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1 Introduction

Le rapport présenté ici constitue le quatrieme et dernier volet de 1’étude du stock exploité de tazards
aux Bélep qui a été inscrite dans le programme ZoNéCo 2007-2008. L’approche présentée ici avait
pour objectif principal de permettre d’émettre des hypothéses sur I’existence d’une ou plusieurs
population(s) de tazards présente(s) aux iles Bélep et sur quelques éléments de leur fonctionnement, en
particulier en ce qui concerne le déplacement des individus. Ces hypothéses sont issues des enquétes

des pécheurs (cf. volet 1) et du suivi biologique (cf. volet 2).

Ce travail s’est bas¢ sur la forme 2D du contour des otolithes entiers, approche qui permet non
seulement d’identifier les especes de Scomberomorus (Johnson 1996), mais aussi des individus ayant

vécus dans des milieux différents (Campana & Casselman 1993; Tuset et al. 2003).

La forme 2D du contour des otolithes est généralement effectuée par analyse de Fourier. Le but de
cette analyse est de décomposer le contour d’une forme 2D irréguli¢re en des composants simples que
sont les harmoniques (Lestrel 1997), chaque harmonique ajoutant des détails plus précis a la
description de la forme (Campana & Casselman 1993). L’utilité de cette technique réside dans le fait
que I’amplitude associée a chaque harmonique indique sa contribution a la forme totale et que les
harmoniques, une fois sommées, peuvent étre utilisées pour recréer le contour. L’approche la plus
couramment utilisée pour convertir des données de contours en coordonnées polaires avant une
analyse de Fourier est basée sur des mesures depuis le centre de la forme (Lestrel 1997). Comme un
rayon tracé depuis le centre d’un otolithe peut intercepter le contour en plus d’un point, c’est
I’utilisation d’algorithmes de fonctions angulaires (Zahn & Roskies 1972 ; Haines & Crampton 2002)

qui lui a été préféré dans le cadre de cette étude.

2 Matériels et méthodes

2.1 Origine des échantillons
Les poissons étudiés, récoltés en collaboration étroite avec les pécheurs des Bélep, sont les mémes que

ceux qui ont servi a I’étude des paramétres biologiques de S. commerson dans cet archipel (cf. volet 2).

2.2 Extraction des otolithes

L’extraction des sagittae a été réalisée au laboratoire suivant un protocole standard (Lewis & Mackie
2002). Briévement, la face ventrale de la téte est incisée et les branchies et le pharynx sont 6tés. De
cette maniere on atteint les capsules otiques qu’on découpe de part et d’autres pour récupérer les
sagittae. Chaque paire de sagittae est ensuite nettoyée et séchée sur du papier absorbant puis conservée

a sec dans des tubes portant le numéro du poisson.
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GAUCHE DROIT

Figure 1 : Otolithe de tazard gauche
Face exteme et droit présentés face externe
(concave), face interne (convexe) et
face dorsale. Avec r= rostre, a=
antirostre, s= sillon.
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2.3 Acquisition des images et des mesures

Les analyses n’ont été effectuées que pour les sagittae droites, remplacées éventuellement par la
gauche lorsque la droite était perdue ou cassée. Du fait de leur courbure (Figure 1), chaque sagitta a
été orientée sa face externe vers le haut sous une loupe binoculaire. Trois images correspondant a trois
niveaux de mise au point différents ont été capturées a I’aide d’une caméra CCD connectée a un
ordinateur (Figure 2). Ces trois images ont été traitées a 1’aide du logiciel Helicon Focus' afin
d’obtenir une seule image nette. Le seuillage de cette image, la prise de mesures linéaires, la détection
du contour et I’enregistrement des coordonnées du contour dans un fichier texte ont ensuite été
effectués de maniére semi-automatique a I’aide du logiciel ImagelJ?, le rostre étant pris comme origine

pour chaque contour (Figure 2).

