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RESUME

Résumeé

Dans de nombreux secteurs axés sur les recheadraportementales, I'imagerie
numeérique [(N.) apparait aujourd'hui comme un outil dont la psémi descriptive, les
capacités a appréhender, & analyser et a quantiiesr paramétres comportementaux
échappant aux méthodes éthométriques classique®miutdes perspectives originales et
tres prometteuses. En effet, par la puissance deulcaofferte par ces nouvelles
techniques, les sciences du comportement et deviFemnement peuvent profiter de
systéemes permettant de prendre en compte un grammbre de variables qui
habituellement ne peuvent étre mesurées par lesadés d'observation directe.

Les travaux de recherche présentés dans cettee,tt®gloitant de nouvelles
techniques éthométriqgues basées suNI; ont porté sur plusieurs problématiques ayant
comme fil conducteur l'influence des facteurs eopwmimementaux sur les profils
comportementaux chez les poissons. Nous avons,anscours de ces travaux de terrain
et de laboratoire, adapté, validé et exploité gehniques complémentaires| dN.

Outre une largeintroduction _générale consacrée aux développements et aux
apports des techniquesIN. dans I'étude du comportement animal, cette thése e
composée de deux parties principales reprenant :

1.- Les études de terrain réalisées avec l'aide thxshniques de modélisation
numérique de terrain (MNT) et desméthodes classiques d’observation directe
du comportement des poissons, en plongée sous-magin

2.- Les travaux reéalisés en laboratoire ayant explda@é méthodes classiques
d’'observation directe et les techniques de la visionique via &ystéme
informatisé de vision automatiqueETHoOVISION® Color-Pro.

La premiere partie expose les recherches consacrées a :

Chapitre 1 - la Caractérisation au moyen de la modélisation énigue d’habitats
aquatiques naturels de I'occupation de I'espacguetemps pendant la reproduction chez
Symphodus ocellatugorsskal, 1775), labridé méditerranéen.

La deuxieme partieexpose les recherches consacrées a :

Chapitre 2 -I'Etude de l'influence de la température de I'eatide la photopériode
(facteurs abiotiques) sur le déclenchement desilgraomportementaux reproducteurs
chez des crénilabres ocelléSymphodus ocellatysacclimatés dans un aquarium de
grande taille (mésocosme de 5 M3) reproduisantiotope méditerranéen ;

Chapitre 3 -I’Adaptation et la validation du systéme de visiamtomatiqueETHOVISION®
Color-Pro pour la caractérisation des profils comportemexntathez des poissons
évoluant librement en aquarium. Etude de l'influende la température (facteur
abiotique) et de la densité de congénéres (factdotique) sur les comportements
naturels de nage ch&hromis chromid.inné, 1758, pomacentridé méditerranéen.

Une discussion généraleaxée principalement sur les nouvelles perspectives
d'applications des techniques d’imagerie numérigquex domaines des sciences du
comportement et de I'environnement cldture cetsselitation de doctorat.




SUMMARY

Summary

In many fields dedicated to behavioural researdlgital imaging techniques
(D.I.T.) now allow the conceptualisation of tools and sys$ from which the descriptive
precision, the capabilities to detect, to analysel &0 quantify behavioural parameters
open original and very promising prospects. By tlmmputing power offered by these
new techniques, behavioural scientists have theipddy to quantify a large number of
variables, which generally cannot be measured lmausethods of direct observation.

The research works presented in this thesis, usiegy ethometric techniques
based onD.I.T., concerned several questions relating to the stodyeffects of
environmental factors on behavioural patterns ishfi By this way, we adjusted,
experienced and operated complementaryT. through field and lab researches.

After a extensivegeneral introduction devoted toD.l.T. developments and to its
contributions in the study of animal behaviour, pr@sent our works in two major parts.
These two parts concern:

1.- Field studies conducted with the use Dfgital Elevation Modelling (DEM)
techniquesand usingclassical methods of SCUBA diving direct observatio of
fish behaviour;

2.- Lab works usingclassical methods of direct observatiorand the techniques of
computerised vision systems via tHeTHOVISION® Color-Pro computerised
video tracking system

Thefirst part exposes research devoted to:

Chapter 1 —the Use of DEM of natural aquatic habitats to cloéeeised space and time
utilisation modes during reproduction in the Meditmean wrass&ymphodus ocellatus
(Forsskal, 1775).

Thesecond partexposes research devoted to:

Chapter 2 —the Study of effects of water temperatures andtpbperiod (abiotic
variables) on the display of reproductive behavaupatterns in the ocellated wrasse
(Symphodus ocellatysacclimated in large tank (5 M3 mesocosm) repimgt a
Mediterranean biotope;

Chapter 3 — the Adjustment and the validation of thETHOVISION® Color-Pro
computerised video tracking system to the charasaéion of behavioural patterns in
aquarium swimming freely fishes. Study of effect§ water temperature (abiotic
variable) and congeners density (biotic variable)spontaneous swimming behaviour in
the Mediterranean damselfisthromis chromid.inné, 1758.

A general discussionmainly centred on new potential applications ofjithl
imaging techniques to the fields of behavioural amVironmental sciences, concludes
this PhD dissertation.
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Introduction géneérale

1.- INTRODUCTION

1.1.- Le concept de comportement en éthologie

La caractérisation et la mesure de profils comgmentaux par des
meéthodes classiques ou via des technologies modemmnmme l'imagerie
numérique supposent que l'on définisse d’abord,cigément, le concept de
comportement au sein du regne animal. Celui-ci wecioait toute activité d’'un
organisme vivant, pluricellulaire, animal, possédaon systeme nerveux
individuel, qui entraine des modifications spatemaporelles observables
(Beaugrand, 1988b).

Le concept de comportement, ainsi défini au semicts exclut toutes
activités non observables directement. Celles-ciaiemt les processus non
manifestes de nature mentale, instinctive, cogeitigmotionnelle, voire méme
informationnelle (langage, pensée ou conscienceadin@) lorsque I'on se réfere a
la « théorie skinnérienne » de I'analyse expérirmEntiu comportement (Skinner,
1971). Si aujourd’hui la plupart des secteurs degerees comportementales
emploient le terme de comportement pour désignendémble des processus
« psycho-comportementaux,»on considérera pour notre propos (en éthologie)
gue les comportements seront tous les états ou eévémts directement
observables chez un organisme.

Dans cette perspective éthologique ou « bio-psharfique », la gamme des
comportements rassemblera plusieurs niveaux d’aosgaion: (a) les
comportements moteurs ou locomoteurs, unités gexbabmposées elles-mémes
de plusieurs sous-unités ou composantes motriceenéhées en séquences ; (b)
les comportements individuels, qui sont des coations motrices produites par
I’enchainement de plusieurs composants moteurs ifspées et plus ou moins
stéréotypés (par exemple, les parades sexuellg3)les échanges individuels avec
I’environnement abiotique ou biotique ; (d) lesdractions sociales entre deux ou
plusieurs individus ; (e) le comportement de graipatiers, comme par exemple
I’organisation au sein d’'un banc de poissons p@lags ; (f) les comportements de
populations entieres ou d’espéeces (par exemplepitgation chez les oiseaux ou
les stratégies de reproduction chez les poissorwidé@s); (g) enfin, le
comportement de groupes d’especes, de familles @u génres comme
I’organisation de la reproduction chez les insed@siaux.

! Processus observables directement (avec ou ssde H'instruments traduisant de maniére physigse |
événements) ou non observables directement vidédénce ; celle-ci s’'appuie généralement sur les
conduites observables, considérées alors commiadieateurs des états mentaux.
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Les niveaux (a) a (e) se préteront a des étudesates portant sur les
mecanismes et I'ontogenese de ces gammes de cosnpamts. Les deux derniers
niveaux (f-g) seront plutdét appréhendés via la mdth hypothético-déductive,
puisqu’ils ont davantage trait a la mise a I'épreavposteriori par I'observation
ou l'expérimentation, d’hypothéses générales comaetr la valeur sélective
(adaptative) et la phylogenése des comportementsen d’'une ou plusieurs
especes. Une description objective et une définifpwécise des comportements
ciblés par I'’étude devront cependant précéder talpction des données.

1.2.- Unités comportementales, états, événements

Un animal en interaction constante avec son emviesnent constitue un
systeme trés complexe d’événements au sens la@mct@riser un comportement
passe d’'abord par I'étape de reconnaissance dditsides et de différences entre
les différentes activités comportementales de bmigme. Dans un premier temps,
I’observation directe permet I'inclusion et I'exslon de telle ou telle activité,
fournissant ainsi une base de classification. Damssecond temps, I'application
systématique de ces criteres aux comportementsrodseassurera d’en faire
I'identification et I'assignation a des catégoridsimporte a ce stade d’identifier
et de définir les criteres pertinents sur lesqu&bppuie la reconnaissance des
régularités d’'une activité, régularité permettaatdistinguer ce que I'on appellera
des unités comportementales (Beaugrand, 1988b ndreii996).

1.2.1. Unités comportementales

La description des unités comportementales peutfasee sur base de
criteres descriptifs ou concrets. Elle peut égaleimge baser sur des critéres
abstraits (interprétatifs) lorsque les bases deléssification ne sont pas elles-
mémes observables (Beaugrand, 1988b).

Les criteres descriptifs concernent les propriésésicturales, formelles,
topologiques ou cinétiques des comportements. Ua ao une posture peut étre
ainsi reconnu et assigné a une catégorie comporteEteea partir de contractions
musculaires, de positions ou de mouvements daspdee de certains membres ou
parties du corps. Remarquons que l'utilisation a4és tcritéres peut s’avérer
laborieuse si le comportement est complexe et eapkh outre, la description tres
fine d’'une activité est souvent inutile, puisqu&ldoit conduire a la construction
d’'unités comportementales plus globales et pluddament discernables.

Les criteres concrets portent sur les effets piys$s que peuvent avoir les
comportements sur I'environnement biotique ou abw¢. Des comportements
auront des effets spatio-temporels directs. Ceurigiont une action de nature
mécanique, chimique ou autre sur I'environnemedgplacement, déformation,
absorption, destruction ou encore construction. teteres évoqueés ici sont plus
synthétiques que les précédents. lls ont de plansahtage d’utiliser un seul terme
pour désigner plusieurs types d’activités motricegpuvant elles-mémes étre
décrites a partir de leurs conséquences. Le rederda meédaille est la perte
d’'information et le gommage des détails par rap@ux critéres structuraux. De

10



Imagerie numérique et comportement animal : une bréve synthése

plus, le risque d’interprétation excessive n’est peégligeable ; il importe donc
d’étre vigilant lors de la description des consémes d’'un comportement, de ne
pas y intégrer une composante adaptative.

Les criteres abstraits sont des interprétationgeattains indices concrets a
I'aide de postulats, d’hypothéses ou méme de tledorCes criteres débouchent
généralement, en éthologie, sur des classificatc@usales ou fonctionnelles.

La classification selon les causes consiste aongggr sous la méme
étiquette les comportements ayant les mémes causes, résultant de facteurs
identigues. Ceux-ci sont de nature physiologiqueurnlogique, hormonale,
environnementale, etc. Ainsi, les comportementstdanfréquence et l'intensité
varient en fonction des niveaux hormonaux de typrusl seront regroupés par
exemple dans la catégorie des comportements sexia@ldis que ceux déclenchés
par la présence de proies seront regroupés dagatégorie des comportements
alimentaires, de capture, de chasse en fonctiolledpéce étudiée.

La classification selon la fonction consiste asskr les comportements
suivant le réle gu’ils tiennent dans I'économie ((tsBbénéfices) et le succés de
I'individu. Par exemple, les comportements condaoisa |'établissement de
relations de dominance et de soumission hiéraradsdgseront classés dans les
comportements agonistiques.

En outre, Beaugrand (1988b) signale qu’en praticaue sein d’'une méme
espece animale, les classifications causales ettifnmelles se chevauchent
considérablement. C’est ainsi que certaines catégarausales, comme celles des
comportements sexuels, désignent en plus des ca¢sgonctionnelles.

Par ailleurs, le choix des unités comportementalesduira a ce que les
comportements appartenant & une méme unité (caggpartagent certaines
propriétés qui les distinguent trés nettement dexappartenant a d’autres unités.
Les unités sont alors discrétes et mutuellementiuskees, n’apparaissant pas
simultanément lors de I’encodage des données.

Définir un comportement comme étant exclusif espandant, plus une
option méthodologique qu’un vrai reflet de la réélcomportementale de I'animal.
En effet, méme si certains types de comportemenpeaievent survenir en méme
temps, tous les animaux sont probablement capaidedéployer simultanément
tels ou tels comportements (Lehner, 1996).

Enfin, certains comportements ont tendance a sedyre de maniere
continue, concentrée ou répétée. Doit-on alors cadee seule apparition de
I'unité comportementale ou autant d’apparitions f@iéntes ? Ici intervient
I'importante distinction entre les activités ayamte certaine duréefat9 et celles
qui se produisent ponctuellement, instantanéméwérfemenjsdans le temps.
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1.2.2. Etats, événements comportementaux

Il est souvent difficile de déterminer le débutsettout la fin d’'une activité
comportementale. Néanmoins, apres quelques coustssions d’observation
directe d’'un animal, il est généralement possibdediviser les différentes unités
comportementales en deux groupes fondés sur leséedurrelatives des
comportements (Altmann, 1974).

* On parlera d’états (comportementaux) pour les @&svayant une durée
significative (généralement plus de deux secondesgst-a-dire des
comportements dans lesquels un individu est engagé

« Le terme d’événement (comportemental) désigneraalesvités dont les
durées sont si bréves qu’il est juste possible @apter leur occurrence ou
leur fréquence d’apparition.

Ainsi, pour répondre aux questions concernantrtgpeprtion de temps passé
a une activité, on s’intéressera aux comportements¢ant qu’états. Par essence,
certains comportements seront naturellement trait&mme états. Nager, voler,
galoper sont des états dans lesquels un animangstgé pour une période plus ou
moins longue, alors que mordre, chasser un intrus se cabrer sont des
evénements instantanés, ayant une durée ponctuelle.

Cependant, les durées des unités comportementaleseressent pas
toujours I'éthologiste. Des états peuvent alore &wnsidérés et traités comme des
evénements ponctuels. Par exemple, les comporteméatnage pourront étre
guantifiés par I'enregistrement des occurrenceslesi fréquences des événements
« nage » (nhombre de moments ou le poisson nagenaRpIoNns néanmoins que Si
les états comportementaux peuvent toujours étmesfoamés en événements sans
durée au moment de l'analyse, l'inverse n’est passfble. L'encodage, en tant
gu’'événement, d'un comportement conduira a la pertegmédiable de
I'information concernant sa durée. Des analysedirdites doivent donc étre
réalisées selon qu’il s’agit d’états ou d’événensef@eaugrand, 1988b). Gardons
evidemment a I'esprit que la vie animale est unleymwntinuel (une succession) a
travers états et événements (Lehner, 1996).

Ainsi observées, décrites et définies, les undésportementales pourront
compléter le catalogue de tel ou tel type de congoents : alimentaires,
reproducteurs, etc. Un catalogue ne représentenguportion de I'’ensemble des
comportements que I'animal est capable de déplogesemble qui constitue son
répertoire comportemental. Un catalogue comportaaiedeviendra I’éthogramme
de I'espéce lorsque I'ensemble ou la quasi totaliiérépertoire comportemental
de I'animal aura été décrit (Lehner, 1996). Ce tyb&pproche qualitative, basée
principalement sur la description des phénomenes, le support qui doit
permettre une approche quantitative s’appuyant laumesure des phénomeénes
comportementaux.
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1.3.- Mesure des phénomenes comportementaux (éthomé  trie)

L'éthométrie, comme le terme l'indique, consistenpipalement en une
approche quantitative du comportement. Cette gfiaation se réfere a la notion
générale de mesure des phénomenes, action quistenai faire correspondre
certaines propriétés des objets étudiés avec oedapropriétés des nombres
(Bélanger, 1998). Cette correspondance s’ancrdesaoncept clé d’isomorphisme
entre phénomenes et systeme logiques, notion velail’existence de relations
(concordances) plus ou moins étroites entre le rdaeodes observables » et le
« monde mathématiq@e. La structure de la nature présente donc depri#tes
suffisamment paralleles avec la structure des sys$e mathématiques pour
autoriser l'attribution de valeurs numeériques a dégets ou a des phénomenes,
constatation non démentie dans les sciences engisigctuelles.

Ainsi en éthométrie, une mesure est une propiiéaéégorie ou quantité) de
la variable dépendante (ici, 'unité comportemeejahssignée a une observation.
Plusieurs propriétés ou mesures peuvent étre aSsggyra une méme unité
comportementale (Lehner, 1996). Comme nous le werr@ar la suite, le
comportement de nage d’'un poisson, par exemplerrpo@tre quantifié par
différents parametres : fréquences des événemensge& », durées ou latences des
états « nage » (en secondes par exemple), distapaeourues (en metres, en
kilometres) ou encore vitesses de nage (cm/secmim/ etc.). Ces types de
mesure varient donc en fonction des variables éeslimais aussi en fonction des
meéthodes, techniques et instruments utilisés péaliser les mesures.

Les differents types de mesure, (quelle que saidikcipline scientifique
dans laquelle elles s’inscrivent), peuvent étressés dans quatre niveaux ou
échelles de mesure. Bien que l'importance attribieéeces échelles varie
considérablement d’'un auteur a l'autre (Howell, 8R9il nous semble utile de
rappeler brievement en quoi elles consistent emrééirie. En effet, le type de
procédures statistiques appropriées a telle oe t@ksure dépendra du niveau de
mesure de la variable étudiée. Les quatre échedlésalent sur un méme
continuum : du premier niveau a basse résolutiopréeision au quatrieme niveau
a tres haute résolution de précision de mesurer(€ehl996).

1.3.1. Echelles nominales (basse résolution de mesure)

Les nombres sont utilisés ici arbitrairement, wement pour désigner des
catégories. Les mesures (observations comportefesntasont classées dans
différentes catégories qualitatives prédétermingasl|’'observateur : nage, fouille
buccale, poursuite, combat de bouches, chez lesspns par exemple. On peut
ainsi interchanger a volonté les nombres désigtemtatégories sans rien changer
au classement. On pourrait d’ailleurs tout aussénbiutiliser les lettres de
I'alphabet. Les échelles nominales ne sont doncdeasgraies échelles de mesure :

2 Sur le vieux débat concernant I'existence ou nes dbjets mathématiques, existence indépendante de
I'activité cérébrale de ceux qui les découvrentabars, produits de construction des mathématiciens,
consultera I'ouvrage stimulant (écrit sous forme dielogues) du neurobiologiste « matérialiste >P.J.-
Changeux et du mathématicien « platonicien » A.neésr(1989).
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elles ne classent pas les comportements selon unendion mais leur collent
plutdét une étiquette.

Du point de vue statistique, on pourra comptendenbre de cas se situant
dans chaque catégorie (occurrences, fréquencesctédff) ou encore établir des
tableaux a double entrée ou a entrées multiplesc@nparera alors les effectifs
de chacune des cases du tableau ainsi formé.

1.3.2. Echelles ordinales (moyenne résolution de mesure)

Les nombres possedent ici la propriété d'ordraltptils représentent des
rangs. lls classent les catégories comportementi@el®ng d’'un continuum en
respectant des propriétés qualitatives ou quantgat On pourra par exemple
attribuer, via un jugement visuel, quatre scoresOd& 3 pour différents niveaux
d’activités de nage : immobile (0), nage lente (ddge normale (2), nage rapide
(3). Plus le nombre d’échelons utilisés pour décte comportement observé sera
élevé, plus la résolution de la mesure sera hautgpeemettra des analyses
statistiques plus puissantes. Bien entendu, ce typehelle peut étre aussi utilisé
pour ordonner les valeurs d’une variable indépetelasomme par exemple le
niveau de coloration (intensité, saturation, etde) la livrée chez un poisson,
variable pouvant jouer un rbdle déterminant dans lesmportements de
communication optique. Un autre exemple de relatidiordre total est la
classification des mesures réalisée ici méme. Suiles propriétés des différentes
échelles, nous aurons des échelles ayant des téswdude mesure différentes.

Les statistiques qui s’appliguent aux échelles mates sont valables
évidemment pour les échelles ordinales. On peutergéant aller plus loin et
calculer d’autres types de statistiques : valeuégdianes, quantiles, coefficients
de corrélation basés sur les rangs, etc. Toutefoésservant qu'a ordonner, les
nombres utilisés sur une telle échelle ordinale pwssedent pas toutes les
propriétés d’'une vraie mesure. Les échelles or@ésmaont donc les plus simples
parmi les trois vraies échelles de mesure.

