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	La sclérochronologie, discipline qui étudie les pièces calcifiées pour reconstruire l'histoire individuelle des organismes vivants, est essentielle pour la connaissance de la biologie des poissons et la gestion des pêches. Ce manuel présente une synthèse actualisée sur les aspects théoriques et pratiques des études de sclérochronologie. En donnant des informations sur la nature des pièces calcifiées (otolithe, écaille, squelette), leur utilisation dans les recherches en ichtyologie et les méthodes de préparation et d'observation, ce manuel constitue un guide détaille pour les chercheurs, techniciens et étudiants novices ou désirant étendre leurs domaines d'expertise.

      

      
        
          Sclerochronology, the study of calcified structures tore-construct the past history of living organisms, is central to fish biology and fisheries management. This manual aims to provide an overview of the current theoretical and practical aspects of sclerochronological studies. By providing information on the nature of calcified structures (otoliths, scales, skeleton), their uses in fish research and methods for preparation and examination, the manual constitutes a comprehensive guide for researchers, technicians and students either new to the field or interested in expanding their range of expertise. 
        

      

    

  
    
      
        Note de l’éditeur

        
	L'édition papier de cet ouvrage est accompagnée d'une version multimédia (DVD), enrichie de séquences vidéos.

        
          The hardcover version of this book enclose a DVD with videos illustrating the main technical procedures.
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          Préface

        

        John M. Casselman et Erlend Moksness

      

      
        
           La connaissance de l’âge des individus constituant une population animale est nécessaire pour l’analyse des variations temporelles en structure et en abondance. La structure en âge d'une population peut être décrite et les taux des principales variables comme la croissance, le recrutement et la mortalité peuvent être quantifiés. Ceci est particulièrement important lorsque l’on s’intéresse à la dynamique de populations exploitées et à la gestion des ressources dans les pêcheries. Il est impératif de déterminer non seulement l’augmentation globale du taux de mortalité dû à la pêche mais aussi la manière dont il se distribue parmi les groupes d’âge de la population considérée. Les analyses des populations structurées en âge sont par conséquent incorporées dans les modèles classiques de gestion des stocks, i.e. dans les outils mathématiques qui, sur un plan mondial, constituent la base préférentielle des recommandations scientifiques relatives à la gestion des pêcheries.

           Au fil des ans, l'importance reconnue des études d’estimation de l’âge a généré une évolution de plus en plus active de ce domaine de recherche en halieutique. Depuis la première réunion de scientifiques et techniciens étudiant l’âge et la croissance à Smolenice, en Tchécoslovaquie, en 1968, suivie cinq ans plus tard par le premier symposium international sur l’âge et la croissance chez les poissons (First International Symposium on Age and Growth of Fish) à Reading, en Angleterre, les communications et le transfert scientifique ont été une composante importante de ce domaine de recherche. Pendant les trois dernières décennies, des conférences internationales et des groupes de travail se sont tenus régulièrement, des manuels spécialisés ont été rédigés et des synthèses générales publiées dont certaines présentent d’excellentes vues d’ensemble sur l’histoire, le développement et l’état actuel des diverses techniques d’investigation.

           En dépit d’importants efforts de recherche focalisés sur l’interprétation de l’âge, réalisés depuis de nombreuses années, l’estimation de l’âge chez les poissons, mais également chez d’autres organismes, est loin d’être facile. Au sein de comités consultatifs internationaux, notamment au ciem, le besoin de réviser et de mettre à l’épreuve les protocoles mis au point pour estimer l’âge chez de nombreuses espèces est souvent exprimé et reconnu. Le maintien d’une cohérence interne et externe au niveau des personnes et des laboratoires en charge de l’interprétation est un processus permanent et sans fin. Pour de nombreuses espèces, des controverses très regrettables sur les méthodes d’estimation de l’âge ont pu apparaître et perdurer pendant plusieurs années, souvent parce que différentes techniques utilisées pour la même espèce ont donné différents résultats sans qu’aucune n’ait été validée. Ainsi, pour de nombreuses espèces, aucune technique valable d’interprétation de l’âge n’a été développée. Malheureusement, certains considèrent que pour certaines espèces « l’estimation de l’âge reste un art plus qu’une science ». L’obtention de méthodes exactes et précises, mais également pratiques, c’est-à-dire pouvant être utilisées en routine pour traiter des échantillons suffisamment grands, devrait être le but ultime de tous les travaux sur l’interprétation de l’âge.