2.4 Analyses des données
Les mesures linéaires effectuées sur chaque otolithe ont été utilisées pour calculer trois descripteurs de

forme sans dimension : FormFactor, Roundness et Aspect Ratio (Russ 1994) avec :

47Surface

FormFactor = ———
Perimetre

Le FormFactor est I’inverse du rapport du périmétre au carré d’un objet sur le périmétre au carré d’un

cercle de méme surface. Plus la valeur est faible, plus le contour de I’otolithe est sinueux.

4Surface

Roundness = ——— 5
zD1ametreMax

Roudness est le rapport entre la surface de I’objet et la surgace d’un cercle de méme diameétre

maximal. Plus la valeur est élevée, plus la forme de ’otolithe approche celle d’un disque.

Longueur

AspectRatio =
Largeur

L’ Aspect Ratio est le résultat de la division de la longueur par la largeur. Plus la valeur est élevée,

plus I’otolithe est allongé.

! www.heliconsoft.com/heliconfocus.html
* rsbweb.nih.gov/ij/
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Tableau 1. Nombre d’otolithes dont la forme a été analysée par site
Voir annexe 1 pour la localisation des sites.

de péche et par mois pour chacun des sexes.

Femelles
Secteurs -
MOIS ? A B C D E F G H I J K Total
Avril - 15 - - 9 - 4 - - - - - 28
Mai - - - 6 20 - - - - - - - 26
Juin - - - 4 - - - - 7 - - - 11
Juillet - - - - - - - 5 3 16 - - 24
Aot - - 4 - - 2 - 2 7 - - - 15
Septembre - 12 - 10 - - - 8 5 - 5 6 46
Octobre 6 - 2 3 - - - 9 1 - 6 - 27
Novembre 6 - - - - - - 3 - 8 - - 17
Décembre - - - - - - - - - - 1 - 1
Total 12 27 6 23 29 2 4 27 23 24 12 6 195
Maéles
Secteurs -
MOIS ? A B C D E F G H | J K Total
Avril - 12 - - 18 - 2 1 - - - - 33
Mai - - - 5 10 3 - - - - - - 18
Juin - - - 8 - - - - 9 - - - 17
Juillet - - - - - - - 7 3 7 - - 17
Aot - - 15 - - 2 - 2 4 - - - 23
Septembre - 11 1 10 - - - 19 11 - 10 12 74
Octobre 4 - 1 2 - - - 19 2 - 13 - 41
Novembre 1 - - - - - - 11 - 6 - - 18
Décembre - - - - - - - - - - 3 - 3
Total 5 23 17 25 28 5 2 59 29 13 26 12 244
Femelles Males
60 Moy = 90, 5cm 70+ Moy =87 9cm
sD=79 | SD=67
o ED 7 o ED 7]
3 2 50 —
= 40- 2
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Figure 3. Distributions de tailles des femelles et des males dont la forme des otolithes a été analysée.

Rapport Zonéco 2009
Tazards des fles Bélep
Volet 3 : forme des otolithes



Les coordonnées de tous les contours ont été analysés a I’aide d’une série de programmes développés
par Crampton & Haines (1996) permettant d’effectuer des analyses de Fourier (Fast Fourier Transform
ou FFT) qui se basent sur la méthode de Zahn & Roskies (1972) améliorée par Haines & Crampton
(2002). Les 20 premicres harmoniques, et les 20 paires de coefficients de Fourier associés, ont ainsi
été obtenues. Les sagittae n’ayant pas une forme prononcée décrite par une seule des harmoniques, les
coefficients de Fourier ont été normalisés pour la position de départ, et donc 1’orientation du tracé, en

se basant sur les propriétés de la totalité de la population analysée (Crampton & Haines 1996).