1.3.3. Echelles d'intervalles (haute résolution de mesure)

Lorsqu’il est possible d’apprécier directement baractére égal des
intervalles entre les différents niveaux (échelods)ne échelle ordinale, on peut
utiliser I’échelon comme unité de distance (mesyrelr attribuer une valeur aux
objets, proportionnelle aux difféerents niveaux tichelle. Ainsi, la distance entre
deux nombres refléte la distance séparant les valda la variable étudiée. Les
échelles de température Celsius ou Fahrenheit, ligggment utilisées en
ichtyoéthologie, constituent les meilleurs exempteéchelles d’intervalles. Une
difféerence de 10°C a la méme signification sur eliechelle. La différence de
température entre 5°C et 15°C est la méme queffardnce entre 25°C et 35°C.
Cependant, ici, la valeur zéro est définie arbrgaient. La quantité définie par le
point zéro n'est donc pas la limite la plus basada propriété disparaitrait. Zéro
degré Celsius, par exemple, n’est pas la valeureagtidéfinie par 'absence de
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mouvement moléculaire ; elle a été en effet défioeanme la valeur a laquelle
I’eau distillée se solidifie (glace).

Les échelles d’intervalles sont peu fréquentes sddas recherches
éthologiques classiques, sauf lorsque I'on mese ahractéristiques spatiales ou
temporelles comme la taille des individus ou I'hewr laquelle un comportement
se produit. Sur ces échelles d’intervalles, lestatises possedent la propriété
d’additivité. Bon nombre de procédures statistigpesivent ainsi étre appliquées,
de la moyenne a I'écart-type jusgu’aux tests pataiopges complexes telles que
les analyses de variances multivarie@sNOVA).

1.3.4. Echelles de rapports (trés haute résolution de mesure)

L'échelle précédente ne permettait pas de partiéerment de rapports. Une
température de 25°C n’est pas cing fois plus éleyé@ne température de 5°C
Par contre, on pourra parler d’échelle de rappanirples températures absolues
exprimées en Kelvins, échelle de mesure comprenanpoint zéro absolu (point
ou les mouvements moléculaires sont quasi absdnmsgthologie, les échelles de
rapports sont représentées par des variables caempentales continues possédant
un vrai point zéro, c’est-a-dire correspondant @asence de chose mesurée. Les
distances parcourues (m, km, etc.), les vitessesl@dacement (m/min., km/h.,
etc.) ou encore les unités de temps décrivant wtevigé (nombre de minutes
passées dans une zone d’'une aréne expérimentatmnéme bons exemples.

Ici, toutes les procédures statistiques précédemmoigées sont applicables
puisque, on l'aura constaté, chaque niveau incled propriétés du niveau
précédent et ajoute ses caractéristiques propresolre, toutes les opérations
mathématiques fondamentales sont possibles.

On peut dire que le role des échelles de mesuidaéssentiellement par le
fait que les tests statistiques qui utilisent lesmibres issus des mesures ne
tiennent pas compte des objets ou des événememtguels ces nombres
renvoient. On peut ainsi effectuer n'importe quelbpération mathématique
standard (addition, multiplication, etc.) quelleegsioit la nature de I'échelle sous-
jacente. Pourtant, par leurs fondements logiquesmathématiques, les tests
statistigues paramétrigues ne devraient étre @slisqgu’avec des données
d’intervalles ou de rapports. Les tests statistgnen paramétriques peuvent par
contre convenir pour tous les types de mesures r{${al995 ; Lehner, 1996).
Quoiqu’il en soit, l'interprétation des résultated tests statistiques reéalisés
requiert toujours un certain bon sens (Howell, 1998

En conclusion, retenons que I'essentiel, lorsdae Elabore des techniques
de mesures comportementales (éthométrie), est @iatpvement distinguer les
nombres qu’on rassemble, des objets, événemené&ais auxquels ils se référent.

® Remarquons dailleurs le caractére arbitraire @gmports dans les échelles d'intervalles, illusieg la
conversion de I'échelle Celsius a I'échelle Fahedntinsi, le rapport entre 5°C et 25°C n’est gagsl au
rapport entre 41°F et 77°F , méme si ces mesuneeient a des températures analogues.
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L'approche adoptée, descriptive ou expérimentaletasen outre un facteur
essentiel, déterminant les types de mesure enwssagéréalisables pour aborder
une problématiqgue comportementale.

1.4.- Observation directe, manipulation expérimenta le, étude in situ
ou en laboratoire : un continuum

Les recherches sur le comportement animal sondittoeanellement
regroupées en deux catégories : les études desespimenées sur le terrain
(milieu naturel) et les études expérimentales s&as en laboratoire (milieu
artificiel) (Martin & Bateson, 1993 ; Lehner, 1996)es observations directes
permettant la description du répertoire comportetaespontané (normal) sont
ainsi souvent réalisées au sein de I’environnenmafituel de I'animal, démarche
assurant des résultats ayant une validité extegnelg¢gique) élevée : les individus
sont dans de bonnes conditions (naturelles) et nigs sont pas manipulés
(comportements spontanés). Par contre, tester wreble (indépendante) qui
semble avoir une influence sur les profils compometaux observés
(température, photopériode, densité de congénémagjigue sa manipulation
systématique. Aussi, le controle des conditionsimmnementales permettant de
comparer différents échantillons de mesures ne ge@meralement étre possible
qgue sur un habitat restreint et donc plus artifi¢laboratoire). Ces recherches en
milieu confiné auront une validité externe moinsd&nte (valeur des résultats en
dehors des conditions particulieres de la réalisatie la recherche plus faible).
La possibilité de cibler la meilleure méthode e$ lmeilleures techniques pour
pénétrer le probleme, et donc de tester le pludejuent I'hypothese posée
(validité interne), constituera cependant un avgeatamdéniable.

Milieu naturel et laboratoire visent donc des alijis différents. Utilement,

on gagne cependant a les concevoir comme complé&iteatque comme rivaux.
Plus, pour Lehner (1996), classer les recherchiesl@jiques en étude descriptive
et en étude expérimentale serait préférable (plasre; plus utile) que cette
dichotomie « étude de terraim(situ) », « étude de laboratoire » proposée. Dans
le méme ordre d’idées, Beaugrand (1988a), en citdatide Bernard (1885), parle
de la méthode d’observation invoquée, rencontréesdes disciplines descriptives
(astronomie classique, « éthologie descriptive e la méthode d’observation
provoquée utilisée dans des disciplines ayant sirtecours a I’'expérimentation
(physique, « éthologie expérimentale »).

Ainsi, au-dela de l'acquisition de connaissanceénégales sur le
comportement d’'un animal évoluant dans son miliau raoyen de sessions
d’'observations de terrain, l'approche descriptiveras utilisée dans un but
exploratoire, afin de susciter des hypotheses pougaelques fois étre veérifiées
par une approche expérimentale sur le terrain. ldersiotre premiere étude situ
sur les labridés méditerranéens, par exemple, rebleeportant sur la « dynamique
de défense du nid par le male territorial face agressions interspécifiques chez
Symphodus ocellatus (Ylieff, 1995), nous avons manipulé certainegiaiales
biotiqgues, expériences permettant de répondre agstipns posées au départ.
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Dans ce travail, une "phase exploratoire” nouseamps de constater et de
décrire une série de faits se rapportant aux icteyas agonistiqgues
interspécifiques entre le méle territorial nidifiear et d'autres especes (vertébrés
et invertébrés aquatiques). Pour tenter de mieurpzendre l'aspect dynamique
de cette défense du nid, nous sommes passés aphase' expérimentale". Nous
cherchions a appréhender deux types d'interactgosistiques. Nous avons ainsi
utilisé avec succes, en plongée, deux techniqupsgrarnentales différentes. L'une
(méthode des rencontres provoquépsur étudier les comportements agonistiques
entre le male territorial nidificateur et cing aegrespéces de labridés (Yliaft
al.,, 1997a); l'autre mhéthode des leurres colonéspour caractériser les
comportements agressifs du male territorial nidifeur envers des mollusques
gastéropodes (Yliefét al, 1998a).

Par ailleurs, décrire les phénomenes est le foraerde toutes les sciences
empiriques. Que l'on fasse de la recherche de iteroas de la recherche de
laboratoire suppose toujours, avant toute manipautatexpérimentale, une
description objective et précise des variablesean j

En conclusion, si les études descriptives de terea les expérimentations
de laboratoire représentent des extrémes (entrguéds on trouvera les études
réalisées en mésocosme) le long d’'une des troia$nons conceptuelles de la
recherche en éthologie (Lehner, 1996), en pratiges, deux approches se
completent. D’ailleurs, la plupart des programmes récherches a long terme
passent d'une méthode a l'autre pour tenter dapgméder au mieux le
comportement animal dans toute sa complexité.

Par ailleurs, la dimension temporelle et fluctleadtt comportement rend la
tache plus difficile encore. En effet, a la diffaoe, par exemple, des
caractéristigues morphologiques relativement stabiens le temps, les différentes
unités comportementales, caractérisées par leurae® transitoires, nécessitent,
pour étre objectivement collectées, la mise en@lde méthodes d’'observations et
d’expérimentations spécifiques, plus ou moins étabse.

2.- PRINCIPALES METHODES CLASSIQUES ETHOMETRIQUES

Que I'on envisage les comportements animaux (omen@umains) dans une
perspective de recherche de leurs causalités ou I'gue s'interroge sur leurs
conséquences et le réle qu’ils tiennent dans I'éoua et le succés des groupes et
des populations, I'étude qualitative ou quantitatidu comportement suppose le
développement de méthodes particulieres pour lalecd des données
(échantillonnage). Ces techniques ou ces instrusneont souvent adaptés aux
mesures souhaitées (voir les différentes écheldkemédsurecf. 8 1.3).

Ainsi, aprés une introduction au concept de corgrent en éthologie et
ses implications en éthométrie (aspects qui reviemdtout au long de ce travail),
nous présentons brievement ici les techniques etihstruments classiques de
mesure utilisés sur le terrain ou en laboratoiresdi@s sciences du comportement.
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Par ailleurs, les chapitres suivants de cette thtotion générale seront consacreés
aux nouvelles méthodes de mesure du comportemesdelasur les techniques
d’'imagerie numérique.

2.1.- Techniques d’échantillonnage pour I'observati on directe du
comportement, in situ ou en milieu confiné

L'observation directe des comportements spontalessanimauxin situ ou
en milieu confiné, s’appuie généralement sur desc@dés d’échantillonnage
(comportements, animaux, périodes) car il est souvmpossible d’enregistrer
toutes les activités de tous les individus en aontiCes procédés seront adaptés a
la problématiqgue explorée, au plan de recherche,nambre et aux types de
comportements (états et/ou événements) sélectionaéséchelle de mesure
choisie, a I’équipement d’encodage des unités cabepoentales, et a bien
d’autres considérations pratiques particulieredqaque situation d’étude (Lehner,
1996). Ainsi, en utilisant une technique d’échdntihage adéquate, on
augmentera la validité interne par un meilleur ¢l de certains facteurs,
comme par exemple la détermination d’un rythme datillonnage réaliste ou la
détermination d’'un nombre de sujets ou d'unités portementales adapté
(Altmann, 1974).

Nous présenterons brievement ici les caractémusgsg des principales
techniques d’échantillonnage décrites dans larhtiére. Ainsi, la classification
utilisée correspond a celle rencontrée chez Altm@av4), Beaugrand (1988b) et
Lehner (1996). Ces techniques d’échantillonnagd asamombre de sept.

2.1.1. Echantillonnage ad libitum ou non structuré

Cette technique (Ad libitunsampling, unplanned focalizatipm’est pas a
proprement parler une méthode d’échantillonnage effet, elle n’impose aucune
contrainte concernant les sujets, I'ordre et lesmmapnts des observations. On
dénombre et on note ici les comportements les phegnants, les plus faciles, les
plus intéressants a observer, ou encore les comperits rares, exceptionnels. On
obtient ainsi des notes de terrain prises sur iginformations utiles et préalables
a tout travail descriptif (établissement d’'un éthangme, par exemple) ou toute
observation systématique.

Cette technique exploratoire (de reconnaissaneeinpt donc, d’'une part,
de se familiariser avec I'espéce et les conditidisbservation et d’autre part,
d’identifier les unités comportementales concreteesquelles découlent les
principales questions et hypothéses, plus objenterg et systématiquement
étudiées par la suite. Signalons, cependant, qtie ¢echnique, plus naturaliste
que strictement scientifique, n’autorise évidemmanotune analyse quantitative
rigoureuse qui serait basée sur des tests staiesiq
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2.1.2. Echantillonnage complet et continu

Cette technique afl occurrences and continuous recording samp)ing
permet I’enregistrement détaillé et continu de ttasscomportements choisis pour
I’étude. On encode ainsi l'identité de I'acteur, nature du comportement, son
moment d’apparition et sa durée, si c’est un ébat.obtient alors les occurrences,
les durées et les séquences des unités comporteleemiesurées. Cette technique
d’enregistrement est la plus riche en informatioparticulierement si la durée
échantillonnée est suffisamment longue et si lesnerts d’apparition sont tous
notés. Elle permet d’étudier des transitions daes géquences individuelles, de
connaitre les ventilations et l'importance relativeour chaque individu, de
certains comportements (fréquences, durées). Erepliéchantillonnage complet
et continu autorise I'étude des transitions, degriactions et des synchronismes
entre les individus. De plus, tous les autres étiHannages peuvent étre dérivés
de cette méthode d’enregistrement.

Malheureusement, I'observation manuelle, complé&te continue n’est
possible, en pratique, que pour de courtes périd®@@s minutes d’observation
directe continue semble étre un maximum, tenantptendes erreurs d’encodage
inhérentes a la fatigue cumulée de I'observateumdin). En outre, elle n’est
applicable que lorsque le nombre d’animaux est itédat les unités
comportementales bien définies et peu nombreuses. @ssibilités tactiques et
techniques existent cependant pour dépasser cestractes : plusieurs
observateurs ayant un niveau d’entrainement a Eoletion (expertise) identique,
décodages différés (enregistrements audio, vidén)stéemes de mesure et
d’observation automatiquef 8 2.2 2.3 etsections 3, 4, Sle cette Introduction).

2.1.3. Echantillonnage par focalisation

Cette techniquef@cal-animal sampliny fournit un enregistrement continu
pendant une période limitée au cours de laquebédérvateur est centré sur un
individu ou un groupe d’animaux. Il s’agit ici d’ebrver, pendant une durée
prédéterminée, tous les comportements pertinents é@um recus par l'individu
choisi. On encode ainsi la nature des comportemdatss moments d’apparition
ou uniquement leurs ordres d’apparition ou de ftitéors ainsi qu’éventuellement
leurs durées. Tous les individus du groupe ou ¢mstad’entre eux, sont
successivement observés de la méme facon et perldantéme durée. Cette
technique permet d’étudier des transitions dans sfguences individuelles, de
connaitre les ventilations et I'importance relativeour chaque individu, de
certains comportements (fréquences, durées).

L'échantillonnage par focalisation est trés utilens les travaux de terrain,
surtout si l'identité des individus n’est pas ajile et s’il est difficile de les
observer tous simultanément, ne serait-ce que parcds ne sont pas tous
visibles. En effet, I'’échantillonnage au hasard dewlividus, a observer
successivement, permet une distribution réguliérerrhale) des caractéristiqgues
difféerentielles : sexe, statut social, expérientiéss a I'histoire individuelle, etc.
Il en découle que cette technique d’échantillonnagemoins contraignante, mais
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aussi efficace que l'observation compléte et camin moyennant des choix
pertinents concernant les unités comportementaiesugout concernant la durée
des périodes d’'observation (périodes de centratidffisamment longues), variant
suivant I'espece et la problématique abordée. Ichriegue d’échantillonnage par
focalisation est, selon Altmann (1974), la méthddeplus efficace et la plus
rentable.

2.1.4. Echantillonnage par balayage instantané

Cette techniqueirfstantaneous and scan sampling, point samplisg base
sur des périodes d’échantillonnage momentanéegriagipe sans durée. Pendant
ces periodes, l'observateur note ce que fait l'alinda un instant donné :
événement comportemental effectué choisi parmi cenédéfinis ou état
identifiable dans lequel se trouve l'individu (nagdouiller, manger, etc.). Si
plusieurs individus sont observés, ils font sucoessent I'objet d’'un balayage
visuel : on note donc dans quel état chacun d’eatre se trouve ou dans quelle
activité il est momentanément engagé. Remarquons ¢ette technique est
préférable pour I'encodage d’états que pour l'eragmd d’événements. Ces
derniers étant des activités dont les durées sohteyes (instantanées) qu'il est
assez peu probable de les observer pendant I'éitloant(période) Iui aussi
instantané (Lehner, 1996). En outre, il peut étm&fd¢rable, dans certaines
circonstances, d'observer des espaces plutét gqeerabvidus, et de noter quels
sont les individus qui y transitent lors du balagagsuel.

Paradoxalement, l'insuffisance de [Iinstantanéitie I'échantillonnage
constitue le principal probleme et désavantage eftecméthode. En effet, plus
I'observateur s’attarde sur un méme individu, ples autres sont susceptibles de
changer d’état, de position ou de lieu. Les rédsltandront a ressembler a ceux
d’'une série d’échantillons, de durées non consgntentrés successivement sur
les différents sujets (Beaugrand, 1988b). La teghei d’échantillonnage par
balayage instantané est cependant tres efficaca péterminer l'importance
relative que chaque individu ou groupe d’individascorde a certaines activites,
information permettant d’établir un budget d’actés time budgets

2.1.5. Echantillonnage par présence ou absence

Cette techniqueope-zero sampling, time samplingonsiste simplement a
noter si une unité comportementale est présenteo(lpbsente (0) chez un ou
plusieurs individus pendant de tres courtes, masbreuses périodes (15 a 30
secondes). Durant ces périodes, I'observateur sotéendividu effectue au moins
une fois le ou les événements comportementaux haisl plus généralement, si
I’animal se trouve au moins une fois dans un éantifiable.

Bien que cette technique soit surtout utilisée rponesurer des états
comportementaux, aucune mesure de durée, ni mémédrédpience n’est ici
encodée. Son seul avantage conceptuel réside dap®dsibilité de déterminer
I'importance relative (occurrences) des états densépertoire comportemental.
Les autres avantages pratiques (facilité d’encodagecessitant peu de
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concentration et autorisant de longues sessiondséivation ; encodage clair,
sans ambiguité assurant une fidélité intra-obsewahaute ; technique a la portée
de I'observateur novice) sont insuffisants pourommander cette technique. Les
informations collectées par cette derniére pourrent effet étre dégagées
posteriori, a partir d’enregistrements complets et continms,méme a partir de
données obtenues par la technique d’échantillonnpge balayage instantané
(Beaugrand, 1988b).

2.1.6. Echantillonnage en séquence

Cette technique sampling sequengeest particulierement adéquate pour
étudier les transitions dans les séquences de cdament (chaines régulieres de
comportements). L'échantillonnage est réalisé sumambre restreint d’individus
et commence généralement au début de la chaine aroempentale étudiée. Il se
termine avec la fin de la séquence. Technique s#téi pour des descriptions
comportementales trés fines, elle ne nécessite papendant, I'encodage du
moment d’apparition des événements de la chainenrEgistrement de leur ordre
d’apparition est en effet suffisant pour I'objectécherché.

L'utilisation de I’échantillonnage en séquence ekinc réservée a des
applications limitées comme la description préales parades de reproduction ou
des comportements agonistiques ritualisés. Paesggences (détail et précision),
cette technique est rarement utilisée sur le vif’'éthologiste aura souvent ici
recours a l'enregistrement sonore, vidéo, ciném@plgique ou encore utilisera
des caméras a haute vitesse (jusqu’a 2000 imagesegande).

2.1.7. Echantillonnage « par complément de matrice »

Cette techniquespciometric matrix completignest tres spécifique et ne
s’applique que lorsque I'enregistrement porte daage sur les relations entre les
individus que sur les unités comportementales imiglles. Nous ne rentrerons
pas ici dans les détails de cette méthode que méansons pas utilisée dans la
présente étude. Retenons qu’elle constitue plub@&@ maniére de déterminer et de
placer dans un tableau (matrice) des relationsyif@drie qu’'une vraie méthode
d’échantillonnage. Elle permet de déterminer [I'¢aixce d’asymeétries
comportementales dans les couples chez les animiad¥tablir ainsi des matrices
de dominances, de proximités, de préférences.