           En Europe, l’Union européenne a financé l’action concertée efan (European Fish Ageing Network) entre 1996 et 2000. Pendant ces quatre années, 99 scientifiques ont participé à ce projet, représentant 35 universités et instituts de recherche différents, et venant de 16 pays européens. L’efan avait pour but de développer, de conduire et de coordonner des recherches en collaboration, de faciliter la formation et les échanges, et de s’assurer ainsi que l’estimation de l’âge devienne un élément fiable des estimations sous-jacentes à la gestion scientifique des pêcheries et des ressources de l’environnement. L’efan s’est articulé autour de cinq « cellules » incluant plusieurs thèmes : méthodes et procédures, traitement de l’information, formation et échange d’information, validation des estimations d’âge, recherche et applications.

           En dépit de tous les efforts antérieurs et d’un intérêt accru dans ce domaine de recherche, il n’existait pas jusqu’à présent d’ouvrage de synthèse traitant de toutes les disciplines développées et des différentes pièces calcifiées pouvant être utilisées : écailles, éléments du squelette et otolithes. Les éditeurs et les auteurs, qui furent des membres actifs de l’efan, ont conçu ici un manuel didactique qui devient aujourd’hui l’une des revues les plus détaillées sur le sujet. Ces auteurs sont des experts reconnus dans ce domaine de recherche, ayant largement publié sur le sujet et ayant accumulé une expérience pratique très importante sur les aspects scientifiques et techniques de l’estimation de l’âge et de la croissance chez les poissons. L’étendue et la minutie du manuel apparaissent au premier coup d’œil, notamment parce qu’il combine les aspects théoriques et pratiques de cette discipline.

           Le manuel présente un large éventail de sujets, incluant l'interprétation des différents types de pièce calcifiée, et détaille les techniques de validation des interprétations par l’utilisation de procédures directes, semi-directes ou indirectes. Il inclut également une revue approfondie de l’utilisation des données, particulièrement pour l’analyse de la croissance et les applications en écologie et en démographie. Un chapitre novateur décrit la technologie de lecture assistée par ordinateur ; tout étudiant qui s’est un jour penché sur cette technologie a nécessairement souhaité qu’elle aboutisse à une automatisation complète. La synthèse dans le domaine de l’analyse microchimique, un champ d’investigation puissant et en pleine expansion, sera particulièrement utile à la fois sur un plan général et sur des aspects plus particuliers. Les techniques de préparation et d’observation sont décrites d’un point de vue pratique. Des arbres de décision utiles sont donnés ainsi que des descriptions courtes et simples des techniques, depuis le prélèvement des pièces, jusqu’à leur stockage et leur archivage de façon à réduire la manipulation et la contamination des préparations. Pour la première fois, un glossaire général est présenté, incluant une terminologie pour tous les types de pièce calcifiée. La bibliographie est très importante bien que nécessairement non exhaustive du fait de l’importance considérable de la littérature publiée dans ce domaine.

           L'ampleur et la minutie de cette contribution marquante en feront un manuel de référence important pour les années à venir. L’information scientifique, technique et pratique, très approfondie, assemblée ici lui assure de devenir un manuel de référence facile d’accès et complet, présent sur les paillasses des laboratoires et les bureaux des professionnels de la recherche, des utilisateurs en routine, ou des personnes simplement intéressées par cette science fondamentale et incontournable de l’halieutique.
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          Avant-propos

        

      

      
        
           La sclérochronologie, discipline qui étudie les pièces calcifiées dans le but de reconstruire l’histoire vécue par les organismes vivants, est essentielle pour la connaissance de la biologie des poissons et pour la gestion des pêches. De très nombreux articles, actes de colloque et synthèses, ont été publiés dans ce domaine avec cependant une portée limitée. Ce manuel présente une synthèse actualisée sur les aspects théoriques et pratiques des études de sclérochronologie. Son opportunité tient au fait que, durant les dernières décennies, les recherches et développements technologiques ont été particulièrement importants dans ce domaine. En donnant des informations sur la nature des pièces calcifiées, sur leur utilisation dans les recherches en ichtyologie et sur les méthodes de préparation et d’observation, ce manuel vise à constituer un guide détaillé pour les chercheurs, les techniciens et les étudiants novices ainsi que pour les personnes désirant étendre leurs domaines d’expertise.