Les coefficients de Fourier obtenus ont ensuite été soumis a deux types d’analyses :
a) des analyses en composantes principales (ACP) basées sur les valeurs de coefficients,
b) des analyses de type non-metric multi-dimensional scaling (MDS), SIMPROF et classification
hiérarchique basées sur les distances Euclidiennes entre otolithes calculées a partir des 20

paires de coefficients de Fourier associés aux 20 premicres harmoniques.

Analyses MDS, SIMPER et classifications hiérarchiques ont été effectués a 1’aide du logiciel Primer6,

toutes les autres analyses ont été effectuées a 1’aide de Systat v11.

3 Reésultats

3.1 Matériel disponible
Au total, les otolithes de 195 femelles et 244 males ont été analysés (Tableau 1), les femelles étant

légérement plus grandes que les males (Figure 3).

3.2 Tailles des otolithes
La taille des otolithes des tazards des Bélep varie de 10,5-11,0mm de long par env. 3,5mm de large

pour les individus les plus petits a plus de 16mm de long par Smm de large pour les individus les plus

gros (Figure 4).
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Figure 4. Longueur et largeur des otolithes de tazards des Bélep en fonction de la taille des individus. Tous sexes
confondus, longueur et largeur augmentent de maniére linéaire avec la taille (respectivement pente=0,104,
F=618,1, P<0,001 et pente=0,030, F=541,0, P<0,001) mais on notera que la variabilit¢ de la longueur augmente
fortement avec la taille des individus.
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Figure 5. Valeurs de descripteur sans dimension (FormFactor, Roundness et Aspect Ratio, voir page 7 pour les
définitions) en fonction de la longueur des otolithes. Avec ronds rouges=femelles et croix bleues=males. Les
formes d’otolithes les plus extrémes sont identifiées par un symbole en gras et les contours des otolithes
correspondant incluant le numéro d’identification du poisson sont présentés a droite.
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3.3 Forme des otolithes

3.3.1 Descripteurs de forme sans dimension
Les valeurs des descripteurs varient linéairement avec la taille de I’otolithe (Tableau 2) malgré une

forte variabilité pour une taille donnée d’otolithe (Figure 5).

Tableau 2. Paramétres de la relation lin€aire liant chaque descripteur a la longueur de 1’otolithe.

Descripteur Pente Intervalle 95% F P

FormFactor -0,008 -0,011 - -0,006 54,8 <0,001
Roundness -0,008 -0,010 - -0,007 112,6 <0,001
Aspect Ratio 0,089 0,073 -0,106 114,2 <0,001

Les résidus de ces relations, c’est-a-dire les valeurs des descripteurs auxquelles 1’effet de la taille a été
enlevé, ne montrent pas de différences entre les secteurs nord et sud excepté en saison 3, saison a

laquelle peu d’individus proviennent du nord de Waala (Figure 6).

Saison 1 Saison 2 Saison 3
118 17 67 133 8 82

=
—_
=

3= O

=
&
T

Figure 6. Distributions
1 L E | des résidus des relations
E' linéaires liant chaque
descripteur a la longueur
de I’otolithe pour les
secteurs au nord et au sud
d’un ligne passant par
Waala (voir Annexe 2) et
pour chacune des saisons.
Avec Saison 1 = avril-
juin, Saison 2 = juillet —
septembre et Saison 3 =
11 T | octobre — décembre. Les
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Figure 7. ACP effectuée sur les 20 paires de coefficients de Fourier associés aux 20 premiéres harmoniques.
Avec a) distribution des valeurs propres, b) cercle de corrélation, ¢) projection des individus sur le premier plan
factoriel avec pourcentage de variabilité totale expliquée par chaque axe, et d) distribution des individus sur ce
méme plan factoriel selon leur provenance géographique (nord ou sud d’une ligne passant par Waala) et
temporelle (Saison 1 = avril-juin, Saison 2 = juillet — septembre et Saison 3 = octobre — décembre). Les formes
d’otolithes les plus extrémes, ainsi que celle d’un individu proche de 1’origine, sont identifiées par un symbole
en gras et le contour de 1’otolithe correspondant incluant le numéro d’identification du poisson sont présentés.
Pour permettre la lecture, tous les individus qui ne sont pas positionnés sur un contour ont été supprimés.
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3.3.2 Analyses du contour par ACP