Cing des techniques présentées ici ont été empkpéur réaliser plusieurs
des recherches (de terrain ou de laboratoire) edgwslans ce travail. Il s’agit des
techniques d’échantillonnagad libitum, complet et continu, par focalisation, par
balayage instantané et en séquence. Par la suites mous contenterons de citer,
pour chaque étude exposée, la ou les techniqguehahdillonnage utilisées.

Enfin, si aujourd’hui [I'échantillonnage (collecteddes observations
comportementales se fait encore au moyen d’un eratade papier (ou d’'ardoises
sous-marines), les ordinateurs eéquipent, depuislgges années déja, les
laboratoires et les centres de recherches sur mpoaement (Nolduset al,
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1989). Ceux-ci, munis d’'une horloge interne préci@sentent le grand avantage
d’enregistrer automatiguement les éléments tempored’'une unité
comportementale (moment d’apparition, durée, latematervalle).

Ces ordinateurs peuvent étre des instruments dwinede petite taille
résistant aux chocs et a I'humidité, dédiés unigeeima I'encodage et a
I’enregistrement comportemental (ordinateur « decho» du typePsion par
exemple). Plus puissants et plus complets sontslgstémes constitués d’un
ordinateur personnelPC) et d’un logiciel spécialisé tel que khe Observet »
(Noldus information technology) (Noldus, 1991 ; Noldet al, 2000). Un tel
systeme intégré permet en effet I’encodage, l'erstegment, l'analyse, la
présentation et la gestion des données comportete=nt Ce systéme exige
cependant une quantification manuelle (observatioecte ou différée), méthode
qui demande au chercheur de consacrer énormémesdrdéemps a |'étape de la
collecte des données. Comme nous allons le voaltdifnative a ces méthodes
manuelles consiste a recourir aux meéthodes autgmesi de mesures
comportementales.

2.2.- Techniques de mesure basées sur le conditionn  ement pavlovien
(classique) ou le conditionnement operant (instrume ntal)

Au 20°7M siécle, le développement de la psychologie expénitale a
débouché sur la mise en évidence du mécanisme foack@al général de
I'apprentissage conditionfié@u sein du régne animal. Cette découverte a foarni
I’éthologie et a la psychologie animale comparée uméthode pour résoudre des
guestions impossibles a appréhender autrement.

Ainsi, si dans les sciences du comportementhbédaviorismeradical ne
constitue plus le paradigme dominant aujourd’huies stechniques de
conditionnement (pavlovien et operant) sont encotdisées en biologie du
comportement pour explorer des problemes d'analyd® comportements
spécifigues. Nombre de variantes de ces techniquesncipalement le
conditionnement operant a renforcement positif fmée de mesure puissante et
tres précise), sont exploitées pour évaluer lintpale certaines variables
(manipulées) sur le comportement.

Par ailleurs, si dans les premiéres expériencegoureuses de
conditionnement operant, Skinner (1938) insistait & caractere arbitraire de la
réponse (appui sur un levier chez le rat) ou déswi discriminatifs (voyant
lumineux), les recherches ont, depuis, montré gedt néanmoins possible pour
I’expérimentateur de placer sous contr6le operahetréponse ou telle chaine de
réactions faisant partie du répertoire comportermlematurel de I’espece (Richelle,

* Pour rappel, leonditionnement pavloviefou classiqué et le conditionnement operarfou instrumenta)
représentent deux types d’apprentissage assodiifs le conditionnement pavlovien, un animal apgre
gu'un événement (stimulus inconditionnel) en suit autre (stimulus conditionnel), alors que dans le
conditionnement operant, il apprend qu’une rép@migine une conséquence particuliére. Les conségsie
peuvent s’avérer, pour I'animal, agréables (rergorent positif, par exemple recevoir de la nourelfusu
désagréables (renforcement négatif, recevoir uc éhectrique ou tout autre stimulus aversif). Cets®s
conséquences qui déterminent les réponses et nmbdiele intensité.
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1993). La maniere dont les contingences environmgales influencent
I'apparition, le maintien et I’extinction de la répse conditionnée peuvent alors
étre appréhendées.

Ainsi, qu’il veuille mesurer et comparer les limst de I'adaptation aux
courtes durées chez I'animal (Lejeune & Richell682 ; Lejeune, 1989), établir
la courbe psychophysique audiométriqgue de I'éléplibieffner & Heffner, 1982),
tester les capacités de « rotations mentales » tdhgrgeon (Hollard & Delius,
1982) ou encore, mettre en évidence une toléranoe @gsychotrope chez I'animal
(Tirelli & Jodogne, 1988 ; Richelle, 1991), le chbkeur dispose d’'un outil
irremplacable.

Au-dela, les techniques de conditionnement sordlefgent couramment
utilisées en ichtyoéthologie. Yan et Popper (198h), par exemple, mesuré la
sensibilité acoustique du poisson roudgafassius auratuspar le paradigme de
conditionnement operant a renforcement positif. dig développé un dispositif
original pour déterminer l'audiogramme des poissaffig.l.1) a différentes
fréquences (200, 500, 1000, 1500, 2000 Hz). Leassiltats donnent des seuils de
détection aux différentes fréquences, comparablegux obtenus chez la méme
espece par des techniques de conditionnement avieculs aversifs, plus
stressantes pour I'animal. Ainsi, se basant surrégonses cardiaques (intensité
des battements du cceur) et de ventilation des hrasc conditionnées a un son
associé a un choc électrique, Fay (1969) a appligyfrocédure pavlovienne avec
succes. La technique du choc électrique a fait ésgaht ses preuves dans une
procédure operante a renforcement négatif (Jacobavlga, 1967).

mn
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Fig.l.1. Schéma de I'aquarium expérimental (vue grand adgléace) montrant le dispositif permettant de masu
les seuils auditifs cheZarassius auratug= = nourrisseur automatiqué®; = plate-forme en PlexiglasT, =
tube délivrant la nourriture (pellettest ;= plafonnier ;O = palette (levier) « d’observation ;= palette de
« signalement »S = haut-parleur sous-marin (d’aprés Yan & Popp@91).

Diagram of the experimental tank (fish-eye view)wghg the apparatus for measuring hearing threshaids
Carassius auratu = automatic feederP = Plexiglas platform;T = pellet delivery tubeC = ceiling light; O =
observation paddleR = report paddle;S = underwater speaker (from Yan & Popper, 1991).

Plusieurs études d’éthologie marine ont méme déréor’intérét de
I'utilisation du conditionnement paviovien en milienaturel. Zhuykov (1990) a
étudié, en Mer Noire, le développement des répomrdimsentaires conditionnées
chez onze poissons dorBymphodus ocellatugespéce principale du présent
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travail). La procédure consistait a présenter umwsitus sonore conditionnel d’'une
minute. Un stimulus conditionnel identique étaitseiie présenté pendant 15
minutes en méme temps que le stimulus inconditibr{okaire de moules). Les
résultats établissent que les réflexes conditiororédsété appris et mémorisés tout
au long de I'expérience (26 jours) par les difféemnespeéces. Ces recherches ont
depuis été appliquées, avec réussite, comme techmpgur rassembler, dans des
zones idéales pour leur capture, des poissons amblbabituellement dans les
zones peu accessibles d’un récif artificiel (Zhuyl Panyushkin, 1991).

Enfin, appliquées en aquaculture via la méthodedenoe « d’auto-
nourrissage » (en libre-service), les techniquesraptes améliorent les conditions
d’élevage (meilleures performances de croissaneesutvie, etc.) et le « bien-étre
des poissons » a haute valeur commerciale comntiéajga, la daurade ou le bar
(Anthouard et al, 1994). Le passage a une modalité de présentadimnla
nourriture en libre-service impligue que les poissoexplorent initialement la
partie immergée du dispositif de réponse (levieslyipapprendre progressivement
la liaison spécifique réponse-renforcement. La dépi de cet apprentissage,
facteur important en élevage intensif commerciari® suivant les especes. Par
exemple, les espéces a mceurs fouisseuses et latebrs d’algues découvriront
rapidement le levier et manifesteront tres viteaomportement explorateur a son
égard. Le renforcement étant immédiatement présemgé conditionnement
s’installera rapidement. Ainsi, la rapidité d’apptissage varie de 2 heures pour la
daurade a 15 jours pour le bar. Par ailleurs, daszspeces « exploratrices », il y
a un risque d’utilisation outranciére des dispdsjtutilisation inadéquate que les
poissons peuvent manifester en fonction de leur endépproche du levier ou
méme en dehors de toute motivation alimentairee pkut survenir a la suite de
conduites ludiques ou est parfois produite paritagn des poissons provoquée
aux abords du levier, au moment de la distributlenla nourriture. L'informatique
a néanmoins permis de pallier ces inconvénientsupacontréle et une régulation
des distributions adaptés a 'espece mise en ékeyagthouardet al,, 1986).

On le constate, les techniques pavloviennes etrasypies ont encore de
beaux jours devant elles. Elles sont d'ailleur®lapbint indiscutées aujourd’hui,
gu'elles passeraient presque inapercues ! DansrdebBerches portant sur les
comportements locomoteurs, d’autres techniques naatiqgues comme celle de
I’actographe sont néanmoins généralement moinsramrtantes que les méthodes
de conditionnement pour lesquelles le temps comsacta phase de fagonnage
(Shaping de la réponse conditionnée est important.

2.3.- Techniques de mesure des comportements locomo  teurs au
moyen d’actographes de laboratoire

Dans les domaines ou la locomotion est considéofeme un des aspects
les plus incidents de l'activité comportementalegtilisation d’appareillages tel
gue les actographes s’avere tres adaptée pour tiede® en laboratoire. lls
permettent de mesurer, avec une précision moyenais tnes fiable, I'effet de
modifications environnementales ou endogénes sus leomportements
locomoteurs d’un rongeur (rat, souris), d’'un ampéibou de tout autre organisme
supportant le confinement.
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L'actographe est un instrument cong¢u pour la dévec la localisation, la
mesure et I'enregistrement automatique de toutévid€tcomportementale ayant
une composante locomotrice importante. Le plus saotivles actographes sont
basés sur des procédés d’enregistrement électrodtigge ou photoélectrique.
Quand l'enregistrement privilégie la mesure des laépments, on parle plus
volontiers d’activometre et d’activomeétrie.

Les activometres de base, utilisés en psychopheologie expérimentale,
sont généralement des boites (arenes expérimehtalesPlexiglas de tailles
moyennes (par exemple, 42L x 42| x 30,5H cm) ouspbetites (30L x 10l x 12H
cm) munies de minimum deux couples « cellules péctrigues — diodes »
disposées aux extrémités latéraleg.(.2). Ces cellules, qui peuvent étre
multipliées par dix pour obtenir une plus hauteofédon de mesure, sont reliées a
un ordinateur PC) qui comptabilise chaque coupure de faisceau nignogramme
adapté (Robles, 1990). On place généralement uh a®mal (rat, souris) par
aréne, le systeme étant incapable de reconnaitse inelividus (il détecte
uniguement les mouvements via les coupures dedaisc(Fontanat al., 1993).

Z /

Fig.l.2. Activométre en Plexiglas (30Lx10Ix12H cm), équigé 2 cellules photoélectriques et de 2
diodes (LED’s). A chaque passage de I'animal @at)ant une cellule photoélectrique, la lumiére
émise par la diode est interrompue. Une impulslentégue est alors envoyée a I'ordinateur qui
comptabilise une « coupure ».

Plexiglas actometer (30Lx10wx12H cm), equippedmf&ocell detectors and of 2 light-emitting
diodes (LED’s). At each animal’s travel (rat) irofit of a photocell detector, the LED beam is
interrupted. Then, an electric pulse is sent todbmputer that counts a “cut”.

Dans ces systemes, deux types de variables mégigant disponibles : les
« coupures » et les « trajets ». L'unité des coapuest égale a un passage devant
une cellule photoélectrique. Un nombre élevé depcoes correspond a une
activité locomotrice élevée, I'lhypothése étant guies le sujet est actif au niveau
de la locomotion, plus il coupera le faisceau. liténdes trajets est égale au
passage successif d’'une cellule photoélectriquédtre. Cette variable est une
mesure plus fidele de I'activité locomotrice que paécédente, puisqu’elle
représente réellement un espace parcouru. Elle ex@ @tre contaminée par
d’autres manifestations comportementales telles bpse rotations, activités de
toilettage, stéréotypies, etc. (Robinson & BecH&86).
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L'actographe et I'activometre sont donc des instemts de base robustes,
peu colteux, autorisant des mesures comportemeantakez I'animal assez fiables,
fideles et objectives. lls sont utilisés avec sscea éthologie et en psychologie
comparée (Kirkpatriclet al., 1991), en psychopharmacologie (Weetsal,, 1989)
ou encore en chronobiologie, notamment pour I'étuds rythmes biologiques
d’invertébrés comme [|'écrevisse rouge de Louisigkernandez de Miguel &
Aréchiga, 1994). Ces instruments sont cependantplis en plus souvent
remplacés, nous le verrons dans le chapitre sujvpat des méthodes et des
instruments récents basés sur I'imagerie numériqeehnique plus compléte et
plus précise, couplant vidéo et informatiquerputerized video tracking system

3.- APPORTS DES TECHNIQUES D’IMAGERIE NUMERIQUE DANS L’ETUDE DU
COMPORTEMENT ANIMAL

3.1.- La technologie de I'imagerie numérique

Dans de nombreux secteurs axés sur les recherchegportementales,
I'imagerie numérique apparait aujourd'hui comme autil dont la précision
descriptive, les capacités a appréhender, a amabtsa quantifier des parameétres
comportementaux échappant aux méthodes éthomésriglassiques ouvrent des
perspectives originales et tres prometteuses. Taolgie née grace aux récents
progres de l'informatique et des sciences de lhaighur, I'imagerie numérigue a
permis la conceptualisation de nouveaux outils dente, utilisés dans des
disciplines comme la physiologie animale appliqgu@eute et al, 1996), la
neurobiologie cognitive (Witelson et al, 1992), les neurosciences
comportementales (Clarke, 1992 ; Rusaket al, 1995) ou encore la
neuropharmacologie cliniqgue (Gouldireg al.,, 1990).

Par ailleurs, par la puissance de calcul des atéurs qui, tous les mois, ne
cesse d’augmenterPatterson, 1995), les possibilités offertes pes houvelles
technologies de I'imagerie numérique s’étendenmi@ nous allons le voir, a de
nombreux domaines. Des disciplines telles que Okibie, la psychologie
animale, la psychologie biologique, la psychopharatagie ou encore
I’écotoxicologie comportementale ont exploité aveeaucoup de reussites les
potentialités de [I'imagerie numérique. Dans ces cigisnes qui étudient
notamment les « interactions organisme environnémeelles que les influences
des facteurs biotiques, abiotiques ou xénobiotiqees I'animal au travers
d’indicateurs comportementaux, ces nouvelles tegies d’'imagerie numérique
offrent une puissance de calcul sans précédenncipalement basées sur le
traitement informatisé de séquences vidéos numesisées techniques permettent

® Contrairement a de nombreuses techniques quiaitntéiver avant de sombrer dans I'oubli, 'ordinata
bouleversé notre société, et il continuera certagre a le faire au cours des prochaines décenBes.
performances ont été multipliées par plus de 25d&Qfis son invention, il y a seulement 30 anseffat, la
vitesse des microprocesseurs double au minimumlésu&8 mois. Selon David Patterson (1995), titalai
d’'une chaire d’'informatique a I'Université de Bedge (Californie), dans moins de 25 ans, un seuinateur
sera aussi puissant que I'ensemble des ordinaetusls de la région parisienne !
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d’extraire un tres grand nombre de parametres cotepmwentaux ayant une
composante locomotrice. De plus, ces paramétrepeuwent habituellement pas
étre mesurés par des méthodes d'observation didecoemportement (Budenberg,
1994). Cette paramétrisation autorise alors desateres de modélisation ou de
simulation de séquences ou de profils comportementsuivant les situations
environnementales auxquelles les animaux sont eg{Spratt, 1994).

3.2.- Principes de base de I'lmagerie Numérique (I. N.)

On peut considérer que les deux principales watiihs (ou techniques) de
I'imagerie numérique concernent la création d'insagemériques (par exemple les
modeles numériques de terrain 3-D) a partir de $ake données modifiables a
I'envi. A l'inverse, la numérisation d'images amptpes permet, aprés analyse
informatique, la reconnaissance d'objets caradigquies (animaux en mouvement
par exemple) par rapport a un modéle de référehes. principes de base de
I'imagerie numeérique s'appuient cependant sur troigaux d’analyse plus ou
moins complexe.

3.2.1. Premier niveau de I'l.N.

Dans une premiere phase, le systéeme informatigaése la description et
I'analyse numériques de la composition et de laicstme d'un objet ou d’'un
environnement grace a la numérisation d’'images @ip@phiques ou vidéos.
Ainsi, a partir de ce traitement numérique de lI'gmaon peut, si I'on dispose d'un
logiciel spécialisé et adapté, quantifier tres pgément par exemple la densité
numérique de certains neurones lors d'autopsiesatients atteints de la maladie
d'Alzheimer (Bugiani et al, 1991). D'autres programmes permettront des
classifications comme celles réalisées par PilowskKatsikitis (1994) a propos
des six expressions "fondamentales"” de I'émoticezdihomme.

3.2.2. Deuxieme niveau de I'l.N.

Dans une deuxieme phase, la transformation desimagsrécoltées a l'aide
d'outils informatiques appropriés de traitement dai visualisation de données,
permet la traduction visuelle des relations chdB&éentre les composantes qui
s'averent étre pertinentes pour expliquer la dymgamidu systéeme étudié. Cette
technique s’applique dans des domaines aussi @iitér que la psychologie
cognitive de la perception visuelle (Giddost al, 1996) et I'éco-éthologie
dulcicole (Le Coarer & Dumont, 1995).

3.2.3. Troisieme niveau de I'l.N.

Dans une ultime phase, les possibilités de mod@ta et de simulation des
systemes completement décrits s'averent trés saubeis. Ainsi, I'imagerie offre
I'opportunité de modifier certaines données numérgy ce qui modifie I'image et
fournit une mesure chiffrée de l'effet de ces mimdifions de certaines
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composantes sur la structure et le fonctionnementehsemble (Delacoset al,
1995). On peut apprécier ainsi sa stabilité ou detorsions, son état a des
échéances choisies; on est a méme de prévoir desctiés (Leclercet al.,, 1994).

Ces trois niveaux de traitement de l'image ontexgloités dans un certain
nombre de recherches en psychologie, éthologie]Jo§em comportementale et
écologie animale. Voici un apercu de quelques theateordés par ces disciplines
au moyen des deux principales techniques d’'imageuieérique, a savoir :

* les technigues de modélisation numérique d’habihgtsatiques ;
* les techniques de traitement informatisé d'imagesérisées.

4.- MODELISATION NUMERIQUE D’HABITATS AQUATIQUES

4.1.- Un concept de base : le modéle numérique det errain (M.N.T.)

La technigue de modélisation numérique de terragsi développée et
utilisée généralement par les secteurs de la Gédquefsciences géographiques)
pour présenter des cartes numérisées en reliefmddéle numérique de terrain
(M.N.T. ou D.E.M. pour Digital Elevation Mode) est donc une représentation
numeérique des altitudes d’une surface. Il corresp@nune grille réguliere de
points, localisés par leurs coordonnées géogra@siqlongitudes et latitudesr),
dont les altitudes (mesures altimétriques ou battyiguesz) ont été interpolées
au départ de points c6tés (courbes de niveau, ghatométrie, nivellement).

Le relief étant une surface continue, il est cansétd’une infinité de points.
Pour le représenter le plus objectivement possible,procede a un sondage de
points en coordonnées v, z sur I’ensemble du territoire. Le modéle de la aoe
sera généralement construit a partir de ceux-cvasui une triangulation ou un
quadrillage adéquat. Le M.N.T. brute obtenu (sagustement de I'interpolation)
donne une impression de relief aplati. Une exageématde celui-ci (via le
coefficient appliqgué &) dans le modéle est pratiquement toujours nécesgaiur
qgue la représentation tridimensionnelle soit plésaliste. Remarquons enfin que le
M.N.T., en Géomatique, n’est pas une réelle repregeon en trois dimensions
(3-D). En effet, comme chaque point du modéele n'gsts deéfini par des
coordonnéesx, Y, z mais par ses seules coordonnées planimétrigxes),(
I'altitude étant portée en attribut de, v, un M.N.T. est plutdét qualifié de
représentation 2.5-D.