           À l’origine, ce projet de manuel a été conçu par le lasaa (laboratoire de sclérochronologie des animaux aquatiques), un laboratoire mixte créé par deux instituts français de recherche, l’Ifremer (Institut français de recherche pour l’exploitation de la mer) et l’ird (Institut de recherche pour le développement). Il a d’abord été présenté à Gand (Belgique) en 1996, pendant la réunion préparatoire du réseau européen efan (European Fish Ageing Network). L’efan, une action concertée du programme FAIR financée par la Communauté européenne, a été conçu pour faciliter les échanges, les recherches en collaboration et la formation dans les études de sclérochronologie. À travers ce réseau, il a été possible d’identifier de nouveaux auteurs et d’élargir ainsi les objectifs et la portée du manuel. L’élargissement et le déroulement du projet ont été en outre facilités par le projet ManAgeFish, mesure d’accompagnement (fair) à l’efan, qui a permis le développement de la version multimédia et l’organisation de réunions entre les auteurs. La rédaction a débuté en 1999 et l’ouvrage a été révisé au cours de deux réunions de concertation entre les auteurs en 2000 à l’université des Baléares (Palma de Mallorca, Espagne) et en 2001 au Muséum national d’histoire naturelle (Paris, France).

           Le manuel est présenté sur deux supports, un livre et une version multimédia sur dvd. Chaque chapitre est écrit par un groupe de chercheurs reconnus dans leur domaine. Même si les auteurs travaillent tous pour des instituts européens, leur expérience couvre à la fois les milieux tempérés et les milieux tropicaux, ainsi que les environnements marins ou dulçaquicoles. En conséquence, le manuel est largement illustré d’exemples provenant du monde entier et les techniques décrites devraient être appropriées à l’étude des poissons de toutes les régions et être ainsi utilisées par des chercheurs travaillant sur n’importe quelle zone ou écosystème.

           La version multimédia est dérivée du livre mais elle bénéficie largement de l’addition de séquences vidéo et de l’interactivité permise par un support numérique. La version dvd est ainsi enrichie par (1) une série de 42 vidéos qui illustrent les principales techniques employées, (2) des images interactives et animées et (3) un mode de navigation basé sur les buts et les contraintes (arbres de décision) offrant une alternative à une lecture séquentielle classique.

           Le nombre de références bibliographiques dans le domaine de la sclérochronologie est énorme et, en conséquence, ce manuel ne prétend pas présenter une bibliographie exhaustive. Il contient cependant une liste de très nombreuses références incluant synthèses antérieures, articles de revues scientifiques et littérature grise, dans le but d’aider le lecteur. Une liste d’acronymes, un index et un glossaire sont, en outre, disponibles à la fin du volume : ils seront plus particulièrement utiles à ceux qui sont peu familiers avec ce domaine de recherche.

           Le travail des éditeurs a été facilité par une révision technique de la cohérence du livre et de l’anglais par Hugh Allen (amc, Cordoba, Espagne) au début de l’année 2001. Le contenu scientifique du manuel a été révisé par les professeurs John Casselman du Canadian Ontario Ministry of Natural Resources et Erlend Moksness du Norwegian Institute of Marine Research au printemps 2001. Après une accréditation par les éditeurs, la version anglaise a été traduite en français par les auteurs français du manuel : A. Benzinou (chapitre VI), B. Mesnil (chapitre VC), F. Meunier (chapitres IB, II, VIIIC-E), J. Panfili (avantpropos, préface, chapitres IIIA,C, IV, VB, VIIIB-E et IX), H. de Pontual (avant-propos, préface, chapitres IA, IIIB, VII, VIIIA) et P. Prieur, Orcades Traduction (chapitre VA). J. Castanet, F. Lagardère, P. Lorance, B. Mesnil, F. Meunier, J. Panfili et H. de Pontual ont participé à une relecture croisée des textes.
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            Chapitre I. Introduction
          

        

        H. de Pontual, J. Panfili, P.J. Wright, H. Troadec et F.J. Meunier

      

      
        