La projection des individus sur le premier plan factoriel de I’ACP effectuée sur les 20 paires de
coefficients de Fourier associés aux 20 premiéres harmoniques ne met aucun groupement en évidence
(Figure 7c). De plus les individus capturés aux trois saisons, au nord et au sud d’une ligne passant par
Waala, se superposent presque totalement sur ce plan factoriel (Figure 7d). Le premier axe factoriel
correspond en grande partie a la profondeur de I’indentation entre le rostre et I’anti-rostre (Figure 7d),
les valeurs négatives correspondant aux otolithes avec une indentation trés marquée, les valeurs
positives aux individus avec une indentation de moins en moins marquée. Les valeurs négatives sur
second axe correspondent a des otolithes plutot allongés alors que les valeurs positives correspondent
a des otolithes moins allongé (Figure 7d) comme le confirme la forte corrélation entre coordonnées sur
cet axe et les valeurs d’aspect ratio (Rpearson=-0,329, N=442, P<0,001). Les variations de forme
décrites par ces deux axes ne se confondent ni avec la taille des otolithes (Figure 8), ni avec celle des

individus (Figure 9).

37 37

o 27 S 2 , ,
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& -1 _§ 1 premiéres harmoniques en
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Figure 10. Analyses de la forme du contour des otolithes des tazards des Bélep basées sur les distances

Euclidiennes entre otolithes calculées a partir des 20 paires de coefficients de Fourier associés aux 20 premiéres

harmoniques. Avec a) classification hiérarchique qui met en évidence cinq groupes, la branche notée (A)

regroupant tous les individus du groupe « d » non représentés et contour de quelques otolithes de chaque groupe
et b) résultats de I’analyse MDS avec représentation des individus des cinq groupes. La ligne verticale pointillée
est tracée pour visualiser la position relative de I’anti-rostre.
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Les résultats obtenus par analyse de la forme du contour des otolithes des tazards de Bélep sont donc
bien indépendants de la taille des individus (ou de celle de leurs otolithes). IIs permettent d’identifier
les formes extrémes d’otolithe (principalement ouverture du sillon trés indenté ou pas, otolithe trés

allongé ou pas) mais il existe un gradient continu de formes d’otolithes entre ces formes extrémes.

D’autres ACP ont été effectuées, soit en diminuant le nombre de paires de coefficients, soit en ajoutant
les descripteurs de forme sans dimension, soit encore en faisant les analyses pour chacune des saisons
séparément. Toutes aboutissent aux mémes résultats : 1) les formes extrémes d’otolithes sont bien
identifiées par les ACP mais un continuum de formes d’otolithes est toujours observé entre ces formes
extrémes, 2) la variabilité observée dans la forme de tous les otolithes se retrouve au sein des individus

capturés en un méme moment et au méme endroit. Cette variabilité ne semble donc pas due a des

poissons qui rejoindraient les poissons des Bélep a un moment donné et/ou en un site précis.

3.3.3 Analyses du contour par groupement hiérarchique et MDS
L’analyse SIMPROF basée sur les distances Euclidienne entre otolithes calculées a partir des 20 paires
de coefficients de Fourier associés aux 20 premiéres harmoniques indique que 1’hypothése nulle d’une

absence de structure en groupes peut étre rejetée (Annexe 3).