L'établissement d’'un modéle numérique de terragutpse faire a partir de
données topographiques mesurées sur le terrain ell@ament (comme on pourra
le voir dans la partie suivante de ce travail) aatip de photographies aériennes ou
encore a partir d'images radar réalisées d’'un Btdedn orbite autour de la Terre.
ENVISAT, par exemple, tout nouveau satellite européen,iédé&l I'étude de
I’environnement, mis sur orbite par le lanceaRIANE-5 début mars 2002, est
équipé d’'un radar ASAR, nouvelle génération de rddaute résolution a synthese
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d’ouverture Advanced Synthetic Aperture Rallgrermettant I'établissement de
Modeles Numériques de Terraifig(.1.3).

Fig.l.3. Le satellite EviSAT (image du haut) est équipé d'un radar haute réenlwqui
permet la construction de Modéles Numériques deaifetel que celui de I'Etna,
présenté ici (image du bas). La technique d’Interfé&trie utilisée par le radar ASAR
permet d’obtenir une faible marge d’erreur allaetsda 20 m suivant la topographie
du terrain (d’aprés Envisat, 2001).

The EwvisAT satellite (image above) is equipped of high-reotu radar that
provides Digital Elevation Models such as the ofi¢he Etna volcano, shown here
(image below). The technique of Interferometry ubgdthe ASAR radar gives a
maximum error in the order of 5 to 20 m, dependinghe terrain topography (from
Envisat, 2001).

4.2.- Modélisation numérique d’habitats aquatiques de poissons

L'hydrodynamique des cours d'eau constitue le eaghysiqgue au sein
duquel se produisent les processus biologigues'aganise le monde vivant
aquatique. Les conditions physiques de I'habitateméinent la structure des
peuplements de poissons. Les criteres physiquegeli® pente, température,
distance aux sources du cours d'eau, etc.) qui ewemt de déterminer
correctement l'organisation qualitative longitudamde ces peuplements, sont déja
bien connus.

Cependant, des méthodes de mesure trés efficpeemettant une approche
guantitative de l'ichtyofaune en fonction de la dynque des conditions du
milieu, sont seulement a l'aube de leurs dévelomram (Souchon, 1994; Pouilly
& Souchon, 1995). Cette approche quantitative slappgur deux notions clés : la
notion de _profil écologique utile pour transcrire les exigences spatiales des
poissons ; et la notion de capacité potentielleccli@il physique pour une ou
plusieurs espéces, d'un cours d'eau.

La construction des profils écologiques d'habipsrt du postulat que
I'habitat aquatigue peut étre défini par la comidoa de parametres
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essentiellement physiques qui déterminent les espale vie des poissons en
chaque point des cours d'eau. L'originalité de demiiers est d'étre composeés
d'une partie fixe, le substrat, structuré par laapique fluviale et d'une partie
mobile, I'écoulement, décrit par la vitesse du emtret par la hauteur d'eau. S'y
ajoutent des éléments de complexification commedgétation aquatique ou les
débris ligneux. La mise en relation chiffrée de dé$érentes variables physiques
du milieu avec les densités d'individus observésngé de construire des courbes
dites de "préférence d'habitat”, données autorisEntdéfinition de profils
écologiques d'habitat pour telle ou telle espece.

Le cheminement adopté pour estimer la capacitéemwdlle d'accueil
physique d'un cours d'eau, consiste a simuler lectionnement physique de
trongons homogénes de celui-ci en choisissant d&soss représentatives dont
I'hnydrodynamique a été étudiée finement. A l'aids grofils écologiques obtenus
préalablement, chaque portion discrete d'espacatape fait alors I'objet d'une
analyse de confort potentiel par espece et parstaddéveloppement.

Cette méthode, connue sous l'appellation de métldas microhabitats, est
directement dérivée de I'lFIMr(stream Flow Incremental Methodologge "I'US
Fish & Wildlife Service" (Johnsoret al, 1995). C'est la collaboration entre
biologistes et hydrauliciens qui a permis d'échdfauce type d'approche (Baras,
1992; Pouillyet al., 1995).

Le principe de base de la méthode des microhabdamsiste a coupler :

- D’une part, les composantes de la structure phasid'habitat. Les variables
morphodynamiques retenues sont la hauteur d'eawitésse du courant et la
granulométrie du substrat. Elles sont reconstitugesur différents deébits, au
moyen d'un modeéle hydraulique renseigné a partidatenées hydrauliques et d’'un
relevé topographique de la station étudiée.

- D’autre part, un modele biologique traduisant kedations entre la densité
relative des différents stades de développement edpeces de poissons et les
valeurs des variables prises en compte dans le lddgraulique. Les relations
habitats-poissons sont traduites en courbes deepéte (Pouillyet al,, 1995).

Comme toute méthode de modélisation, la méthode whecrohabitats
nécessite la prise en compte d'un nombre de vasagli augmentent au fur et a
mesure que le modéle s'affine. De plus, trés soyvanplupart de ces variables
interviennent de maniere combinée dans la séleadmihabitat par les poissons,
ce qui complexifie encore le traitement des données outils informatiques de
modélisation numérique de terrain (M.N.T.) et dsudlisation spatiale de données
tels que les Systémes d'Information Géographiquel.GS ou G.I.S. pour
Geographic Information Systgmdeviennent alors indispensables.
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4.3.- Outils de modélisation numérique des microhab itats

Des outils informatiques se sont donc développ#s @mider le chercheur a
aborder les données mesurées de facon plus cotwigtaavec plus de souplesse.
EVHA par exemple (Ginot, 1995), est un logiciel sowinbows® destiné a
I'évaluation de la capacité physique d'accueil degeres vis-a-vis de certaines
especes de poissons cibles. Son approche est idkamént graphique : aprés
avoir dépouillé les données topographiques et & sale modele hydraulique,
l'utilisateur analyse sa station d’observation gelles quatre représentations
proposées par le logiciel. Il peut visualiser latgtn dans les trois dimensions de
I'espace (vues en plan, profils en long ou en trgvainsi que les courbes de
capacité d’accueil fonction du débit de la rivieten outre, la bibliothéque de
courbes de préférences fournie selon les espécas genrichir des courbes
produites par l'utilisateur, validées pour le tygeecours d’eau qu’il étudie.

Nous le montrerons lors de la présentation deencgécherche de terrain en
Méditerranée, d’autres programmes informatiques gitiel SURFER 32
permettent la reconstruction tridimensionnelle (B-B'une fraction (plusieurs
centaines de m2) d'une zone cbétiere rocheuse. @gsi¢ls sont encore plus axés
sur l'imagerie numérique et les M.N.T. Ainsi, aprés calcul d'interpolations
(méthode duKriging par exemple) des coordonnéesy-z relevées lors du
quadrillage de la zone de travail, le systeme imf@tique extrait une image de
synthése a partir des données interpolées. On mtb&tors une représentation
infographique tridimensionnelle en couleur, reprédagion spatiale pouvant étre
manipulée et déformée a I'infini (Ylie#t al., 1997b ; Ylieffet al, 1998b).

Par ailleurs, Le Coarer et Dumont (1995) ont adagées techniques de
topographie électronique pour le repérage spaeal @éments morphodynamiques
de riviére et pour la localisation des donnéesdgaues. lls ont ensuite utilisé un
traitement numérique des données faisant appel satdehniques de repérage
curviligne d'interpolation et de maillage en prisméroits a bases triangulaires.
Un travail informatique, proche de la constitutiofun Systéme d'Information
Géographique (S.1.G.) permet alors de référencasda&space toutes les mesures
locales (ponctuelles), comme la profondeur ou tesse du courant.

La modélisation de type M.N.T. offre aussi la pbd#é, en suivant la
méthode des microhabitats, de calculer et de visealpar exemple, des valeurs
permettant de mesurer I'impact des variations ingrdes de débit d'eau (cas des
régimes d'exploitation de pointe de certaines cdas hydroélectriques) sur la
position dans la riviere de I'habitat de jeunesnsawis atlantiques (Lecleret al.,
1994). Les M.N.T. ont également permis de prédinalitat de reproduction de la
truite commune (Delacostt al, 1995).

Les M.N.T. et la méthode des microhabitats, appdig judicieusement,
constituent donc un bon outil d'analyse dynamigadalsensibilité physique d'un
cours d'eau ou d'une zone coétiere. Si en plus lestst biologiques sont
suffisamment avancés et probants, une capacitéhpetie physique d'accueil peut
alors étre estimée avec une certaine sécurité.
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5.- TRAITEMENT INFORMATISE D’IMAGES NUMERISEES

5.1.- Acquisition de données sur une image numerisé e

Cette technique s’appuie sur un systéeme informuaicconstitué d'un
ordinateur équipé d'une carte de capture d'imagesqgses (photographies) ou
d’'images animées (vidéos) permettant & la macheme humérisation. Ce systeme
intégré a l'avantage de pouvoir donner de nombiensesures tres précises dans
des domaines allant de la morphométrie des poissmgisciculture (Sagnes,
1995) a I'écologie des plaines abyssales des od&mghet al,, 1993), en passant
par le comptage (Le Bihaet al, 1994) et I'évaluation des stocks en aquaculture
(Ruff et al,, 1994).

Des outils informatiques de prise de données maompdtriques sur une
photographie numérisée sont utiles en piscicultpoer les études de croissance
individuelle, la distinction entre plusieurs souspplations ou variétes,
I'écomorphologie, etc. Ici, la premiere préoccupatides biologistes est la
précision des résultats. Si une précision de 0,1 pwh satisfaisante dans la
majorité des travaux relatifs aux poissons, cedsigtudes portant sur de petits
objets comme les ceufs, les alevins ou encore desumag anatomiques internes
exigent une preécision supérieure. Les mesures dgueurs et de surfaces
s'effectuent, a I'aide de logiciels spécialisésspextivement en cliquant
simplement deux points ou en tracant des contowesc d'aide de la souris
(Sagnes, 1995). Ces programmes sont de plus trégvglents, relativement
souples et conviviaux.

D'autres systemes (vidéos) se sont développés pmms applications
aquacoles spécifiques. Ainsi, des mesures tridinoamelles (en continu et sans
contact) ont été realisées sur des saumons dan®meironnement d'élevage pour
controler leur taille et estimer les distribution® celle-ci, la biomasse et la
croissance journaliere des animaux (Ruét al, 1994). Une évaluation
automatique du stock est également réalisable gecdraitement numérique
d'images. Pour améliorer la gestion technique ehmerciale des élevages de
bars, Le Biharet al. (1994) ont mis au point une méthode qui permetampter
les larves par lots de 2000 environ, le traitem@at'image d'un lot durant moins
de 40 secondes. Cette méthode de comptage propmskavantage, outre sa
rapidité (40.000 individus/heure) et sa précisiaest acceptable, de ne pas
nécessiter, pour un dénombrement visuel manueltetition prolongée de
plusieurs personnes simultanément.

En outre, le traitement numériqgue a été appligwécasucceés pour le
contrble des passes a poissons installées danaircertours d'eau (Travade &
Larinier, 1992). L'analyse des images recueilli@s procédé vidéo permet ici le
comptage, voire la reconnaissance automatique d@&ces qui migrent. Des
recherches se poursuivent actuellement pour anmelicoutil, notamment pour que
le comptage et la reconnaissance puissent se éairemps réel, c'est-a-dire sans
devoir passer par une phase préalable d'enregistresur un support video.
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L'écologie marine animale de la zone néritiques@uwa 1000 m) et
océanique (4000 m en moyenne) a aussi profité demcees de l'imagerie
numérique. L'installation pendant plusieurs jowsire plusieurs mois, de caméras
(avec mise en marche automatique a des intervallgsliers prédéfinis) sur le
fond d'une zone océanique intéressante, a rendsilgesdes études concernant,
par exemple, la biomasse, la densité et l'activi®éomotrice d'invertébrés
benthigues comme des ophiuroidés dans une baie @8@u Japon (Fujita &
Ohta, 1990) ou encore des holothuroidés dans I€igae Nord abyssal (4100 m)
aux Etats-Unis (Smitlet al., 1993).

Une variante consiste a réaliser des transecta@en d'une caméra vidéo,
pour ensuite traiter les prises de vues. Par&eral. (1994) ont utilisé cette
méthode pour quantifier et estimer I'abondance a&tvhriété des especes de
poissons ainsi que leur utilisation de I'habitanhslales récifs en Géorgie (Etats-
unis).

5.2.- Application de la vision par ordinateur dans les neurosciences

Un domaine bien différent d'application de I'imeagenumérique est celui
des sciences axées sur l'étude des relations aunmeportement et systéme
nerveux. Ces neurosciences comportementales regnoutiverses disciplin@sjui
ont pour point commun la volonté d'appréhender tncfionnement d'un
organisme dans sa globalité et toute sa compleXitést dés lors trés intéressant
de pouvoir observer, enregistrer, analyser et gtiantun grand nombre de
variables comportementales rapidement et avec thjgc C’est ici
gu’interviennent les nouvelles techniques dével@spgur base des principes de la
visionique, néologisme pour désigner la technigeevidion par ordinateur. Avant
d’aborder concretement les recherches qui profit@dmtces systemes de vision
artificielle, définissons brievement ce que recauxellement la visionique.

5.2.1. La visionique et les systemes de vision par ordinateur

Le systeme visuel des vertébrés supérieurs a BMdemment servi de
modele pour développer les systemes de visioniciglfe. Tres schématiquement,
I’ceil a souvent été comparé a une chambre noirppHeeil photographique, dont
la plaque sensible serait formée par la rétine.sAimn systéme de vision par
ordinateur comprend aj un ou plusieurs capteurs de lumiére (caméras)igant
des objets ou des scénes comme I'ceil des vertébff®sdes processeurs et des
programmes de traitement, correspondant aux zoneseiveau dédiées a la
vision ; () enfin, a l'instar du nerf optique, un systéme délection, de
numeérisation et de transmission des données que eela b. Remarquons que
I'analogie avec I'eeil est trés approximative, cas ksystémes de vision artificielle
sont loin d’atteindre la complexité de la nature.

® neuroéthologie, neuroendocrinologie comportementgisychologie animale comparée, psychologie

biologique, psychologie physiologique, psychophamizgie, psychophysiologie et neuropsychologie
humaines, notamment.
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Ainsi, une nouvelle technique, la visionique, étaée. Ce terme désigne
« I’ensemble des techniques et méthodes qui ppdidi a la formation, a
I’acquisition et au traitement des images en vugundre une décision de fagon
automatique » (Rémy, 1994). Ces techniques sonérgdement implémentées sur
ordinateur ; aussi parle-t-on de systemes de vipamnordinateuromputer vision
systempsou de systémes de vision automatique.

L'objectif de la vision artificielle n’est cependipas le méme que celui de
la vision biologique : I'homme, par exemple, appeda d'un coup d’ceil une
image, mais il sera incapable de I'exploiter sysaéquement. C’est donc cette
exploitation exhaustive que tentent les systémesisien artificielle qui réalisent
le traitement et I'analyse d’'images numérisées.doenaine d’application de la
visionique s’étend de la bureautique, avec la lectautomatique de textes,
jusgu’a la robotique industrielle, en passant par dontrole de qualité et
I'interprétation d’'images météorologiques ou biontédes (Rémy, 1994). Les
neurosciences et les sciences du comportementgaledent su profiter de cette
nouvelle technologie via les systéemes d'observaiomomportementales
automatiques.

5.2.2. Analyse automatique des déplacements d'un animal captif

Des systemes de vision automatique intégrant yramllage spécialisé et
des logiciels créés pour l'observation et la qUargiion automatiques d'activités
comportementales ciblées existent depuis presqugtvans (Kaufmann, 1983 ;
Spruijt & Gispen, 1983 ; Olivo & Thompson, 1988guén & Lepecq, 1989) . Tres
spécialisés et peu flexibles, ces systemes pioardetracking vidéo n’ont cessé
de se développer (Spratt, 1994 ; Litvak & Hans&895 ; Santucci, 1995 ; Klapdor
et al, 1996 ; Cools & Heeren, 1998 ; Mukhirgt al, 2001). Certains de ces
systemes sont actuellement commercialisés par a@sétes spécialisées.

Ainsi, BEHAVIOQUANT® (Lorenzet al, 1995) ou plus encor&THOVISION®
(dont la premiere version commerciale, sauss, est sortie sur le marché en
novembre 1993) (Noldust al, 2001) sont des systemes de vision automatique
intégrés qui détectent, enregistrent, analysenguentifient les comportements
simples d'objets (animaux) en mouvement, pour autaen évidemment, que ces
objets soient dans l'angle de vision de la cam&ans de tels systemes, le
principe de base de détection des animaux consasteomparer l'image de
référence (environnement sans les animaux) avecinesyes acquises durant
I'expérimentation. Chagque image acquise pendansession d’observation est
comparée en temps réel avec I'image de référeneeprGcédé permet de localiser
précisément I'animal se trouvant dans I'arene expéntale (coordonnéesety).

Ainsi ETHoVIsION® par exemplef{g.l.4), offre la possibilité d'appréhender
et de quantifier des parametres tels que les wtesde déplacement ou les
distances exactes parcourues par les organismegel@rdoschet al, 2000 ;
Noldus et al, 2001). Ces mesures sont pratiguement impossidlesllecter par
des méthodes d'observation directe. De plus, omgag temps considérable dans
I'acquisition des données comportementales puisgael6 arénes expérimentales
peuvent étre observées et traitées simultanémentge de longues périodes.
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Bien évidemment, on augmente également la fidélaéprécision et I'objectivité
des paramétres analysés puisque les algorithmesl’atdinateur travaillent
toujours de la méme maniére, sans erreur, ne cesaai ni la fatigue, ni les
attentes du chercheur.

Fig.l.4. Schéma d’une configuratidethoVision Une caméra vidéocn, placée au-
dessus ou en face de I'arene expérimentale (cagengrlaire, aquarium,
labyrinthe aquatique circulaire, etc.) capte lanscélLe signal vidéo
analogique est alors envoyé a la carte de captiurages implémentée
dans l'ordinateur doté du logici&thoVision.Ce logiciel, capable de traiter
jusqu'a 30 images numériques par seconde, les estdaks sa mémoire
pour en extraire les traits pertinents (objets @&sjmLes coordonnéesy
des objets sont enregistrées sur le disque duresppbur I'affichage des
tracking et le calcul des paramétres comportementauxdfigptée, d'aprés
Nolduset al, 2001).

Diagram of anEthoVisionsetup. Accp video camera, positioned above or
in front of the experimental arena (rectangular p@quarium, circular
water maze, etc.) registers the scene. The anattep\signal is fed into a

frame grabber inside the computer, which runningHEttgoVisionsoftware.
EthoVisionprocess up to 30 digitised images per secondesttirem in the
memory, extracts a range of image features and svritee moving

objectsk-y coordinates on the disk, ready for tracks displapd
behavioural parameters computing (fig. adapteceraftolduset al, 2001).

.

monitor (PC)

T i video monitor (optional)

R 7
o...
or...
...

£ o

or any other setup!

Les recherches en psychopharmacologie portantdearrongeurs (rats ou
souris de laboratoire) ont de plus en plus recoarges systémes de vision
automatique (Sams-Dodd, 1995 ; Klapdor & van dexa$t 1996 ; Miczelet al,
1999). En effet, I'action des molécules neurophawhzgiques testées sur I'animal
engendrent trés souvent des troubles moteurs. Paeunk-ci, la locomotion
(augmentation ou diminution) est un trés bon inthca de I'action d'une drogue
sur tel récepteur neuronal ou de l'interaction dieeci avec tel neurotransmetteur
(agoniste, antagoniste).

Il est important de signaler que certaines versidn systém&THOVISION®
permettent de suivre dans une méme aréne plusiaommaux simultanément
reconnus individuellement (Yliefét al, 2000) ou non (Bumat al, 1996, Buma
et al, 1998). Lorsque I'on songe que toutes ces mesteasent compte de la
temporalité et de l'aspect séquentiel des événeanénést raisonnable de penser
qu'il n'y a qu'un pas a faire pour élargir en popmarmacologie expérimentale, la
gamme des modeles animaux pertinents plus fialBgsu(jt & Rousseau, 1996).
En outre, les possibilités d'intégrer ces systenass des recherches a caractere
plus éthologique sont a I'étude (Taeg al, 1998). Ces recherches concernent
notamment les tests de préférence (Sigletgal, 1996) et la caractérisation des
facteurs de "bien étre" chez des animaux captifsod¢ervorstet al., 1996 ; Xinet
al., 1998 ; Sustet al, 2000 ; Sustet al, 2001).