          H. de Pontual, J. Panfili, P.J. Wright, H. Troadec

           Étymologiquement, le terme « sclérochronologie » est dérivé des racines grecques sklêros « dur », khronos « temps » et logos « étude ». Littéralement, cette science vise à reconstruire l’histoire vécue par les organismes vivants à partir de l’étude de leurs pièces calcifiées (PC). Elle couvre ainsi non seulement les problèmes d’estimation de l’âge mais aussi ceux de l’estimation de la période et de la durée d’événements marquants de l’histoire individuelle. Ses méthodes sont basées sur l’étude de divers types de signaux qui fournissent des références temporelles, qu’elles soient structurelles, chimiques et/ou optiques. Les données sur l’âge et la croissance des poissons sont essentielles à la compréhension des traits d’histoire de vie des espèces et des populations (e.g. longévité, âge au recrutement, âge de la maturité sexuelle, périodes de reproduction, migrations, mortalité) et à l’étude de la structure démographique des populations et de leur dynamique (par exemple dans les modèles d’estimation basés sur une structuration en âge). Les applications en écologie et en paléoécologie incluent l’étude des réponses adaptatives des populations aux pressions environnementales, d’origine naturelle (variations climatiques) ou anthropique (e.g. pêche, pollution, aménagement de la bande côtière). Étant donné l’état d’appauvrissement actuel de nombreuses ressources aquatiques, la demande de données sclérochronologiques fiables s’accroît pour aider à la prise de décision en matière de gestion des pêcheries et d’exploitation durable des ressources aquatiques.

           On a depuis longtemps observé que les pc des poissons montrent, comme celles de certains Invertébrés (e.g. céphalopodes, mollusques ou coraux hermatypiques), des patrons de structures périodiques (fig. I.A) qui sont liées aux variations du taux de croissance induites par des facteurs environnementaux (biotiques ou abiotiques) et des facteurs endogènes tels que des événements ontogéniques (voir Bagenal, 1974 ; Summerfelt & Hall, 1987). La sclérochronologie se rapproche, à de nombreux égards, de la dendrochronologie, science qui développe des méthodes de datation à partir de l’observation des cernes des arbres. Cette dernière a développé, dans un environnement plus propice (environnement terrestre et situation sédentaire), une méthodologie avancée d’analyse de la croissance des cernes en relation avec la climatologie.

           Les pièces calcifiées peuvent potentiellement grandir pendant toute la vie du poisson et se comportent comme des enregistreurs permanents dont la définition varie d’une pièce à l’autre en fonction de son processus spécifique de biominéralisation et de son rôle fonctionnel propre. Trois principaux types de pièce se sont avérés porteurs d’information, ce qui a abouti à la division de la sclérochronologie en trois sous-disciplines (fig. I.A) : la scalimétrie, qui traite des écailles, l’otolithométrie, des otolithes et la squelettochronologie, des os.

           L’estimation de l’âge et de la croissance individuels par l’analyse des pc s’est rapidement avérée être beaucoup plus informative et précise que les méthodes statistiques employées au niveau des populations (e.g. analyse des données de fréquence de taille) ou les méthodes individuelles alternatives telles que celle basée sur l'étude de l’accumulation de pigments métaboliques. En conséquence, la sclérochronologie a émergé comme une discipline capable de fournir des informations d’une valeur inestimable à différents domaines de recherche et particulièrement à l’halieutique et à l’écologie marine. Pour atteindre ce statut, elle a dû (et doit encore) répondre à un certain nombre de questions de base, dont beaucoup étaient (ou sont encore) loin d’être triviales.

          
            [image: Image 1000000000000325000001FA06196FFC.jpg]
          

          Figure I.A. Différentes pièces calcifiées pouvant être utilisées dans les études de sclérochronologie et trois principaux types de structure (otolithe, écaille, squelette) (modifié d’après Panfili, 1993).

          Quelle est l’information enregistrée par chacune des PC ?

           En tant qu’enregistreurs permanents, les pc constituent des archives biologiques potentielles plus ou moins précises qui doivent être décodées pour en extraire l’information utile et appropriée. Les signaux optiques présentent divers types de périodicité qui dépendent de la pc et de l’échelle d’observation. Par exemple, alors que l’on peut observer des marques de croissance saisonnières sur chacun des types de pc, les accroissements journaliers ne sont observables, à fort grossissement, que sur les otolithes. Les os et les écailles se comportent, à différents degrés, comme des réservoirs de sels de calcium et de phosphore et subissent ainsi des processus de résorption et de remaniement. De telles propriétés doivent être prises en considération lors de l’interprétation de l'information obtenue par l’étude de ces pièces. Des ruptures dans les patrons de croissance sont fréquemment observées et correspondent à des événements vitaux dont l’identification est parfois loin d’être évidente. Par ailleurs, l’acquisition de l’information et son interprétation sont souvent compliquées par la grande plasticité des PC, observable à différentes échelles (individu, population, espèce). Cependant, au niveau individuel, l’interprétation des marques dans les pc peut conduire à une véritable reconstitution chronologique de la croissance et des événements de l’histoire de la vie du poisson.

          Quelle sont les méthodes utilisées pour révéler l’information requise ?