Cette structure en groupes est mise en évidence par classification hiérarchique qui permet de séparer
les individus en cing groupes qui se différencient par 1’aspect du contour pour les individus isolés
B394 et B 567, I’échancrure peu prononcée de 1’ouverture du sillon pour les 18 individus du groupe
« ¢ », les positions relatives du rostre et de 1’anti-rostre pour les individus des groupes « e » et « d »,
ces derniers présentant une échancrure prononcée de I’ouverture du sillon (Figure 10a). L’analyse
MDS permet de visualiser les individus isolés, ceux des groupes « € » et « ¢ » qui se retrouvent a la
marge du groupe « d » renfermant la grande majorité (94.6%) des individus (Figure 10b). Visualisés
sur le premier plan factoriel de I’ACP présentée plus haut, les individus des groupes a, b, c et c se

retrouvent aussi a la périphérie du groupe d, méme si la séparation est moins évidente (Figure 11).

-2

, @ Figure 11. Groupes d’individus mis en
'; A évidence par la classification
Ak & A hiérarchique et visualisés sur le premier
B plan de ’ACP.
-
s 4
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Figure 12. Position des individus sur le premier plan factoriel de I’ ACP effectuée sur les 20 paires de coefficients
de Fourier associés aux 20 premiéres harmoniques représentées pour chacune des péches (= toutes les poissons
d’un pécheur d’un jour donné sur un site donné). Voir annexe 2 pour la date et le site de chaque péche et annexe

1 pour la localisation des sites.

Tableau 3. Nombre d’individus de chacun des groupes identifiés par classification hiérarchique basée sur les
distances Euclidiennes entre otolithes calculées a partir des 20 paires de coefficients de Fourier associés aux 20
premiéres harmoniques par saison et localisation. Avec Saison 1 = avril-juin, Saison 2 = juillet — septembre et
Saison 3 = octobre — décembre, N et S = respectivement nord et sud d’une ligne passant par Waala.

Groupes
Saisons a b c d e Total
1 0 0 4 131 0 135
2 0 1 10 186 3 200
3 1 0 4 101 1 107
Total 1 1 18 418 4 442
Groupes
Localisation a b C d e Total
N 0 0 7 186 0 193
S 1 1 11 215 4 232
Total 1 1 18 401 4 425
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3.4 Relation entre forme et période ou site de capture

La position des individus sur le premier plan factoriel de I’ACP effectuée sur les 20 paires de
coefficients de Fourier associés aux 20 premiéres harmoniques pour chacune des péches indique que
les individus ayant des formes extrémes d’otolithes ne correspondent pas a des péches particuli¢res

(Figure 12). En d’autres termes la variabilité observée dans la forme des otolithes se retrouve au sein

des individus capturés au méme moment et au méme endroit.

De la méme maniére les groupes « ¢ » et « e » identifiés par classification hiérarchique basée sur les
distances Euclidiennes entre otolithes calculées a partir des 20 paires de coefficients de Fourier
associés aux 20 premieres harmoniques ne semblent pas correspondre a des individus capturés a une
saison particuliere (Tableau 3). On remarque seulement que la plupart des individus du groupe « ¢ »
et tous les individus du groupe « e » proviennent de sites de péche au sud d’une ligne passant par

Waala (Tableau 3).

3.5 Choix des individus pour les analyses génétiques

Méme si aucune structure n’a été détectée dans la distribution des individus sur le premier plan
factoriel de I’ACP des formes trés différentes de I’ouverture du sillon (indentation entre rostre et anti-
rostre) ont été mises en évidence le long du premier axe (Figure 7d). Le fait qu’il existe tous les
intermédiaires morphologiques possibles entre ces deux formes extrémes plaide en faveur d’une seule
population. Afin de tester cette hypothése nulle par les analyses moléculaires, deux groupes
d’individus ont été retenus : le premier correspondant a ceux dont les coordonnées le long de I’axe un
sont inférieures a -1, le second a ceux dont les coordonnées sont supérieure a 1 (Tableau 4). Au sein

de chacun de ces groupes, 30 individus, 10 par saison, seront sélectionnés au hasard et seront

prochainement analysés dans le cadre de 1’opération 2008-09.