Enfin, des systemes plus sophistiqués de visiotr@is dimensions ont vu
le jour (Pearet al, 1989). Actuellement surtout utilisés par des emitogistes
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(Sugiuraet al., 1994 ; Takkeret al, 1996), les systéemes 3-D qui nécessitent un
appareillage traditionnel (une cameéra) ou doublugdcaméras pOUETHOVISION
3-D®) ont été adaptés (prototypes) a d'autres animaétude des poissons en
aquarium (Pereira & Oliveira, 1994 ; Derry & Elljo1997) ou encore observation
automatique sur le terrain d’animaux aquatiquesi(Mfein, 1995).

5.2.3. Analyse automatique des interactions sociales

Si I'enregistrement et I'analyse automatiqgue dgsdatements dans l'espace
de plusieurs individus simultanément constituen¢ irmovation technique en soi,
la capacité des systemes a prendre en compte tegations sociales entre les
animaux (approche, évitement, contact sexuel oessgjf) est une nécessité pour
les travaux axés sur des modeles animaux tenanpteodes aspects sociaux (van
den Berget al, 1996) ou pour les études davantage préoccupéeslgsa
comportements naturels des animaux et leurs cdsrglhysiologiques (Koolhaas
et al, 1996). Bien entendu, pour de telles mesurespéagil de vision doit étre en
mesure d'identifier les animaux traqués pour atgibdes mesures de contacts

sociaux a chaque individu (Sprugt al,, 1992).

Les versions du systénterHoVisioN® utilisant des techniques de traitement
d'images pour suivre plusieurs animaux identifiedividuellement peuvent étre
subdivisées en deux catégories (Noldus Informafienhnology, 1998). Une des
approches consiste a réduire la taille apparenten des objets qui est traqué par
I'ordinateur (par exemple, en colorant la moitié mungeur dans la méme teinte
que l'arene). En utilisant ce critere de taille,pegramme informatique identifie
chaque individu. Cependant, cette technique ne perdiidentifier que deux
individus dans une méme aréne.

Une approche alternative, utilisant des marquewsorés, permet
d'identifier jusqu’a huit animaux (van Lochem & Bam1998), voire seize
individus, par aréne, pour la derniére versiorEdHoVisioN® COLORPRO (Spink
et al, 2000, Noldus Information Technology, 2002). Lesnaaux portent alors sur
le corps des marques de petite taille (2 x 2 cmrpoe aréne de 4 m2) de couleurs
différentes qui tranchent suffisamment avec lesotions de I'environnement
physique : marques fluorescentes, perles de coulete: (Ylieff et al, 2000 ;
Ylieff, 2002).

Ainsi, il est possible, grace au critere couleerdisposer des coordonnées
spatiales représentant la position de chaque iddiet de tester toute une série de
plans expérimentaux (Cools & Heeren, 1996). Dan#dec&ersion couleur du
systeme de vision, trois types d'informations bass&@ ['analyse automatique des
données peuvent étre obtenus : les parametresidudils (distances parcourues,
vitesses, etc.), les parameétres sociaux, relatifs @elations d'un individu avec
chaque autre membre de la colonie (approche, éei¢mdistances moyennes
entre les individus, etc.) et enfin les parameétmpsi rendent compte des
localisations des animaux en fonction de leur emrvirement (Rousseaet al.,
1996).
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5.2.4. Vers une reconnaissance automatique des comportements

Une étape supplémentaire dans le raffinement teEseiments numériques
est la reconnaissance automatique des comporten{8ptsiijt et al, 1998). De
nouvelles méthodes basées sur I'analyse des argatie forme de I'objet traqué
(Smit et al,, 1996) permettent actuellement la reconnaissanda elassification
de certains patrons comportementaux simples chez a@maux évoluant dans
deux dimensions de I'espace : un rongeur qui seec@baring), qui tourne autour
d'un point (cercle) ou sur lui-méme (rotation) (Seinting, 1996). Les systémes de
vision artificielle commercialisés ne sont cependgas capables de détecter
automatiqguement d’autres patrons comportementaux postures corporelles
(Nolduset al,, 2001).

Néanmoins, plusieurs recherches prometteuses coacela classification
de postures corporelles et d’activités comporteralest ciblées sur des séquences
vidéos numérisées aveETHOVISION® sont en cours. Différentes approches
mathématiques et logiques conduisent a des algoesh de classification
automatique des comportements.

Par exemple, van Lochenet al. (1998) ont investigué I|'approche
classificatoire statistique. Cette méthode de dfasdion comportementale se
base sur deux prérequis: les dommages subis quancdbjet est classifié
incorrectement peuvent étre quantifiées comme étant colt; I'évaluation
anticipée de ce colt (ausque) est le critere d’optimisation choisi. En outreaat
toute classification réelle de comportements, lkalthme de classification doit
étre entrainé. Ainsi, les informations concernamat distribution des traits
pertinents pour différentes classes comportemestalent calculées, comme le
ferait un observateur humain. Le systéme est ajpét pour la classification
comportementale de nouvelles observations. Les ootaments reconnus ici
automatiquement chez les rongeurs de laboratoiret donclinaison et le
redressement de la tétdefad dip, head rige les comportements d’étirement
(stretched attenyd le cabragergaring) ainsi que les comportements de toilettage
(grooming et « d’accroupissement srpuching.

Une autre approche fait appel a la logique flodedren & Cools, 2000a-b)
et aux théories connexionnistes (Sprwjt al, 1998). Ainsi, le paradigme des
réseaux de neurones informatiques, concepts iseas@cherches en intelligence
artificielle (IA), a été choisi comme méthode clfi€mtoire pour sa capacité a
classer des données complexes et floues (confuPas)ailleurs, par rapport a la
methode précédente, aucune présupposition sousdtérd structure des classes
contenant les données comportementales n’est néicegRousseaet al., 1998 et
2000). Ces systemes de vision artificielle, dotésdogiciel construit sur base de
réseaux de neurones, sont capables, aprés une plhapprentissage, de
reconnaitre les mémes comportements que ceux égodaés la méthode de
classification statistique. En outre, des équipesaupent actuellement d’affiner
ces méthodes (Heeren & Cools, 2000a ; Twinehgl., 2001).

Enfin, si la majorité des recherches utilisant dgstemes d'observation
automatique des comportements est réalisée actuetie sur des rongeurs de
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laboratoire, quelques travaux abordant I'analysee fiet quantitative des
mouvements de certaines parties du corps d'un iddiwnt su tirer parti de ces
techniques étonnantes. Chez I'hnomme (Poizner &cKevsky, 1991), chez le
singe macaque (Brinkman & Cook, 1996), chez le oocliSustret al, 2000 ;
Sustret al, 2001), chez le lézardgama stellio(Herrel et al., 1996) ou méme
chez des larves d'huitres (Tambuetial, 1992), des données inédites ont pu étre
recueillies. La quantification de mouvements invdkires pathologiques
(homme), I'organisation d'un déficit moteur des msa{singe), les comportements
ludiques (cochon), la biomécanique du nourrissaggeda mastication (Iézard) ou
encore la nage des larves d'huitres ne sont quijues exemples d'application
des techniques d’'imagerie numérique dans toutedesale domaines.

5.3.- Utilisation des systemes de vision automatiqu e chez des
poissons évoluant librement en aquarium

En ichtyologie, les themes de recherches sont membet ont le grand
intérét de fournir tres souvent des données direetd exploitables par les fermes
d'élevage aquacole ou par des organismes chargksgistion et de la protection
de I'environnement aquatique. Par exemple, la abbsiogie, c'est-a-dire I'étude
des rythmes biologiques et comportementaux jouemsliet saisonniers, est une
discipline qui permet des applications trés diverseotamment dans le domaine
de la pisciculture (Parker, 1984). De méme, la @ssance des mecanismes de la
territorialité et des interactions sociales ches tmilles de poissons, comme les
salmonidés (truites, ombres, saumons) ou les daéBliafricains, constitue une
étape essentielle a des opérations de repeupleamentiére ou au développement
d'élevages qui posent certains problémes biologqu&luences de la surdensité,
de la compétition alimentaire, des manipulationséiues). N'oublions pas les
travaux sur les comportements de reproduction stdeatégies d'appariement,
comportements par lesquels passent la survie etai@tien d'une espece dans son
milieu.

Si ces questions ont été abordées par les méthdeesiptives en milieu
naturel (Skaaleet al., 1993) ou par des moyens cinématographiques etogickn
aquarium (Poncin & Ruwet, 1994) et sur le terraBatty et al,, 1998), tres peu de
recherches chez les poissons ont eu recours abxitpoes d'imagerie numeérique.
Le milieu aquatique, a cause des phénomeénes dexiéfl et de réfraction de la
lumiére, ne facilite évidemment pas I'opération ¢tmitement de I'image
numeérisée. De plus, les observations doivent see faur un environnement dans
lequel les animaux évoluent dans les 3 dimensiomd’'@space. Par ailleurs, le
bassin doit étre fermé et avoir une superficie @ouventrer entierement dans le
champ de vision de la caméra qui doit rester fi€elle-ci peut cependant étre
placée au-dessus de l'aquarium (vue aérienne)ndace de celui-ci (vue frontale
ou latérale). Quelques recherches d’éthologie, deurméthologie et
d'écotoxicologie comportementale chez des poissons donné des résultats
encourageants.

Ainsi, en se basant sur le critére locomoteurssbhet al. (1993) ont réussi

a quantifier chez le carassin (poisson rou@Gayassius carassiusne chute de la
vitesse de nage et une diminution des déplacenmamrgendrées expérimentalement
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par une forte diminution de I'oxygéne dans l'eaes lpoissons testés, de petite
taille (+/- 10 cm), réduisaient de pres de 50% destances parcourues dans des
conditions optimales d'oxygénation, stratégie lepermettant d'économiser
I'énergie fabriquée par l'organisme. Cette haut@érémce aux environnements
anoxiques était bien connue au niveau cellulaidée B ainsi été mieux comprise
au niveau comportemental par l'utilisation d’un &yme du typeETHOVisION®,
méthode éthométrique moderne.

Pareillement, cette méthode automatique a permiquhntifier les activités
spontanées de nage chez la morudadus morhup Différents gradients
d’'oxygene (niveaux d’hypoxie) ont été testés ches poissons soumis a trois
conditions de température (5, 10 et 15°C). Dans eg®ériences, Schurmann et
Steffensen (1994) ont mis en évidence, comme cleegarassin, une réduction
significative de I'activité de nage proportionnell@ la diminution du taux
d’'oxygéne dans I'eau. Par contre, la variable terapé&e n'a eu aucun effet sur les
distances parcourues et ce, trés significativeme@ans la condition normale
d’oxygénation.

Par ailleurs, Winbergt al. (1993) ont démontré les relations existant entre
la sérotonine (5-HT) dans le cerveau et l'activibdeomotrice spontanée chez
I’'omble chevalierSalvelinus alpinusLeur étude sur des petits individus de deux
ans a mis en evidence l'effet inhibiteur de la s@mme sur la locomotion, activité
mesurée par un prototype ErHoVisioN®. Des mesures de préférences olfactives
ont été réalisées avec un systeme de vision autqueatsimilaire chez des
juvéniles de la méme espéce de salmonidé (Olsénikb®vg, 1996 ; Olséet al,
1998). De méme, des études de neuroendocrinolagigortementale ont mesure,
par une approche comparable, les réponses compentahes chez des males
spermiant deCarassius auratus(Bjerselius et al, 1995a) et des males de
Carassius carassiu¢Bjerseliuset al, 1995b) soumis a des flux d’eau contenant
des phéromones sexuelles du typer2DS-dihydroxy-4-pregnen-3-one.

Enfin, en écotoxicologie comportementale, des ésudu méme type ont
permis de mesurer I'impact de certains toxiquesment'atrazine (Lorenzt al,
1995 ; Steinbergt al, 1995) ou de cyanotoxines sur les comportemenstsmes
des poissons exposés (Spieseral, 1996). Des doses sublétales de ces toxiques
entrainent ainsi des perturbations importantes donportement locomoteur. Ce
n'est donc que trés récemment, grace au développemes systéemes automatiques
de vision informatisée, que la quantification ps&ciet objective de I'effet de ces
xénobiotiques sur le comportement a pu étre enéisag

Tous ces travaux ont en commun d’analyser uniquerfes comportements
locomoteurs chez un seul animal, isolé dans un ragoade petite taille. Nous le
montrerons, moyennant des adaptations techniquegsti possible d’observer
individuellement plusieurs poissons nageant libremmdans un bassin de plus
grande taille, au sein d'un environnement moin#iaiel que ceux utilisés dans
les études précitées (Sanchez, 1999 ; Ylafhal, 2000). L'influence des facteurs
biotiques, abiotiques, xénobiotiques, les rythmieddgiques et comportementaux,
la territorialité et les interactions sociales, pent étre alors abordés d'un autre
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angle, en incluant les mesures de parametres dadrides comportements
sociaux : approche, évitement, distances moyennge ées individus, etc.

Ainsi, le but ultime des efforts technologiquesne¢thodologiques, réalisés
par les différentes entreprises et centres de rebles pour développer les outils
numeériques de vision automatique, est la conceptiam systéme capable de
reconnaitre un panel de comportements aussi vaseeng pourrait le faire un
observateur humain, avec en plus la quantificatexacte et objective des
conduites d'un animal en situation sociale (SeefeyBrozoski, 1989). Cette
objectivité pourrait d'ailleurs conduire les éthgistes a reconsidérer la validité
des éthogrammes qui sont basés en grande partienguinterprétation intuitive
des comportements (Kruk, 1996). Si le chemin sendrleore long, les progres
réalisés a l'image de l'informatique moderne petv@&me mesurés presque de
semaines en semaines.

6.- CONCLUSIONS ET OBJECTIFS DES RECHERCHES REALISEES AU COURS
DU DOCTORAT

6.1.- Conclusions

Nous venons d'en avoir un bref apercu, les poktEbid'applications des
techniques des deux pbles de I'imagerie numérigueation d’'images numérigues
et M.N.T., traitement informatisé d'images numeéesépour ['acquisition de
données) aux domaines des sciences du comportestatg I'environnement sont
innombrables. S'il faut s'en réjouir, la générdiisa de ces techniques parait de
toute maniere inévitable. En effet, presque sanseption les procedeés et les
produits de la fin du 28"° siécle ont été transformés par la révolution de
I'information par le biais des outils informatiquelsdes systémes numériques.

Les modéles numériques de terrain et les S.l.@égelent étre des outils de
visualisations et d’analyses particulierement efties en  écologie
comportementale et en écologie animale. Il ne f@egendant pas perdre de vue
gue les modélisations numériques et conceptuelbag des modeéles explicatifs
généraux, par nature, réductionnistes. Ainsi dassd modéles poisson-habitat »,
il est important de veiller a bien maintenir un édpre entre les approches
hydrodynamiques et biologiques. C'est seulemene @rex qu'il sera possible de
mieux comprendre les relations entre la biodivérganctionnelle et la diversité
des écosystéemes.

Le secteur de lI'aquaculture est par ailleurs lgsa largement concerné par
la technologie de I'imagerie numérique. Les systgerde contrble et d'analyse de
la production piscicole sont maintenant plus rapidelus puissants, plus
sensibles, plus efficaces atcontrario moins onéreux (Muir & Bostock, 1994).
Ces systemes de pointe (instruments d'acquisit@rdannées morphométriques,
systemes de vision par ordinateur, détecteurs dletpan, sondes physiologiques,
etc.) semblent d'ailleurs indispensables pour &stes le |égislateur, exigeant au
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niveau sanitaire, et le consommateur qui demandeproduit fini de qualité
(Sévilaet al, 1994).

6.2.- Objectifs et problématiques de la these

Le principe de base de notre programme de reclesrfde terrain et de
laboratoire) qui a débuté concréetement en mai 189@ Station de Recherches
Sous-marines et Océanographiques de Calvi (CorsacE) peut se résumer en
trois points:

 Premierement, définir de maniere numérique ['hdabimaturel (cote
rocheuse méditerranéenne), semi-naturelle (aquadamrande capacité
ou mésocosme) ou artificiel (aquariums expérimextde petites tailles)
des poissons étudiés : variables environnementdigsiques, chimiques,
biologiques et sociales (variables indépendantes) ;

 Deuxiémement, décrire qualitativement puis quahtieanent les profils
comportementaux des poissons choisis, selon lar@atlintensité et la
répartition temporelle des activités ciblées : iterfalité, construction de
nids, comportements sexuels, compétition et agvéassidéplacements,
vitesses de nage, interactions sociales (variatdgendantes) ;

e Troisiemement, mettre en relation les variables diesx premiéres
phases, c'est-a-dire celles des profils comporteéaen et celles de
I'environnement, par le biais de techniques de rfisdiéons numeériques
et d’outils statistiques et graphiques.

Ainsi, en mesurant sur le terrain ou en manipulent laboratoire des
variables environnementales abiotiques et biotigulesst possible d’extraire, via
le paradigme de l'imagerie numérique, les conddiatéales d'environnement dans
lequel l'animal (ici les poissons) trouve son ous séquilibre(s) psycho-
physiologique(s). On est alors en mesure de poudeéterminer ses limites de
tolérance a des perturbations de son milieu : déssexcessives entrainant le
stress, uniformisation de I'habitat, pollution, .etc

Menées de mai 1997 a janvier 2002, nos recherighegu et en laboratoire
ont ainsi porté sur plusieurs problématiques aya&omme fil conducteur
I'influence des facteurs environnementaux sur lesfifs comportementaux chez
les poissons. Nous avons, au cours de ces trawwlepté, validé et exploité des
techniques basées sur les deux podles de I'imagengrique.
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NOUS AVONS DONC CHOISI DE PRESENTER CETTE THESE EN DEUX PARTIES :

. Une premiére partie exposant les études de teregdhsées avec l'aide des
techniques de modélisations numériques de terraiflogiciels SURFER) et
des méthodes classiquesotservation directe en plongée sous-marine

. Une seconde partie exposant les travaux réalisédaboratoire ayant
exploité les méthodes d’observation directe et les techniques de la
visionique via lesystéme de vision automatiqué&ETHoVIsioN® Color-Pro
(versionsl.96 pourbos et 2.2 pour Windows.

La PREMIERE PARTIE exposera les recherches consacrées a :

Chapitre 1 - la Caractérisation au moyen de la risdton numérique d’habitats
aquatiques naturels de l'occupation de l'espacedettemps pendant la
reproduction chez Symphodus ocellatus (Forsskal, 1775), labridé
mediterranéen.

La DEUXIEME PARTIE exposera les recherches consacrées a :

Chapitre 2 - I'Etude de I'influence de la températae I'eau et de la photopériode
(facteurs abiotiques) sur le déclenchement des ilgprafomportementaux
reproducteurs chez des crénilabres ocel@gmphodus ocellatysnaintenus
en captivité dans un aquarium de grande taille @nésme de 5 )
reproduisant un biotope méditerranéen ;

Chapitre 3 - I’Adaptation et la validation du syst® de vision automatique
ETHOVisION® Color-Pro pour la caractérisation en aquarium des profils
comportementaux chez les poissons. Etude de l'emite de la température
(facteur abiotique) et de la densité de congéndfasteur biotique) chez
Chromis chromid.inné, 1758, pomacentridé méditerranéen.

Unediscussion généraleaxée principalement sur les nouvelles possibilités
d'applications des techniques d’'imagerie numérigue domaines des sciences du
comportement et de I'environnement cloturera ceigsertation de doctorat.

Pour avoir une vue générale des travaux préseddds cette these, on
consultera I'organigrammeF(g.l.5) exposant en détail le plan des recherches
réalisées depuis 1997. Lintégralité de ces redmescne sera cependant pas
présentée dans cette these. Certains volets soeffetnen cours de développement
(intégration des échantillonnages comportementa&atisés en milieu naturel dans
le Systéme d’Information Géographiqudrisi®) ou en cours de traitement et
d’analyse (« Tracking-vidéo » ch&arassius auratusia ETHoVisionN® Color-Pro,
version 2.3 pouWindows.
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Premiere partie

Caracterisation des profils
comportementaux par des
techniques de modélisation

numeérique de terrain (M.N.T.)







Chapitre 1

Caracteérisation de Poccupation
de Pespace et du temps pendant
la reproduction chez Symphodus
ocellatus (Forsskal, 1775),
labridé meéditerranéen

1.- INTRODUCTION’

1.1.- Stratégies de reproduction, labridés tropicau X et européens

Comme les autres membres du regne animal, lespassdéveloppent des
stratégies comportementales qui leur permettent sdésfaire leurs besoins
essentiels (nutrition, défense, reproduction). ltym-éthologiste tente de préciser
quelles stratégies comportementales telle ou telépece (ou telle ou telle
catégorie sociale d'une espéce) a développé pqondre avec plus ou moins de
succes aux modifications de I'environnement.