           Les données fournies par l’analyse des pc proviennent d’un processus d’acquisition dans lequel la méthodologie joue un rôle primordial. De nombreuses méthodes d’extraction, de préparation et d’observation ont été développées au cours du xxe siècle ; leur choix dépend fondamentalement de la pc à étudier ainsi que de l’information requise (type d’information et précision temporelle).

          Les données acquises sont-elles justes et précises ?

           La qualité des données est une question clé dans toutes les études de sclérochronologie. Des estimations d’âge qui ne seraient ni justes (i.e. proches de la valeur réelle, qui n’est, par essence, pas connue au moins pour les poissons sauvages) ni précises (i.e. présentant une forte variabilité des mesures répétées) seraient d’un faible intérêt pour une utilisation ultérieure.

           Les études de validation qui visent à vérifier la périodicité présumée d'un signal donné constituent une base essentielle pour les études de sclérochronologie. Elles sont la seule manière de tester les techniques employées et la justesse des estimations de l’âge qui en résulte. Il est également essentiel d’évaluer la précision des données (i.e. la variabilité entre les interprétations (lectures) répétées (intra-ou inter-lecteurs) d’une pc donnée) pour dégager les schémas les plus appropriés en termes de lecture et d’interprétation. Le recours aux techniques d'imagerie numérique aide le lecteur à divers niveaux du traitement des PC. De telles techniques augmentent la précision de lecture, offrent des possibilités inégalées pour l’acquisition de mesures et permettent la conservation de l’interprétation des données.

          Les patrons chimiques sont-ils informatifs et que reflètent-ils ?

           L’idée que les pc possèdent des marques ou « empreintes » chimiques a été admise dans les années soixante, ouvrant un autre champ d’investigation qui progresse rapidement grâce au développement d’outils analytiques toujours plus sophistiqués et sensibles. L'étendue de ses applications potentielles est particulièrement vaste, ce qui explique l’effort de recherche récemment consenti à cette discipline (plus de 400 articles ont été publiés sur le sujet pendant la précédente décennie). Cette discipline doit également faire face à des questions de qualité des données, particulièrement difficile à évaluer, ainsi qu’à des problèmes d’interprétation de signaux chimiques complexes dont le contrôle est à la fois environnemental et physiologique.

          Comment ça marche ?

           En dépit d’une histoire et d’un développement relativement longs, la sclérochronologie est loin d’être une science exacte et, dans un certain nombre de cas, les schémas d’interprétation des informations structurelles et chimiques demeurent incomplets et discutables, sur certaines espèces en particulier. Les travaux expérimentaux en cours, en laboratoire et en mésocosme, constituent des supports essentiels à la validation des hypothèses tirées de données acquises dans le milieu naturel. Enfin, une meilleure compréhension des processus de biominéralisation et des mécanismes de régulation associés est indispensable à l’interprétation exhaustive des signaux présents dans les PC.

           La littérature sur les pc des poissons est énorme : par exemple, la base de données ASFA (Aquatic Sciences and Fisheries Abstracts) contient plus de 2300 références sur les otolithes de 1978 à 2000. Bien que des ouvrages de synthèse ou des actes de colloques aient traité de quelques thèmes spécifiques (e.g. Bagenal, 1974 ; Prince & Pulos, 1983 ; Casselman, 1987 ; Summerfelt & Hall, 1987 ; Baglinière et al., 1992 ; Smith, 1992 ; Stevenson & Campana, 1992 ; Secor et al., 1995a ; Fossum et al., 2000), aucun n'offre une vision d’ensemble de l’état actuel des méthodes, des pratiques et des applications de la sclérochronologie à l’intention d’utilisateurs désireux de s’initier ou d’accroître leurs connaissances dans le domaine. Cet ouvrage vise à combler cette lacune.

           La première partie de l’ouvrage porte sur les fondements des études de sclérochronologie en fournissant des descriptions des PC, de leurs accroissements et de la régulation des processus de dépôt. La justification des études sclérochronologiques et les utilisations des pc sont précisées afin de guider le lecteur pour de futures analyses. Une description détaillée des méthodes de validation est fournie, étant donné l’importance de cette étape pour la sclérochronologie. Quelques exemples d’utilisation des données sont ensuite proposés afin de décrire les applications majeures pour la recherche et la gestion des stocks. Comme la plupart des laboratoires impliqués dans la sclérochronologie sont maintenant équipés de systèmes d’analyse d’image, avec des possibilités s’étendant d’une complète interactivité à la numérisation automatique de données, les principes de base du traitement d’images de pc...
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