Tableau 4. Nombre d’individus dont les coordonnées le long de I’axe un sont inférieures a -1ou supérieure a 1
par saison et localisation géographique par rapport a une ligne passant par Waala.

Coordonnées inférieures a -1
Nord ou sud de Waala

Saison N S Total
1 21 4 25

2 15 26 41

3 1 12 13

Total 37 42 79

Coordonnées supérieures a 1
Nord ou sud de Waala

N S Total

1 20 3 23

2 10 25 35

3 4 21 25
Total 34 49 83
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A ces individus seront rajoutés tous les individus des groupes « a » (N=1), « b » (N=1), « ¢ » (N=18)
et « e » (N=4) ainsi que 120 individus sélectionnés au hasard (30 par saison) du groupe « d » dont les

coordonnées le long de 1’axe un sont comprises entre -1 et 1, soit au total 213 individus
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Scomberomorus cavalla (Cuvier, 1829) Scomberomorus maculatus (Mitchill, 1815)
127 cm LF 67 cm LF

BOO04 B154
96cm LF 100cm LF

BO14 B262
89%cm LF 90cm LF

B252 Bl46
89cm LF 82cm LF

Figure 13. Images de sagittae de S. cavalla (a) et S. maculatus (b) capturés dans le nord du Golfe de Mexico
(images provenant de la base AFORO, http://www.cmima.csic.es/aforo/index.jsp) et S. commerson (c) provenant
des iles Bélep.
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4 Discussion et conclusion

Les différentes analyses effectuées lors de ce travail montrent que les otolithes des tazards des Bélep
présentent des différences importantes dans leur forme : ils sont plus ou moins allongés, présentent
une ouverture de sillon plus ou moins indentée et leur contour est plus ou moins sinueux. Une partie
de ces différences est liée a la taille des individus, et donc des otolithes, mais les analyses ont montré
que des différences trés importantes dans la forme des otolithes peuvent étre observées pour des
individus d’une méme taille. Ainsi les différences de forme observées chez les otolithes de S.
commerson au Bélep sont presque aussi importantes que celles observées entre deux espéces de

I’ Atlantique (Figure 13).

Cette variabilité importante observée dans la forme des otolithes semble pouvoir difficilement
s’expliquer par le fait que des individus provenant d’ailleurs se mélent aux individus des iles Bélep.
En effet, aucune relation entre la forme des otolithes, ou la variabilité de ces formes, et le site et/ou la
date de péche n’a pu étre mise en évidence. A ce stade du travail, seules des analyses génétiques,
effectuées sur des individus présentant des otolithes de formes différentes et pour différentes saisons,

permettront de tester I’hypothése d’homogénéité de la population (un seul stock).

Il est probable qu’une part de la variabilité observée dans la forme des otolithes provient de la
technique utilisée. Les sagittae de S. commerson sont incurvées (Figure 1) et le contour étudié¢ dépend
donc aussi en partie du degré de flexion du rostre. Des mesures de ce degré de flexion ont été tentées
sur des sagittae observées en vue dorsale (Figure 1) mais ces mesures manuelles se sont avérées peu
pratiques a effectuer et surtout a standardiser. Une approche aurait pu étre de ne s’intéresser qu’a la
partie postérieure de I’otolithe comme DeVries et al. ( 2002) I’ont fait dans leur étude sur la forme des
otolithes de S. cavalla®. Cette approche n’a pas été choisie car a I’exception de ce travail, toutes les
autres études se sont intéressées a la forme 2D de la totalité du contour des otolithes, ¢’est-a-dire a la

totalité de la forme de 1’objet biologique étudié.

Dans la suite de cette étude, d’autres techniques pourraient étre testées pour étudier la forme 2D des
otolithes de S. commerson. La morphométrie géométrique est une approche qui semble prometteuse
pour discriminer des especes (Ponton 2006) mais elle n’a jamais été utilisée pour étudier les
différences intra-spécifiques. De plus, contrairement a la méthode utilisée dans ce travail, la prise de

mesure ne peut se faire que manuellement, elle est donc beaucoup plus couteuse en temps.