L'étude des stratégies de reproduction supposelques’interroge sur le
réle et I'influence des comportements reproductedanss I’économie et le succes
des groupes et des populations animales. Ainsialfgdement a la recherche des
facteurs de causalité ou de la «Question du commg@mrbximate causgsqui font
que I'animal se comporte de telle maniere a tel moin on recherchera
I’évolution, la valeur adaptative et la significami biologique ou la «Question du
pourquoi» (ltimate causesdes comportements reproducteurs. On parlera alors
volontiers d’écologie comportementale (Krebs & Desji 1987 ; Alcock, 1993).
Les buts poursuivis par cette approche particuliéresituée a un second niveau
d’analyse sont une meilleure connaissance des \atiekes modalités spécifiques
de réponse d'un animal pour se reproduire. La vériées réponses
comportementales face aux sollicitations de I'eamitement sont bien entendu
fonction des potentialités morphologiques, physgddmes et biochimiques de
I'animal.

" Cette introduction reprend presque intégralemetexte des deux premiéres parties d’un articlettgse)
publié dans les Cahiers d’Ethologie et intitulé esLstratégies de reproduction chez les poissomislégb
méditerranéens » (Ylieff, 2000, pp. 114-12%ah. Ethol., 2qQ1)).



PREMIERE PARTIE — TECHNIQUES DE MODELISATION NUMERIQUE DE TERRAIN

Une meilleure compréhension des mécanismes quis-tendent les
adaptations comportementales au niveau de la regptoxh chez les poissons
implique que les recherches soient menées pourlange part en milieu naturel,
afin d’éviter les artefacts liés aux manipulatiogtsaux conditions plus ou moins
artificielles des observations realisées en capiv(aquariums). Grace aux
techniqgues modernes d’incursion sous-marine, ilig®yv possible de séjourner
suffisamment longtemps sous la surface pour apmoei observer les animaux
étudiés sans les déranger, et pour programmer ritesventions expérimentales,
dictées par la situation.

Peu farouches, permettant une «observation rapgee en milieu naturel,
les labridés constituent un sujet idéal pour lahexche scientifique. Spécialiste
des labridés tropicaux, mais ayant étudié les thdwiméditerranéens, R.R. Warner
illustre de facon fort imagée la situation lorsquécrit que «Réaliser un travail de
recherche sur les labridés est comparable a l'étdtEseaux au plumage
brillamment coloré, mais dans ce cas, les oiseaaxsm cacheraient pas et
I’observateur pourrait voler» (Warngaréface 1987in Michel et al,, 1987).

Famille de poissons bien représentée dans les maummes tropicales (plus
de 500 especes), il est particulierement intéressin comparer les stratégies
comportementales des labridés tropicaux avec cetles labridés des eaux
tempérées (24 espéces). En effet, les conditiong@mementales plus ou moins
stables des zones coralliennes (température deu l\emiant peu au cours de
I'année, ressources alimentaires constantes, stbsttrées variés des récifs
coralliens) offrent des conditions idéales, pour rigproduction par exemple,
presque tout au long de I'année. La plupart de®esp de labridés tropicaux sont
donc actives la majeure partie de [I'année. Par regntles conditions
environnementales fluctuantes et variant suivarg Baisons dans les zones
tempérées ont contraint les labridés européens aptad leur répertoire
comportemental, notamment en adoptant d’'autres moeé¢ stratégies de
reproduction, rares en milieu tropical : périodes réproduction courtes, pontes
démersales (sur substrat), construction de nidasgmarentaux.

Des études pionnieres (Fiedler, 1964 ; Quignar@g6) ont apporté une
connaissance descriptive de la biologie et des a@rtements des labridés
européens. Par la suite, des approches de terlfamgxpérimentales ont permis,
au travers du « modele labridé », d’explorer dessgions fondamentales sur le
comportement animal : stratégies de reproductiorteraftives, stratégies
d’appariement, soins parentaux, etc.

Ainsi, depuis pres de vingt-cing ans, bon nombedrdvaux sur les labridés
européens et plus particulierement méditerranéens &é consacrés a des
recherches portant sur des themes comportementaés \variés : structures
sociales, modes et stratégies de reproductiontiogls entre écologie et éthologie
(Lejeune, 1985 ; Michelet al, 1987); systémes d’appariement et succes
reproducteurs (Wernerust al, 1987 ; van den Berghet al, 1989 ; Wernerus,
1989 ; Werneruset al, 1989) ; moyens de communication intraspécifiques,
essentiellement optiques chez ces poissons (Miehell, 1984 ; Michelet al,
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1987 ; Michel & Voss, 1988 a-b ; Michel, 2000) ; eacore role de la nidification,
défense du nid (Ylieffet al, 1997a; Ylieffet al, 1998a) et signification du
comportement parental des males territoriaux nedifeurs (van den Berghe, 1990,
1992). Ces travaux ont la particularité d’avoir ét@alisés, pour la plupart,
entierement en plongée sous-marine — souvent eouraat a I'expérimentation
— et, souvent, a partir de la Station de Recherct®&sus-marines et
Océanographiques de I'Université de LiegearARESO basée en Haute-Corse, a
proximité de la ville de Calvi (Corse, France).

Avant d’aborder certains de ces travaux et de gty notre étude
concernant la caractérisation au moyen de la medgtin numérique de terrain de
I’occupation de I'espace et du temps pendant lara@pction chezSymphodus
ocellatus arrétons-nous un instant sur quelques aspecta Omlogie des labridés
européens. La connaissance de ces aspects perreetteffet de situer le cadre
dans lequel s’est déroulée I'étude. Ces aspectsnsam outre essentiels pour la
compréhension de nos recherches de terrain ethbrdtoire (mésocosme) sur le
crénilabre ocell&Symphodus ocellatus

1.2.- Les labridés européens : aspects biologiques

1.2.1. Caractéristiques générales

Les labridés sont des poissons téléeostéens qumeontr une famille
comportant plus de 500 espéces (60 genres, mininprégentes dans la majorité
des mers du monde. llIs constituent, en nombre @esp, la deuxieme famille de
poissons marins apres les gobiidés et la troisieame sein de l'ordre des
Perciformes, aprés les gobiidés et les cichlidéasndl’'ordre des Perciformes, les
poissons labridés forment avec les cichlidés (plkes 1300 espéces), les
pomacentridés (demoiselles, plus de 315 espécesy, dcaridés (poissons-
perroquets, 53 espéces), les embiotocidés (24 espéet les odacidés (12
especes), le sous-ordre des labroides (Nelson, 188dhel, 2000).

Poissons au corps généralement élancé et comptatéralement, les
labridés ont également la particularité d’avoir dedchoires pharyngiennes libres,
spécialisées dans la prise et le traitement deolaniture (Michel, 2000). Ils ont
un impact important dans tous les milieux qu’ilscopent. Localisées le long des
cotes maritimes, la majorité des espéces sont preb et se rencontrent au-
dessus de -50 m de profondeur, un grand nombrenvipar ailleurs dans des
zones proches de la surface.

Si beaucoup de ces especes (tres colorées) vemrg les tropiques parmi
les récifs coralliens, 24 espéces réparties en€llrags se rencontrent le long des
cotes européennes. Les labridés européens ont aongévité assez faible
(moyenne de 3 a 5 ans en milieu naturel) et songéréral de taille moyenne (de
15 a 50 cm a I'état adultejableau 1.1). De nombreuses especes sont plus petites
encore ; par exemple, les espéces du g8Symphodugprincipales espéces en
Mediterranée) ne dépassent généralement pas 1%cur,un age maximal de 8
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ans ;Symphodus tincgerait I'exception en atteignant I’'age de 15 ahsaetaille
de 35 cm (Michekt al., 1987).

Tableau 1.l. Caractéristiques générales des labridés europé@isespeces sur 24 sont décrites ici car 3 especes
(Diastodon sp. Pseudolepidaplois spet Centrolabrus truttgq se rencontrent presque exclusivement sur less afee
Madeére. Toutes les espéces européennes font mhrti@ sous-famille des Labrinés a I'exception Glis julis,
Thalassoma pavet Xyrichthys novaculgui appartiennent aux Corinés (tableau adaptgrebavichelet al, 1987).

General characteristics of European labrid fishe&l: species out of 24 are described here becaggedes Diastodon
sp, Pseudolepidaploisp.and Centrolabrus trutjaare observed almost exclusively on the coastsadeira. All the
European species belong to the Labrinae subfare’gepted folCoris julis Thalassoma pavet Xyrichthys novacula
that belong to the Corinae subfamily (table adap#dter Michel et al., 1987).

Taille

[N
o

. melanocercus

Crénilabre a queue noire

14

Espeéece Nom commun frangais| (cm) Distribution géographique Habitat
1 | Symphodus rostratus | Sublet groin 13 Méditerranée€D), sp. endémique| herbiers-roches
2 | S. roissali Crénilabre a cing taches 18 | MED, sp. endémique roches (-1 & -6 m)
3 | S. ocellatus Crénilabre ocellé 12 | MED, sp. endémique roches (herbiers)
4 [ S. tinca Crénilabre tanche 35 | MED, Atlantique @ATL) roches (herbiers)
5 | S. mediterraneus Crénilabre méditerranéen 16 | MED, ATL ibérique roches-herbiers
6 | S. cinereus Crénilabre cendré 15 | MED, ATL ibérique sable (herbiers)
7 | S. doderleini Crénilabre de Doderlein 10 | MED (faible densité) herbiers (sable)
8 | S. melops Crénilabre melops 25 | ATL, MED (faible densité ?) roches-herbiers
9 | S. bailloni Crénilabre de Baillon 20 | ATL, MED espagnole herbiers

S

MED, sp. endémique

roches-herbiers

[
[N

Labrus merula

Labre merle

45

MED, ATL ibérique

roches-herbiers

12 [ L. viridis Labre vert 47 | MED, ATL (faible densité) roches (herbiers)
13 [ L. bergylta Vieille commune 60 |ATL, MED roches-herbiers

14 [ L. bimaculatus Vieille coquette 40 | ATL nord et subtropicalyED roches-herbiers

15 | Coris julis Girelle commune 25 [ MED, ATL (faible densité ?) roches (sable -100

16 [ Thalassoma pavo Girelle paon 20 | MED, ATL oriental roches-herbiers

17 [ Xyrichthys novacula | Rason 30 | MED, ATL oriental sable (herbiers)

18 | Ctenolabrus rupestris| Cténolabre 18 | ATL, MED (faible densité) roches (herbiers)
19 | Centrolabrus exoletus] Centrolabre 15 | ATL nord (sp. endémique) roches-herbiers
20 [ Lappanella fasciata | Lappanelle 14 | MED, ATL roches a + de 100 n]

N
-

Acantholabrus palloni

Acantholabre

25

ATL, MED (faible densité)

roches, vase -150

milieux rocheux (falaises,

En Méditerranée, I'habitat des labridés est magdrément constitué par les

éboulis,

anfractuosité€ertaines espéeces vivent

cependant dans des zones a végétation abondamtedgihde posidonies, prairies a
laminaires, zostéres). D’autres, rares, sont |Ieé&ls dans les zones sableuses nues
(tableau 1.1).

Essentiellement carnivores, contrairement aux idéar (herbivores), les
labridés sont principalement planctophages. Néanmain bon nombre d’especes
se nourrissent de petits mollusques, crustacéss, vesufs, voire d’oursins.
D’autres encore, de plus grande taille, ont déveéopn comportement prédateur
et sont ichtyophages.

La prédation sur les labridés est variable maisceone surtout les espéces
de petite taille, proies notamment de certains dsamabridés. Cependant, en
milieu méditerranéen, contrairement au milieu clheal, la prédation est faible car
la plupart des labridés sont assez mimétiques @@apaort a leur environnement qui
par ailleurs comporte de nombreuses caches possfatdractuosités, herbiers).
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Les labridés ne sont pas des poissons réelleme&gages. Cependant, en
dehors des périodes de reproduction, lorsqu’ilsheechent leur nourriture, les
individus jeunes et les espéces de petite taildssicient souvent en petits bancs
peu structurés pour se déplacer de maniere ermtigunsi, des individus
territoriaux et agressifs I'un envers l'autre durdes phases de la reproduction
(Symphodus ocellatus, S. tinca peuvent déambuler de concert lors des
comportements alimentaires (Budaev, 1997 ; Budaggm&rykin, 1998).

1.2.2. Rappel concernant la reproduction des poissons ovipares

Deux variables importantes relatives a la reproiduncpermettent de classer
les différentes espéces de poissons ovipares éaHment de constituer, chez les
labridés, deux groupes: celui des labridés trapiceet celui des labridés
européens.

1.2.2.a.- Types de pontes

La premiere de ces variables concerne le type aetgs, qui peut étre
démersale (sur substrat) ou planctonique (en pledae). Ces deux grands
systemes de reproduction sont présents chez leglésbeuropéens. En effet, si les
pontes de type démersal (chez I®gmphoduset lesLabrus) prédominent tout
autour de I'Europe, au nord comme au s@hris julis, Thalassoma pavaet
Xyrichthys novaculasont des labridés pondeurs d’ceufs planctoniqugsteme
trés majoritairement représenté chez les labridésde reste du monde. Ces trois
especes représentent donc (suivant les connaissauteelles des tres nombreux
labridés tropicaux) I'unique point de contact vahle entre les deux systémes de
pontes. La Méditerranée et I'Atlantique orientalnsoainsi les seules zones
géographiques ou coexistent les deux types de ponte

Cette coexistence des deux systémes en Méditexrahde long des cotes
européennes de I'Atlantique oriental permet de carap chez des labridés vivant
dans des environnements similaires, I’évolution dEatégies de reproduction des
especes a pontes démersales ou planctoniques., Ainspouvait s’attendre a ce
gue les comportements reproducteurs et sociauwnsomrélés a tel ou tel type de
ponte. Lejeune (1985) I'a mis en évidence chezdbsidés des genreSymphodus
et Coris, Michel et al. (1987) chez les especes du gehabrus et Wernerus
(1989) cheZrhalassoma pavo

Chez les espéces a pontes démersales, le maled@des ceufs apres que la
femelle ait pondu dans le nid ou sur le substrat, lle male parade peu et les
femelles réalisent des manceuvres d’approdigel(1). Il prodigue a la ponte des
soins parentaux plus ou moins évolués (ventilati@fense du nid). Dans ce cas,
le faible taux de progéniture est compensé pamiedue sa probabilité de survie
est augmentée par les soins parentaux (stratégiogi@phique tendant vers le
type K). Pour ces especes, la reproduction dur@gdaement toute la journée.
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Fig.1.1. Séquence comportementale illustrant la paradeefiextypique (quelques secondes) d’'un couple de
Symphodus ocellatumi dessus du nid. Le grand male guide la femelle dans le niid celle-ci fouille le
nid de sa bouchec; elle pond ensuite ses ceufs au centre ducdhidans la seconde, le méle recouvre les
ceufs de son sperme;la femelle quitte le nidf. le méale entame une nouvelle manceuvre d'approche
aupres de la femelleg. celle-ci va pondre & nouveau dans le nid (jus@ufais de suite) ou s’éloigner
vers des territoires voisins (dessiné par A.-M. ditagl’aprés diapositives réalisées par M. Bockiau a
partir de séquences vidéo de D. Bay).

Behavioural sequence illustrating the typical séxaaurtship (a few seconds) above the nest in a @air
Symphodus ocellatus. The large male guides the female into the riesshe forages the nest with her
mouth;c. then she spawns her eggs in the centre of the chdata second, the male covers the eggs with
his spermge. the female leaves the nektthe male initiates a new approach near the femgl¢his one
will spawn again in the nest (up to 3 times in sesimn) or will move away towards nearby territories
(drawn by A.-M. Massin after slides selected by btkiau from D. Bay’s video sequences).

Par contre, chez les espéeces a pontes planctani@oeufs flottants et
abandonnés dans le milieu ambiant), les parades nd&®s sont importantes
(fig.1.2) : la ponte par la femelle et la fécondation pamnlale sont simultanées, au
cours d'une rapide montée a la verticale dans laroe d’eau. Les ceufs fécondés
sont dans ce cas beaucoup plus nombreux que chezpbéemdeurs d'ceufs
démersaux. Cependant, les risques de mortalité sgatement beaucoup plus
importants, vu I'absence totale de soins parent@aixatégie de type r). Ici, les
activités sexuelles sont plutdét limitées a une Pkrépartie de la journée, par
exemple durant la tombée de la nuit, période ourleques de prédation sont
moindres.
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Fig.1.2. Parades sexuelles chez les espéces a pontesopignes (ceufs flottants et abandonnés dans leumilie
ambiant aprés expulsion). Les parades des malesin@mix issus de [linversion sexuelle
(hermaphrodisme protogyne) sont élaborées et tgmmesa. Coris julis: male terminal (girelle royale)
en parade sexuelle. Sa nageoire dorsale est le&ribséThalassoma pavomale terminal en parade
sexuelle. En période de reproduction, celui-ci mmetales bonds vers le haut ou des loopings lora de |
rencontre d'une femelle (dessiné par A.-M. Massapiks diapositives Aquarium ULg.).

Sexual courtship in species with planktonic spawiféggs floating and released in water by expulsion).
The courtship of the large males, resulting frore 8exual inversion (protogynous hermaphroditism
fishes) are elaborate and very conspicuau<Coris julis male (rainbow wrasse) in sexual courtship. Its
dorsal fin is erectedh. Thalassoma pavanale in sexual courtship. During the reproductsgason, this
one starts jumping or looping to the surface wheméets a female (drawn by A.-M. Massin after slides
from Ulg. Aquarium).

1.2.2.b.- Inversions sexuelles et gonochorisme

La deuxieme variable et point de comparaison pesrlabridés concerne
I’éventuel changement de sexe au cours de la vieadénal.

Ainsi, on distingue chez les poissons ovipares :

* I'hermaphrodisme synchrone ou les deux sexes sont fonctionnels
simultanément chez le méme individu; la fécondatiest ici le plus
souvent croisée (deux individus se fécondent midoednt) méme si
"'autofécondation est possible (cas exceptionn8Brranus scriba(serran
écriture), poisson serranidé méditerranéen partageaméme habitat que
la plupart des labridés méridionaux, est un belngxe d’hermaphrodisme
synchrone (Havelange & Voss, 1993). Ce systemeimsinnu chez les
labridés ;

 I"hermaphrodisme seéquentiel protandre ou les tissus males sont
fonctionnels au cours de la vie du poisson avasttissus femelles. Cette
catégorie d’hermaphrodisme est la plus répanduez cles poissons
téléostéens et notamment chez la plupart des Spmridéditerranéens :
daurades, sars ou encore les saupes (Sellami &l&rd®75). Pourtant,
aucun cas de ce type n’est répertorié chez lesdébrétudiés et connus ;

 I"hermaphrodisme séquentiel protogyne ou les tissus femelles sont

fonctionnels durant la premiere partie de la vieldedividu puis cessent
leur activité ; les tissus males deviennent alarscfionnels. Remarquons
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gue chez les espéces ou tous les males sont isslisvkersion sexuelle des
femelles (méales secondaires), la protogynie est diticte et on parle de
monoandrie. Ici, il y a un seul type de méales st sbnt tous passés par
«|’état femelle». Par contre, si certains malestsoés comme tels (males
primaires), on parle alors de diandrie. Lorsque lafles secondaires
different par leur livrée (livrée tres colorée, aliterminale) et surtout leur
grande taille par rapport aux individus initiaux gms primaires et
femelles), on est dans une situation d’hermaphrodiséquentiel protogyne
non strict. La girelle Qoris julis) est un des premiers cas connus
d’hermaphrodisme séquentiel protogyne non strictezchles labridés
européens (Lejeune, 1985) ;

* le gonochorisme ou il n'y a pas de changement de sexe au cours de
I'ontogenese. Comme les sexes dans ce cas somutsupettement séparés,
il 'y a que des males primaires (gonochorisme vr@n se trouve donc
dans un systeme monoandrique, systeme au sein Hugserelations
sociales sont souvent plus organisées que cheedpsces diandriques. Si
ce systeme n’est pas répertorié chez les labridégidaux, il regroupe
cependant les especes méditerranéennes du geynmgphodus(pour S.
ocellatus voir Bentivegna & Benedetto, 1989), a I'exceptiate S.
melanocercusCe Symphodugdéparasite avec sa bouche d’autres poissons
et notamment les labridés, com@gmphodus tincéig.1.3). Ce poisson, le
plus actif des poissons-nettoyeurs labridés europgesans étre le seul
(Galeote & Otero, 1998), est en effet hermaphrogitetogyne et il ne
construit jamais de nid (Lejeune & Voss, 1980).

