils de nylon
ou de inétal (figure 2.4a). Certains types d’étiquettes peuvent potentiellement induire des effets
négatifs sur les poissons, entre autres des blessures au site d’attachement, des réductions de
croissance et des risques d’emmélement dans la végétation ou autres structures. Leur taux de
rétention peut aussi étre limité et il est trés variable selon le type d’étiquette, 1’opérateur, 1’espece

et ’environnement (intensité des courants) (Lucas et Baras, 2000).

2.2.3.2 Marques internes

Les problémes de rétention et d’emmélement des étiquettes externes ont donné lieu au
développement des marques internes. Cette catégorie de marques synthétiques comprend
1’élastomére (‘visible implant elastomer’ ou ‘VIE’), les implants visibles (‘VI tags’) et les tiges
codées (‘CWT’ : ‘coded wire tags’). L’élastomere est un polymere biocompatible appliqué par
injection, généralement dans les nageoires ou le cartilage (figure 2.4b). Ces marques permettent
I’identification individuelle en utilisant des combinaisons de couleur et différentes localisation
sur le corps du poisson (Bruyndoncx et al., 2002; Steingrimsson et Grant, 2003). L’¢lastomeére
constitue une méthode non invasive et rapide, mais qui, tout comme les marques de type
teintures, s’estompe avec le temps (Lucas et Baras, 2000; Bruyndoncx ef al., 2002; Steingrimsson
et Grant, 2003). Cette méthode a I’avantage d’étre utilisable sur des poissons de petite taille sans

effets négatifs sur leur croissance et leur survie (Jensen et al., 2008).

De fagon similaire aux injections d’élastomére, les implants visibles VI sont des petites
plaquettes rectangulaires fluorescentes qui peuvent étre implantées dans le cartilage pres de 1’ceil
du poisson ou dans tout autre tissu transparent (figure 2.4b). En plus d’étre colorées, elles
comprennent un code alphanumérique a trois caractéres qui permet 1’identification a 1’individu.

Les réactions corporelles a I’implant et la pigmentation peuvent parfois rendre la lecture du code
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difficile (Lucas et Baras, 2000), ce qui est un des inconvénients de cette méthode. Aussi, les
implants sont souvent perdus chez les ﬁoissons de moins de 150 mm de longueur et ne peuvent
étre utilisés chez certaines espéces di & une absence de tissus appropriés pour ’implantation
(Northwest Marine Technology Inc.). Ce type de mafque a toutefois 1’avantage d’étre peu

coliteux en plus d’étre permanent et facile d’implantation.

Les marques internes considérées comme les moins coiiteuses et qui sont les plus utilisées sont
- les tiges codées (Lucas et Baras, 2000). Ils consistent en une minuscule section de fil d’acier
inoxydable magnétisé sur lequel un code est apposé. Les tiges codées sont injectées dans le corps
du poisson, généralement dans la région de I’ethmoide mais plusieurs autres localisations sont
possibles et ce, avec peu d’effets sur la santé du poisson (Buckley et Blankenship, 1990). La
présence de la marque peut étre revélée par un détecteur de metal, ce qui minimise les risques de
non-détection comparativement aux marques qui doivent étre détectées visuellement telles que
les implants visibles VI ou I’élastomére. Cependant pour que le code individuel soit lu, on doit
utiliser des rayons-X ou encore extraire le dispositif du poisson, ce qui nécessite généralement
son sacrifice. L’implantation et la récupération de ce type de marque nécessite de 1’équipement
spécialisé. Le marquage aux tiges codées est trés utilisé pour identifier les poissons ensemencés
et pour les suivis de population a long terme ou plusieurs individus sont sacrifiés de fagon

routiniére (Buckley et Blankenship, 1990; Peterson et al., 1994).

Les marques internes peuvent aussi prendre la forme de marques chimiques ou structurales dans
les tissus. Par exemple, les structures osseuses peuvent étre marquées a I’aide de radionucléides
ou de tétracycline qui sont integrés dans les tissus (Muncy et al., 1990). Les otolithes peuvent
également étre marqués thermiquement en soumettant le poisson a des cycles de température, ce
qui laisse une signature visible dans le patron des anneaux (Buckley et Blankenship, 1990).
L’application de telles méthodes nécessite un processus en laboratoire relativement long, permet
seulement le marquage de masse et 1’identification des marques requiert le sacrifice du poisson,
cek qui rend ces méthodes relativement peu populaires lorsqu’il s’agit de suivre les déplacements

des poissons (Lucas et Baras, 2000).
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Figure 2.4
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Schéma de (a) différentes marques externes et leur emplacement sur le poisson
(tiré de McFarlane et al., 1990) et (b) marques internes et leur emplacement sur le
poisson. Noter que les dispositifs ne sont pas a 1’échelle. Tiges codées (CWT) :
Northwest Marine Technology. Senseur de température : IBCollar, Alpha Mach
Inc. PIT tag : Texas Instruments. Visible implant (VI) et élastomére : Northwest

Marine Technology.
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2.2.4 Marques électroniques

Les marques électroniques permettent 1’identification rapide, a long terme, et souvent a
relativement grande distance des poissons. Ceci permet donc de les positionner avec une grande
résolution spatiale et temporelle dans divers environnements. Les marques électroniques
permettent directement 1’étude des déplacements des poissons, de leur utilisation de 1’habitat, de
I’efficacité et de la perméabilité des structures a leur passage, de leur survie et de leur migrations
ainsi que de leur réponse aux changements dans les conditions environnementales (quelques
exemples : Breukelaar et al., 1998; Lucas et Baras, 2000; Greenberg et Giller, 2000; Robertson et
al., 2003; Berland et al., 2004; Hojesjo et al., 2007; Stradmeyer et al., 2008). Les marques

¢lectroniques comprennent les émetteurs a batteries, les senseurs et les transpondeurs passifs.

2.2.4.1 Emetteurs