Une autre approche qui pourrait étre prometteuse est celle de 1’analyse de forme par ondelettes (Parisi-
Baradad et al. 2005). Comme la prise de données s’effectue sur les mémes images que celles utilisées
ici, et que la procédure peut étre automatisée, le cotit en temps d’acquisition est plus réduit que dans

I’approche par morphométrie géométrique. Comme les procédures et logiciels d’analyses sont trés

? Ces auteurs ont choisi de ne s’intéresser qu’a la partie postérieure des sagittae de S. cavalla car ils avaient un
nombre important d’otolithes présentant un rostre endommagé ce qui n’était pas notre cas.
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spécifiques, et n’ont été développés que par quelques équipes, la série d’images utilisées pour ce

. . . S ‘ 4
travail a été transmise a des collégues espagnols”.

DeVries et al. ( 2002) ayant montré que la forme des otolithes de S. cavalla permet de discriminer des
individus vivant dans des zones différentes (Golfe du Mexique et Océan Atlantique), lorsqu’ils se
regroupent pour se reproduire, la prochaine étape de ce travail sera de déterminer si des différences de
formes peuvent €tre détectées entre des individus capturés aux iles Bélep, a Népoui, a Canala et dans

la région de Nouméa.
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Annexe 1. Localisation et fréquentation des sites de péches de tazards et des dix zones définies par Casabonnet (2007)
aux iles Bélep. Les sites A a F correspondent a la zone nord définie par Tiavouane (2008), les sites G a J a la zone sud.
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Annexe 2. Date et zone de chacune des péches avec saison et position au nord (N) ou au sud (S) de Waala.

Code péche date Saison Zone N/S
BEL-001 10-avr-07 1 G S
BEL-002 10-avr-07 1 D N
BEL-003 13-avr-07 1 D N
BEL-004 15-avr-07 1 D N
BEL-005 17-avr-07 1 F N
BEL-006 18-avr-07 1 A N
BEL-007 19-avr-07 1 A N
BEL-008 25-avr-07 1 F N
BEL-009 03-mai-07 1 G S
BEL-013 10-mai-07 1 D N
BEL-014 21-mai-07 1 C N
BEL-015 21-mai-07 1 E N
BEL-016 23-mai-07 1 D N
BEL-017 24-mai-07 1 D N
BEL-018 26-mai-07 1 C N
BEL-019 15-juin-07 1 C N
BEL-020 19-juin-07 1 H S
BEL-021 04-juil-07 2 G S
BEL-022 05-juil-07 2 I S
BEL-023 06-juil-07 2 I S
BEL-024 26-juil-07 2 G S
BEL-025 30-juil-07 2 H S
BEL-026 31-juil-07 2 G S
BEL-027 02-a00t-07 2 G S
BEL-028 03-aolt-07 2 E N
BEL-029 08-aolt-07 2 B N
BEL-030 10-ao00t-07 2 H S
BEL-031 11-ao0t-07 2 H S
BEL-032 08-sept-07 2 K S
BEL-033 09-sept-07 2 H S
BEL-034 10-sept-07 2 H S
BEL-035 11-sept-07 2 H S
BEL-036 13-sept-07 2 B N
BEL-037 14-sept-07 2 G S
BEL-038 16-sept-07 2 C N
BEL-039 22-sept-07 2 G S
BEL-040 24-sept-07 2 J S
BEL-041 25-sept-07 2 G S
BEL-042 26-sept-07 2 A N
BEL-043 27-sept-07 2 C N
BEL-044 29-sept-07 2 A N
BEL-045 01-oct-07 3 G S
BEL-046 02-oct-07 3 J S
BEL-047 04-oct-07 3 C N
BEL-048 06-oct-07 3 B N
BEL-049 07-oct-07 3 G S
BEL-050 08-oct-07 3 G S
BEL-051 10-oct-07 3 H S
BEL-052 11-oct-07 3 ?