Fig.1.3.Le Symphoduselanocercupasse sa journée a déparasiter avec la bouchieed'quoissons comme ici
par exemple, le labridéSymphodus tincaCe poisson-nettoyeur, le se8ymphodushermaphrodite
protogyne ne construit jamais de nid. L'attitudéte vers le haut » du poisson nettoyé est typiinez
les tinca mais d’autres especes peuvent adopter une posittéte vers le bas » (dessiné par A.-M.
Massin d’apres diapositive Aquarium ULg.).

Symphodus melanocercspends the day cleaning other fish with the mautbh as wrass8ymphodus
tinca This cleaner-fish, the only protogynous hermaghio Symphodusfish, never builds nest. The
head-up attitude of cleaned fish is typical in timeaspecies, but other fish may adopt a head-downward
position (drawn by A.-M. Massin after slide from Uigyuarium).
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Si les particularités comportementales au niveaula reproduction sont
fonction des deux variables biologiques définiegslessus, I'inverse peut étre vrai
aussi. On peut en effet parfois observer des «gprescomportementales» sur des
parametres physiologiques. Ainsi, les individus esalplus &agés issus de
I'inversion sexuelle (hermaphrodisme protogyne) tsde plus grande taille et
seraient avantagés durant les comportements reptedrts. En effet, les grands
males monopolisent la reproduction et augmententsalintensité de la sélection
sexuelle (Warneet al, 1975). Partant de I’hypothése de I'avantage dealle
(size-advantage hypotheyis I’hermaphrodisme serait donc une adaptation
biologique chez ces especes.

Suivant une méme logique, I'absence, chez unecespde changement de
sexe successif (gonochorisme) pourrait étre alairéctement reliée aux soins
parentaux prodigués généralement par le méale wtiéur. Ainsi, on a pu
constater que chez lI&Symphodugjui construisent des nids, les soins parentaux
prodigués entrainent une réduction de l'intensi& ld sélection sexuelle entre
grands et petits males. Des individus nés malesloet de taille plus proche de
celle des femelles, auraient aussi un certain suageproducteur. Ce fait est
partiellement confirmé chez trois especes gonodums Symphodu®cellatus, S.
roissali et S. tincg par I'’étude de Warner et Lejeune (1985). Ces nsangteurs
ainsi que Wernerus (1989) démontrent que cBgmphodusmelanocercus les
grands males ont réellement plus de succés qupdtts males. Or, ce poisson est
le seulSymphodusermaphrodite protogyne diandrique : il est nodificateur et
ne prodigue pas de soins parentaux.

1.2.3. Patrons de coloration des labridés

Comme nous le rappelions (Ylie#t al, 1997a), chaque type social a en
général une livrée spécifique, les patrons de @ilon variant suivant le sexe ou
le type de male (dichromatisme), lI'age et la sais@dichromatisme non
permanent). Les livrées arborées peuvent égalemi@néndre des motivations de
I'individu (livrées caractéristiqgues de l'actividomportementale, du stress, etc.).
Par ailleurs, on a relevé chez dggmphodusnéditerranéensS( ocellatuset S.
cinereug une certaine propension au polymorphisme: 5 % deellatus
présentent une livrée uniforme rouge ou orange &b 2escinereussont vert
pomme (Michelet al., 1982).

Ainsi, chez les labridés européens, on distingtgp2s de livréesfig.1.4) :

(a) la livrée initiale arborée par les juvénileadividus immatures), les femelles
(individus matures produisant des ceufs) et certamdles adultes non
territoriaux (individus matures, aptes a fécond ¢teufs des femelles) ;

(b) la livrée terminale, plus colorée, caractérisales males territoriaux
nidificateurs et certains males adultes non teri@ox. Remarquons que,
malgré sa permanence chez certaines especes ré& ldu male territorial est
souvent rehaussée et plus brillante en périodeedeoduction.
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Fig.1.4. Chez Symphodusinereus (espece nidifiant sur les étendues de sable sitpées des herbiers de
Posidonies), le dimorphisme sexuel est caractgrégéla plus grande taille du male, par la présence
d’'importantes bandes sombres sur le corps et dactee noire sur la nageoire caudale. Ici, un couple
parade au-dessus du nid en décrivant des cerclesemiiques (dessiné par A.-M. Massin d'apres
diapositives Aquarium ULg.).

In Symphodus cinereugspecies nesting on the sandy areas close to th&dénia), the sexual
dimorphism is characterised in the male by its kiggize, by the presence of significant dark liaveg by

a black spot on the caudal fin. Here, a pair digislaaround the nest while drawing concentric circles
(drawn by A.-M. Massin after slides from Ulg. Aquani).

1.2.4. Structures sociales des méles chez les labridés européens

Suivant la morphologie, la taille, la livrée esleomportements des labridés
étudiés, on peut distinguer principalement :

(1) les males territoriaux ou territoriaux nidificateurs (les plus grands),
géniteurs «attitrés», défendant leur territoireatirla période de reproduction
et assurant éventuellement (pour les espéces cadifces) la construction, la
défense du nid et les soins parentaux. De plus,nméakes nidificateurs sont
polygames et forment au printemps de petites arédesreproduction
disposées en mosaiques (territoires jointifs). Hfete ces males ne sont
territoriaux gqu’au moment de la période d’activisgéxuelle et forment des
agrégations de petits territoires sur des sitesipréu les femelles se rendent
pour pondre librement, attirées par les paradespdesiers ;

(2) les males parasitesou opportunistes, petits males chassés par les males
territoriaux et se reproduisant soit par «féconaiatéclair» ou vol de ponte
(streaking (fig.1.5), soit par «fécondation sournoise» ou vol de fdeel
(sneaking. Ces stratégies de reproduction dites alternatpeuvent avoir plus
ou moins de succes en fonction des contingencesramementales du
moment ; par exemple, I'’élévation de la températdee I'eau augmente la
vitesse d’éclosion des ceufs (voir seconde partiel’ddicle). Elles sont
facilitées chez les petits méales parasites par livtée proche de celle des

56



Chapitre 1 - Espace et temps de reproduction chez Symphodus ocellatus

femelles, favorisant pour ces males |'approche dd oonvoité (Michel,
2000) ;

(3) les males satellitesou helpersque I'on rencontre exclusivement chez des
SymphodusommesS. ocellatuset S. tinca(maéales intermédiaires souvent de
taille respectable mais moins colorés que le madéinateur). Tolérés autour
du nid par le méale territorial, ils contribueraieatattirer les femelles et a
écarter les males initiaux (Michedt al, 1987 ; Taborskyet al. (1987) ;
Bentivegnaet al., 1989).

Fig.1.5 Séquence  comportementale
illustrant le comportement reproducteur
alternatif par « fécondation éclair » ou vol
de ponte gtreaking chez les male
parasites de Symphodus ocellatus
L’action, trés rapide, ne dure pas plus
d'une secondea. Cing males parasites
plongent sur le nid occupé par le male
nidificateur et une femelleb. les males
parasites déposent presque simultanément
leur laitance en quelques centiémes
seconde . ces males ressortent aussi vite
du nid, chassés violemment par le male
nidificateur (dessiné par A.-M. Massin
d'aprés diapositives réalisées par M.
Bockiau a partir de séquences vidéo de D.
Bay).

Behavioural sequence illustrating the
alternative reproductive behaviour by
“flash spawning” or brood stealing in the
sneaker males oSymphodus ocellatus
The very fast action does not last more
than one seconda. Five sneaker males
dive into the nest occupied by the nesting
male and a femaleb. the sneaker males
spawn almost simultaneously in a few
hundredths of a second;. these males
arise also quickly from the nest, driven out
violently by the nesting male (drawn by A.-
M. Massin after slides selected by M.
Bockiau from D. Bay’s video sequences).

Si I'on ajoute aux patrons de coloration et auxstures sociales des males
(méales territoriaux ou territoriaux nidificateumsales parasites et males satellites)
les deux grandes variables présentées ci-desspgs(tge pontes démersales ou
planctoniques et changement éventuel de sexe ssi€ckgant la vie du poisson),
on est alors en mesure de définir le patron de alééude I'espece, patron qui peut
néanmoins varier selon les populations considé¢iddeau 1.11).
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Le tableau 1.1l définit un patron de sexualité précis pour la gittpdes 21
especes présentées ici. ISymphodusroissali, par exemple, peut étre défini
comme étant une espece a pontes démersales, goaimpoho(absence de
changement de sexe), dichromatique temporaire, alex males nidificateurs
(nids élaborés) formant au printemps des agrégatibm petits territoires sur des
sites précis ou les femelles se rendent pour poridrement, attirées par les
parades de ces males. Ceux-ci prodiguent égalelasrgoins parentaux (garde du
nid et ventilation des ceufs). Enfin, cette espéeeourt aux stratégies de

reproduction alternatives par lI'intermédiaire dedi{s males parasites.

Tableau 1.II. Caractéristiques sexuelles et périodes de repriodudes labridés européens, principalement médiéans.
Les données concernant les périodes de reprodwgtippuient sur des observations de terrain réalisg Corse (Calvi) par
Lejeune (1985), Micheét al. (1987) et Wernerus (1989) sauf pour les espécé& 82, 13 et 18 a 21 dont les données
proviennent des études de gonades réalisées pgnadi(1966).3T nid, surface : male territorial construisant ud n
élaboré ou aménageant une surface de pah&:;male satellite $p : males parasites@ls ou Qharem : femelles libres ou
formant un harem ; ?: données non disponibles diefles (tableau adapté, d'apres Miceeal, 1987).

Sexual characteristics and reproductive period€uropean labrid fish, particularly from the Meditanean sea. Data for
reproductive periods were established by field okeson conducted in Corsica (Calvi) by Lejeune (1988ichel et al
(1987) and Wernerus (1989) excepted for species &2, 13 and 18 to 21, data of which are from Qaigis gonadal
studies (1966)JT nid, surface: territorial male which builds an blarate nest or adapts spawning surfackS: satellite
male; 3p: sneaker malesls or Qharem : free females, or grouped in a harem; ?: agailable or partial data (table
adapted, after Michett al, 1987).

. Type de | Hermaphrodisme | Dichro- \ . Période de
Espeéece : Systémes sociaux .
pontes protogyne matisme reproduction
1 | S. rostratus démersale non non 47T nid, &p, Q libres (Is) mars-juin: 4 mois
2 | S. roissali démersale non temporaire 4T nid., dp, Qls mars-mai: 3 mois
3 [ S. ocellatus démersale non permaneft 4T nid., &S, 3p, Qs mai-juillet: 3 mois
4 | S. tinca démersale non temporaife 4T nid, surfacedp, ?ls avril-juillet: 4 mois
5 | S. mediterraneuy démersale non permaneft 4Tnid, dp, Qls avril-juillet: 4 mois
6 | S. cinereus démersale non temporaife 4Tnid, dp, Qls avril-juillet: 4 mois
7 | S. doderleini démersale non non 4T nid (abandonné)?ls avril-juillet: 4 mois
8 | S. melops démersale non permanent 3T nid, &p, Qls avril-juillet: 4 mois
9 | S. bailloni démersale non temporairle 4T nid ?,Qls ? printemps ?
10 | S. melanocercus| démersale oui : diandrie temporaife 4T pas de niddp, Qls mars-juin: 4 mois
11| L. merula démersale oui : monoandrie non 4T cavité de ponte@ls mars-juin: 4 mois
12 [ L. viridis démersale oui : monoandrie non AT pas de nid2Qls avril-juillet: 4 mois
13 [ L. bergylta démersale oui : monoandrie non 47T surface,Q harem mai-aolt: 4 mois
14 [ L. bimaculatus démersale oui : diandrie permanept 47T nid, Q harem mai-aolt: 4 mois
15 | C. julis planctonique oui : diandrie permanent J&T pas de nidJdp, Qs avril-septembre: 6 mo|
16 [ T. pavo planctonique oui : diandrie permanent J&T pas de nidJdp, Qs juin-aolt: 3 mois
17 | X. novacula planctonique| oui : monoandrie temporairg 4T pas de nidQ harem juin-aodt: 3 mois
18 | C. rupestris démersale non non 4T pas de niddp, Qls février-juillet: 6 mois
19 | C. exoletus démersale non permanentd T idem, dp, @ groupe ? mai-juillet: 3 mois
20 [ L. fasciata ? ? non territoire ? grouped @ ? | ? avril-mai: 2 mois ?
21| A. palloni ? ? ? territoire ? groupe$ Q ? ? printemps ?

Parlant des stratégies de reproduction alterngtigggnalons que van den
Berghe (1988) a décrit cheymphodus tincaine tactique de reproduction peu
connue, qu’il a nommeée «piratage» des nids. Ceaipge» consiste pour un male
non nidificateur a s’approprier provisoirement deigls construits par d’autres,
généralement des nids ou regne une activité intemgeopice a la reproduction,
pour y féconder les ceufs déposés par les femeQaand les femelles diminuent
leur activité, le nid est alors abandonné par leate, laissant les ceufs qu’il a

fécondés aux soins et a la protection du propniétai
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Ce comportement rare est toujours I'affaire deesgluissants et de grande
taille qui engagent des combats de bouches ideasiga ceux observés chez
Symphodu®cellatus(fig.1.6) avec le male territorial nidificateur. Cette stion
chezsS. tincapeut aboutir a un changement de propriétaire dutdére et du nid.

Fig.1.6 Séquence comportementale illustrant
un « combat de bouches » (quelques secondes)
entre deux males territoriaux nidificateurs de
Symphodus ocellatua. Approche frontale des
deux individus a la frontiére de leur territoire ;
b. les poissons se saisissent par la bouahe ;
individu de gauche tente de repousser son
adversaire vers le hautd. les poissons se
frolent latéralement et la situation s’apaise
rapidement g. les méles regagnent chacun leur
territoire respectif (dessiné par A.-M. Massin
d’'aprés diapositives réalisées par M. Bockiau a
partir de séquences vidéo de D. Bay).

Behavioural sequence illustrating “mouth-
fighting” (duration a few seconds) between two
territorial nesting males of Symphodus
ocellatus a. frontal approaches of the two
individuals at the border of their territorieds.
the fishes size themselves by the mocitlihe
individual on the left tries to push its adversary
upwards; d. the fishes pass very close to
themselves laterally and the situation calms
down quickly; e. both males regain their
respective territory where lies their nest (drawn
by A.-M. Massin after slides selected by M.
Bockiau from D. Bay’s video sequences).

Cette tactique de reproduction a grand succesprdsales données et les
photographies recueillies au cours de plusieursose de reproduction (van den
Berghe, 1991), présenterait trois grands avantgges le protagoniste : celui-ci
ne perd ni de temps, ni d’énergie par la constouctil’un nid, il peut choisir un
nid qui a beaucoup de succés et en plus ne prodigsede soins parentaux. Cela
lui permet de visiter ensuite le territoire d’unteaumale nidificateur et ainsi de
suite.

En outre, Taborsket al. (1987) ont également observé un quatrieme groupe
d’individus males chesSymphodu®cellatus.Cependant, ces males seraient non-
reproducteurs. lls ont des caractéristiques méusts (mesure des tailles des
individus) proches de celles des males satellitesies males parasites ainsi que
des patrons de coloration similaires ou Iégérenpdung pales. Ces males ne restent
pas prés des nids et n'ont aucune activité sexukdemajorité de leur temps est
consacrée aux activités alimentaires.
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1.3.- Apport des M.N.T. dans I'étude de la dynamiqu e de nidification

Le canal perceptif le plus couramment utilisé cHeg labridés pour la
communication a courte, a moyenne et méme a lomgst@ance est la vision. Les
études au microscope électronique de la structéténienne deSymphodus
ocellatus et Symphoduscinereus le confirment. Elles ont mis en évidence
I’existence de plusieurs types de cellules sensilbbreptrices : batonnets, cénes
courts, cones longs, cones doubles (Dave, 1990lteGmportante diversité des
cdnes est le signe de possibilité discriminatoies douleurs, possibilité confirmée
par des tests comportementaux de discriminationcidli et Voss,1989 ; Yliefét
al. 1998a ; Michel, 2000). En outre, le sens olfaceimble trés peu développé
chez les poissons labridés (Ridet et Bauchot, 1.984)

La vision, moyen de communication intraspécifiggénéralement trés
développé pour les poissons vivant dans des eaikesl et translucides, participe
donc a la plupart des comportements exhibés chez labridés et est, par
conséquent, impliquée dans les comportements dedeaption. Michel (2000) a
ainsi montré que les conduites comportementalesnggamment reproductrices)
des males territoriaux d8. ocellatussont orientées par une teinte particuliere, le
rouge en l'occurrence. Ce rouge vif qui borde legles operculaires des males
territoriaux possede en effet un réle déterminamnsdla communication optique
chezS. ocellatus

Des lors, sachant que les différentes couleurs apmposent la lumiere
blanche sont successivement absorbées avec |'augtmn de la profondeur (le
rouge disparait au-dela de -10 m, il est suivi @eange, du jaune, du vert, de
I'indigo ; seul le bleu subsiste au-dela de -80 awant I'obscurité totale), on
comprend aisément le role de facteur limitant jquss ce parametre physico-
chimique sur la répartition dans la colonne d’eas @ones de reproduction. Le
signal rouge deS. ocellatusne sera en effet efficace que dans la portionae |
colonne d’eau ou la longueur d’'onde lumineuse dsible et détectée par le
poisson.

Michel (2000) comme bon nombre d’autres auteurtsadmsi constaté que la
plupart des males territoriaux ché&x ocellatusnidifient au-dessus de -10 m,
majoritairement entre 5 et 8 m. De plus, ce phénwmmde répartition des nids
semble varier au cours de la saison de reproduction

Les méthodes basées sur les Modeles Numérique3edain (M.N.T.)
paraissaient donc bien indiquées pour appréhendeurs secteur bien deélimité les
processus de répartition dans I'espace et de Higion dans le temps des nids du
crénilabre ocellé (Ylieffet al, 1997b). Technique issue des récents progres des
sciences de l'ordinateur, la modélisation numérigde terrain ou d’habitat,
utilisant des logiciels de topographie teURFER (Surface Mapping Systdm
permet d’obtenir, comme nous allons le voir, degrésentations infographiques
tridimensionnelles d’un site de reproduction. Ceprésentations seront des aides
trés efficaces a la compréhension des phénoméneépaetition et de distribution
des nids de labridés comn$e ocellatus
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2.- MATERIEL ET METHODES

2.1.- Situation et caractéristiques générales du si  te d’étude

Notre étude a été conduite a partir de la Stati@en Recherches Sous-
marines et Océanographiques de I'Université de di@gARESO basée en Haute-
Corse, a proximité de la ville de Calvi (CORSRARKCE) (fig.1.7).

)
a Revellats
F.24(153),24M87

Fig.1.78 Situation géographique du site d’étude. CartelaACorse est située au large des cotes italiesnes
frangaises a environ 200 km au sud-est de Nicele & la petite ville de Calvi se trouve au nord-
ouest, en Haute-Corse (partie nord de I'lle) ; c@rtesTARESO(point dans le carré) est implantée au
bord de la mer sur la face est du massif de latpale la Revellata, en contrebas du phare (petit
cercle) ; le « Rocher d&rARESO», zone de nos recherches sous-marines, se $tuendau sud-est de
la Station (dans le carré).

Geographical situation of the research site. Map@orsica is situated off Italian and French coasts
at about 200 Km south of Nice; Map: Bhe little town of Calvi is in the north-west, itaute-Corse
(north part of the island); Map CsTARESpoint in the square) is implanted on the sea framthe
east face of the Revellata rocky foreland, belovatliguse level (minor circle); the “Rocher de
STARES®, the zone of our underwater research, is situag@dm to the south-east of the Station (in the
square).