BEL-053 13-nov-07 3 G S
BEL-054 14-nov-07 3 ?

BEL-055 29-nov-07 3 I S
BEL-056 03-déc-07 3 J S







Annexe 3. Mise en évidence d’une structure interne en groupes a I’aide d’une analyse SIMPROF basée sur les distances
Euclidiennes entre otolithes calculées a partir des 20 paires de coefficients de Fourier associés aux 20 premiéres
harmoniques. Avec a) graphe du profil réel de similarité (en rouge), du profil moyen simulé par randomisation sous
I’hypothése nulle de 1’absence de structure en groupes (en bleu) et de ses limites a 95% (en pointillé) et b) distribution
de la statistique & sous 1’hypothése nulle de I’absence de structure en groupes (en bleu) et valeur réelle observée (ligne

verticale).
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Résumé

La forme 2D d’otolithes (sagittae) de 195 femelles et 244 males de S. commerson capturés aux iles Bélep
entre avril et décembre 2007 a été étudiée a I’aide descripteurs de forme sans dimension (FormFactor,
Roundness et Aspect Ration) et par analyse de Fourier de la forme du contour. Les valeurs des trois
descripteurs varient linéairement avec la taille de 1’otolithe mais présentent une forte variabilité pour une
taille donnée d’otolithe. Les résidus de ces relations, c¢’est-a-dire la valeur des descripteurs auxquelles I’effet
de la taille a été enlevé, ne montrent pas de différences entre les secteurs nord et sud excepté en saison 3, une
saison a laquelle trop peu d’individus ont été capturés au nord de Waala pour en tirer une conclusion. Des
ACP effectuée sur les 5, 10 et 20 paires de coefficients de Fourier associés aux 5, 10 et 20 premiéres
harmoniques n’ont permis de mettre en évidence aucun regroupement des individus projetés sur le premier
plan factoriel. De plus, quelle que soit I’analyse effectuée, les individus capturés aux trois saisons, au nord et
au sud d’une ligne passant par Waala, se sont avérés se superposer presque totalement sur ce plan factoriel.
Une classification hiérarchique basée sur les distances Euclidienne entre otolithes calculées a partir des 20
paires de coefficients de Fourier associés aux 20 premicres harmoniques a permis de séparer les individus en
cinq groupes. Ceux-ci se différencient par 1’aspect du contour pour deux individus isolés, 1’échancrure peu
prononcée de I’ouverture du sillon pour un groupe del8 individus, les positions relatives du rostre et de
I”anti-rostre pour un groupe de quatre individus ainsi que la presque totalité des individus, ceux-ci présentant

une échancrure prononcée de 1’ouverture du sillon.

Ces différentes analyses ont donc permis d’identifier des formes extrémes d’otolithe (principalement
ouverture du sillon tres indenté ou pas, otolithe tres allongé ou pas) mais elles ont aussi mis en évidence qu’il
existe un gradient continu de formes d’otolithes entre ces formes extrémes. Elles ont aussi mis en évidence
que la variabilité observée dans la forme des otolithes se retrouve au sein des individus capturés au méme

moment et au méme endroit.

Méme s’il est possible qu'une part de la variabilité observée dans la forme des otolithes provienne de la
technique utilisée, ces résultats semblent pouvoir difficilement s’expliquer par le fait que des individus
provenant d’ailleurs se mélent aux individus des iles Bélep a un moment particulier et/ou en un site donné.
A ce stade du travail, seules des analyses génétiques, effectuées sur des individus présentant des otolithes de
formes trés différentes et pour différentes saisons, permettra de vérifier s’il s’agit bien de poissons

appartenant au méme stock.
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