8 Carte A : représentation d’une partie du bassiditeéanéen d’'aprés Envisat (2001) ;
Carte B : extrait de la carte routiére et toigist de la RANCE (MICHELIN, Bruxelles, 2000) ;
Carte C : extrait de la carte marine 6970 P #u@M. (BREST, France, 1984) ; échelle : 1/38.700.
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STARESO (42° 34' 51"N - 8° 43' 32"E) jouit d'une situani idéale
puisqu’elle est implantée au bord de la mer sufalze est du massif de la pointe
de la Revellata. La cbte est formée de parois roséeg granitiques qui s’enfoncent
dans des eaux particulierement propres et limpiflesyju’a des profondeurs
moyennes de 8 m en face de la Station et de 30'extrémité de la pointe. Ces
tombants et éboulis rocheux sont recouverts de ta¢igé algale ou prédomine le
genreCystoseira Au-dela, I’'herbier de posidonie®@sidonia oceanicas’installe
et s’étend en devenant de moins en moins denseujauslsobathe de 38 m,
faisant place alors a un fond de type sableux deane Cette diversité de milieux
est a la base de la spécialisation des différerdepeces de poissons et,
notamment, des labridés.

2.2.- Matériel biologique : Symphodus ocellatus  (Forsskal, 1775)

2.2.1. Position systématique®

-CLASSE. OSTEICHTHYENS (Poissons osseux)
-Sous-classeActinoptérygiens

-SUPER-ORDRE. TELEOSTEENS
-Ordre.Perciformes
-Sous-ordrelLabroides

-FAMILLE . LABRIDES
-Sous-famille.Labrinés
-Genre Symphodus
-Espéceocellatus

2.2.2. Morphologie

Le corpsest ovale et assez fortement comprimé latéralemlemttéte est
petite et courte, le_museast court et semble relevé._L'opercyplerte une tache
allongée de couleur brune ou noire. Le cogmsier est souvent couvert de taches
foncées, réunies en cing zones transversales._lgeaige dorsaleunique et
allongée comporte de 13 a 16 rayons epineux préaétla 11 rayons souples. Le
bord supérieur de cette nageoire forme un angle &ty rabattu, peut atteindre
chez les vieux males la base de |la nageoire caudleldord du voile de celle-ci
est arrondi. Les_nageoires pelviennégentrales) sont insérées en position
thoracique, juste a I'aplomb de la base des nageq@ectoralesElles atteignent
I'anus chez les vieux males. Enfin, la nageoirde@f@ame un lobe aigu atteignant
aussi chez les males la base du pédoncule caudalégne latérales'abaisse au
niveau de la fin de la nageoire dorsale pour gadeemilieu de la caudale. La
taille des males territoriaux nidificateurs ou des maatellites varie entre 7 et 13
cm (fig.1.8), les petits male parasites ou femelles mesuramtee4 et 9 cm de
long. La propulsions'effectue principalement par le battement desenags
pectorales, la nageoire caudale n'assurant qu'len dé gouvernail de direction.
Ainsi, la nage ondulante et saccads trés caractéristique : le poisson se déplace

° D'aprés Nelson (1994).
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par glissades successives. Ces mouvements ondwatpourraient constituer une
réponse adaptative a l'agitation provoquée paessac, frequente dans les milieux
rocheux ou vit notre crénilabre (Lejeune, 1985 chMlet al., 1987).

2.2.3. Distribution géographique et biotope

S. ocellatusest fréquent dans tout le bassin méditerranéeabdinde sur la
cote occidentale de la Corse. Il est également présent en Mer d'Azov et en
Mer Noire (voir travaux de Zhuykov, 1990 ; Zhuykao&% Panyushkin, 1991 ;
Budaev, 1997 ; Budaev & Zworykin, 1998). On peunsi@érer néanmoins que
c'est une espece endémique exclusivement méditszrane {ableau 1.1).

S. ocellatus poisson des cbdtes rocheuses, fréquente prinaipaie des
fonds situés entre -3 et -12 m parmi les grandsukbaocheux recouverts d'algues
du genreCystoseira(tableau 1.l). Les males territoriaux affectionnent pour la
construction de leurs nids les anfractuosités os tgandes dalles inclinées
couvertes de petites Cystoseires. On les rencqeueen dessous des surplombs et
dans les zones sombres.

2.2.4. Principales caractéristiques de la reproduction de l'espece

Se référant awableau 1.1l, le patron de sexualité de. ocellatuspeut se
définir comme suit :

S. ocellatusst une espece

* A pontes démersales;pontes sur substrat ou dans un nid, par opposition
aux pontes planctoniques (en pleine eau, les ctaiftmifts sont abandonnés
dans le milieu) ;

e gonochorique: il n'y a pas de changement de sexe (hermaphrodisme
cours de la vie de l'animal. Comme les sexes dangas sont toujours
nettement sépareés, il n'y a que des males priméy@sochorisme vrai) ;

« dichromatique permanente:il y a 2 livrées spécifiques (livrées initiales et
terminales) suivant le sexe ou le type de male émaérritoriaux, satellites
et parasites) ;

e nidificatrice: durant la période de reproduction (mi-mai a miipt), les
males territoriaux construisent successivement da % nids élaborés,
chaque nid correspondant a un cycle de reproduatione durée moyenne
de 10 jours. Ces constructions sont réalisées dasszones claires et peu
profondes, le plus souvent entre 4 et 10 m de praéor ;

* prodiguant des soins parentaux:.garde du nid et ventilation des ceufs par
le méle territorial jusqu'a I'éclosion de ceux-ci ;

63



PREMIERE PARTIE — TECHNIQUES DE MODELISATION NUMERIQUE DE TERRAIN

* possédant des stratégies de reproduction alternats: (1) les maéales
satellites ouhelpers sont tolérés autour du nid et "aideraient" les esal
territoriaux (attirer les femelles, écarter les e@®lnitiaux) ; (2) les petits
males parasites (initiaux) se reproduisent en "wblaertaines pontes ou
femelles aux males territoriaux (fécondations "é&slaou "sournoises").

En outre, les males nidificateurs sont territokiaseulement pendant la
période de reproduction. A ce moment, ils formees carénes de reproduction
disposées en mosaiques (agrégations de petitdoiees) ou les femelles (les
males sont polygynes) se rendent pour pondre.

Par ailleurs, rappelons que durant la période @@raduction, des
Symphodusnidificateurs (huit especes)tapleau 1.I1), les males territoriaux
construisent successivement des nids plus ou méiaborés selon I'espéce,
chaque nid correspondant a un cycle de reproductidnois types de
comportements coexistent durant ces cycles de degtoon. Ils prennent tour a
tour une importance (débit) prépondérante. Ainsiaque cycle de reproduction
(nidification) comporte trois phases : la phasecd&struction (élaboration avec
des algues vivantes de différentes duretés d’urstsabde ponte ou d’un véritable
nid en forme de coupe épaisse et réguliere), lasphdlactivité sexuelle (seul
moment ou les femelles viennent pondre dans le eidla phase de ventilation
(oxygénation, par le battement des nageoires peldsy des ceufs jusqu’a leur
éclosion). La durée moyenne des cycles varie desygece a l'autre.

Ainsi, chezS. ocellatusla phase de construction du nity(1.9) dure 2 a 3
jours ; la phase d'activité sexuelligg(1.10) s’étale également sur 2 a 3 jours ; la
phase de ventilation des ceufisg(1.11) est plus longue (4 a 6 jours), sa durée
étant fonction de la température de I'’eau. En effemme chez beaucoup d’autres
poissons, la durée de ventilation nécessaire ddsan des ceufs est inversement
proportionnelle a la température du milieu ambiant.

2.3.- Méthodes générales

2.3.1. Plongée autonome

Toutes nos mesures et toutes nos observationgténtealisées entierement
en plongée sous-marine (scaphandre autonome) aus abes trois saisons de
reproduction (mai-juin) des années 1997, 1998 &0ZD Les plongées (sessions
d’'observations) étaient programmeées tout au longlalgournée (généralement
entre 9h30' et 16h30"), les recherches antérieemewmilieu naturel n‘ayant pas mis
en évidence une périodicité journaliere dans lasvdés de reproduction cheS.
ocellatus(Lejeune, 1985; Taborskst al., 1987).

19 Ayant été occupé toute I'année 1999 par des tradmi laboratoire (mise au point des aquariums
expérimentaux, validation du systérBeHoVisioN® et suivi d’une étudiante réalisant son mémoirefide
d’étude sur le sujet), nous n'avons pu nous readrée terrain durant mai et juin 1999.
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Les plongées s’effectuaient du rivage, au déparpart desTARESQ dont le
guai est équipé d'un échelon pour faciliter la sode I'eau {ig.1.12).

Fig.1.8.Male territorial nidificateur (photo D. Bay). Fig.1.9.Méale T. construisant son nid (photo D. Bay).
Nesting territorial male (photo D. Bay). T. male building its nest (photo D. Bay).

Fig.1.10. Méle T. en parade sexuelle avec Fig.1.11. Méle T. sur son nid, ventilant ses oeufs par le
une femelle (photo Aquarium). battement des nageoire pectorales (photo M.Y.).
T. male in sexual courtship with a T. male on its nest, fanning its eggs by the betite
female (photo Aquarium). pectoral fins (photo M.Y.).

Fig.1.12.Zone de travail (cercle jaune) située a 50 m alies du port desTARESQ Cette zone sous-marine ou « Rocher
Ocellatus » est le prolongement de la falaiser@tstrouges) qui surplombe la Station (photo M.Y.)

Zone of field work (yellow circle) situated 50 mhe south-east of therarescharbour. This underwater zone
or “Ocellatus Rock” is the continuation of the €l{fn red lines) that overhangs the Station (phigit'.).
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Notre équipement de plongée de base, constituéned’'@ombinaison
complétement étanche appelée aussi « volume canstgoombinaison séche
POSEIDON Unisuit Exclusivg nous a permis de réaliser régulierement, sans les
désagréments du froid dus aux déperditions cabpuds 25 fois supérieures en
immersion, des incursions sous-marines relativemengues (3 heures et plus).
Néanmoins, tenant compte des impératifs de la plengous-marine (paliers,
réserves d'air des bouteilles), une a deux plongied h 35 min en moyenne
(min.=40 min / max.=205 min) étaient effectuéesaum jour. La plupart des nids
des males territoriaux se rencontrant au-dessusl@em, nous avons rarement
dépassé cette profondeur lors de nos plongées éfeason. Au total, plus de 100
plongéesde récoltes de mesures et d’observations dirgttealisant environ 160
heures d'immersignont été réalisées.

2.3.2. Zone de travalil

D’acces aisé et rapide, notre zone de travailsésge a 50 m au sud-est du
port de STARESO presque perpendiculairement a la cofa.(.7). Cette créte
rocheuse ou « Rocher dgARESO» est le prolongement sous-marin d’une falaise
granitique qui surplombe la Statiofig.1.12). Celle-ci s’étend en pente douce

jusgu’a une profondeur de 9 a 11 m.

En mai et juin, de trés nombreux nids $leocellatus peuvent étre localisés
tout au long de cette créte sous-marine triangalaftenviron 1250 m2. Cette
densité importante de nids nous a tout naturellantétidé dans le choix de ce
site d’étude baptisé, a la Station, le « Rocherll@bes ». La topographie et la
configuration tres accidentée rendent cette zones tintéressante pour la
comparaison des répartitions des nids. Par ailletasplupart des recherches
menées a la Station concern&tocellatusont été conduites sur cette zone et aux
alentours immédiats (Lejeune, 1985 ; Micleglal, 1987 ; Taborskyet al., 1987 ;
Wernerus, 1989 ; Yliefét al, 1997a ; Ylieffet al, 1998a ; Michel, 2000).

2.3.3. Enregistrement des données

Les collectes d'informations (mesures, comptagdsservations) ont été
effectuées sur deux « écritoires sous-marins »piaes classiques en PVC blanc
dépoli permettant une prise de notes sur les deged avec un crayon ordinaire
(Michel et al, 1987). En outre, ces ardoises ont été adaptéas potre étude
cartographique de répartition des nids. Elles corgient chacune 1 ou 2 cartes
M.N.T. imprimées sur des transparents collés swoistdes quatre faces utilisables
des ardoises. Ces cartes représentant 3 vues ahifBs du M.N.T. (sans
« drapage ») du « Rocher Ocellatus » étaient reexdas d’'une feuille (2 mm) de
plastique transparent légerement dépoli pour petrmdtannotation au crayon du
relevé quotidien des nids présents sur la zonequarieme face des ardoises était
réservée au tableau d’encodage (reproduit avec amqueur indélébile) des
échantillonnages comportementaux par focalisatiBren entendu, une montre
étanche (avec aiguille des secondes) a permisrienométrage des observations.
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Les photographies sous-marines techniques de te zt® travail ont été
réalisées au moyen d'un appareil étandhkon™ RSmuni d’'un objectif grand
angle (28 mm), sans flash, avec des pellicules @@ ISO (4 d’ouverture, 60 et
90'eme/sec) Une camera vidéo HiSony™ CCD-TR 20080ous caissoMPK-TRB
muni d'un phareHVL 80-DA a également été utilisée pour scanner la zone et
obtenir un relevé vidéo (via des transects perparidires a la créte rocheuse) des
substrats : rocher, sable, herbier, couverturelalga

2.3.4. Mesures de température, profondeur, visibilité et orientation

Ces différents parameéetres physiques, variablegépaddantes permettant de
caractériser (en grande partie du moins) la répantispatiale et la distribution
temporelle des nids actifs, ont été mesurés quaxtiiément durant les deux mois
de saison de reproduction &e ocellatugpour les années 1997, 1998, 2000).

« Température de I'eau”. Ce paramétre a été collecté (a 0,1°C prés) chaque
matin et chaque apres-midi dans le portsderResoa 2 m de profondeur et,
mesuré lors de nos plongées, sur notre zone daitravune profondeur
d'environ 10 m (températures minimales de la zore trchvail). Les
températures du port étaient fournies par une soddetempérature
Aanderaa™(type 3444 avec lecture digitale. Les températures minimales
de notre zone ont été mesurées (a 1°C prés) viadBsateurs de plongée,
un MAESTRO PRO(Beucha} et un ALAaDIN® PRO Nitrox (Uwated™. Le
premier permet via l'affichage une lecture en dirde I'information, le
second ordinateur ne donnant I’acceés a la valewedgeérature qu’apres la
plongée via une interfac®C (Memo Mouse, Uwat@cet son logiciel
(DataTrak for Windows, vers. 2.10Signalons que ce carnet informatique
de plongée fournit de nombreuses informations (daeure, profondeur
maximum, etc.) et notamment une représentation lggaye du profil de
chaque plongée (temps en abscisse, profondeur donnée) qui peut
s’avérer utile pour contréler la procédure d’échidarinage des
comportements (répartition systématique des prodonsl d’observation des
nids lors des échantillonnages par focalisation).

 Profondeurs de la zone et des nids construitsCes mesures ont été
réalisées lors de nos plongées, d’'une part pourbliétale relevé
bathymétrigue du « Rocher Ocellatus » et constrairesi le M.N.T. de ce
site et, d’autre part pour obtenir la répartiticaeind la colonne d’eau de tous
les nids deS. ocellatusprésents sur la zone de travail. Les profondeurs
étaient lues directement sur MaESTRO(en 1997 et 1998) ou suralApin®

1 On peut constater que la température de l'eauld f@ste trés stable de décembre & avril (13-14°C)
augmente légérement durant le mois d'avril, pusubeup plus rapidement en mai. La températurenattei
son maximum en juillet et en ao(t (25-26°C), sathae pendant la période estivale, les écarts emtrena

et maxima sont parfois trés importants (Lejeun&5L,)anssens, 2000).

12| e MAESTRO PRGtant tombé en panne entre notf&2t 3™ mission de terrain, un nouvel ordinateur de
plongée ALADIN® PRONitrox) a été utilisé durant la saison 2000.
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(en 2000j®. Ces instruments (profondimétres électroniques cave
calculateur) qui utilisent des capsules compressiljpermettent d’obtenir
des mesures de profondeur d’'une grande précisieioddre de 10 cm.

» Visibilité des nids construits (exposition a la vug Nous avons repris la
méthode proposée par Wernerus (1989) pour caraetrérce parameétre.
L'exposition d'un nid a la vue, c’est-a-dire sailbibté pour les autres
poissons, a été mesurée en fonction du nombre desfdu nid adossées a
une paroi rocheuse, donnant ainsi le nombre desfdiimes permettant
l'accés au substrat de ponte (nombre d'ouverturgs). effet, si l'on
considere la topographie du nid comme étant unmelumaginaire plus ou
moins rectangulaire, on conviendra qu'en théorigouarra avoir de 0 (nid
enfoncé dans une grotte ou une crevasse et prastplement invisible) a 5
ouvertures (nid totalement exposé). Cette carastifrie des nids trés aisée
a mesurer nous a semblé potentiellement utile paire analyse, méme si
Wernerus (1989) obtient des résultats qui ne petenéfpas de conclure que
ce parameétre influence significativement le suceceproducteur desS.
ocellatusnidificateurs.

» Orientations de la zone et des nids construitd.’orientation générale de
la zone de travail a été mesurée au moyen d'un aenmgous-marin
classique (lecture analogique). En outre, comme ks sont pour la
plupart construits dans une faille ou adossés a pa®i rocheuse, leur
orientation a été mesurée et est exprimée en de@es0° a 360°) par
rapport au nord (nord = 0° ou 360°/ sud = 180°).

2.4.- Méthode des M.N.T. appliquée au « Rocher Ocel latus »

2.4.1. Principe général

On mesure, en plongée, sur une zone délimitéer&tega un quadrillage
prédéfini (mailles carrées, rectangulaires ou fidaires, etc.), l'abscisse,
I'ordonnée et la profondeur de points équidistadts quelques centimetres a
plusieurs meétres suivant la précision désiréel@alk la maille). Les données sont
ensuite encodées dans WC pour étre traitées et interpolées par un logiciel
adéquat tel quesurrer. On peut alors construire, sur base de ces noewell
données produites, des images infographiques elegoueprésentant, en deux ou
trois dimensions (2-D ou 3-D), le site choisi. Cexprésentations permettent
d’analyser et de visualiser aisément I'utilisatida 'espace et du temps par des
poissons territoriaux nidificateurs, comme I8gmphodugYlieff et al, 1998Db).
En effet, 'ensemble des paramétres étudiés (sabst orientation des sites,
profondeur, visibilité, orientation et proximité slenids) peut étre appréhendé
visuellement au moyen de cette technique.

13 Un calibrage entre les deux ordinateurs a été&teféelors du passage aUADIN® PRO Nitrox (Uwateq).
Les données présentées dans la thése ont donorétérpes, procédure qui consiste a étalonner learese
du premier instrument avec les mesures du secomai eermet une comparaison exacte des résultats.
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2.4.2. Réalisation technique

En mai 1997, nous avons procédé au relevé topbigap exhaustif de la
zone « Rocher Ocellatus ». Toutes les mesures gegtaphie ont été obtenues en
8 plongées (13 h 35 min d'immersion au total).

Nous avons d'abord délimité la zone a I'aide dfilm, corde en nylon de
120 m, gradué tous les metres. Ce filin, tenduyraanneau ancré dans la roche et
par trois barres métalliques enfoncées profondénuams le sable a permis de
délimiter une aire rectangulaire de 1247 m2L(4329 m) encadrant le Rocher.
Laissant les reperes métalliques a demeure, la 8liait rembobiné a la fin de
chacune des trois missions de terrain et replacgé ttes nouvelles campagnes
d’observation afin d’analyser exactement la mémefame au cours des trois
saisons de reproduction.

Nous avons alors mesuré des profondeurs pour aiser le relief le long
d'une série de transects paralléles, traversantpgrgticulairement la créte
rocheuse dans le sens de la largeur (axe des abscwsud-est/nord-ouest) du
rectangle délimité. Ainsi, avec l'aide d’'un penteaadétre attaché de part et
d'autre des grands c6tés du rectangle, nous avessin@ les abscisses, ordonnées
et profondeurs JAESTRO PRO 10 cm de précision) entre -10,5 m et la surface.
Pour repérer chague nouveau transect, nous faisgbisser le pentadécametre
d’'un metre sur les deux longueurs du filin : 44ngacts comportant 30 points de
mesures X-Y-z/m) ont permis le relevé des coordonnées tridimamse¢lles de
1320 points ou nceuds équidistants de 1 méigel(13).

Fig.1.13 Premieres étape
4 de la construction du MNT
Construction du M.N.T. (of the D.E.M.) du «Rocher Ocellatus
Partie gauche, la surfa
quadrillée : une mesure de
profondeur est réalisée
chaque metre (a chaque
nceud du quadrillage). Partie
droite, deux représentations
3-D montrant I'évolution de
la construction du modéle.

First steps to construct the
DEM of the “Ocellatus
Rock”. On the left, the
gridding area: a measure of
> depth is recorded eve
meter (at each node of the
st = grid). On the right, two 3-D
=% surfaces plots showing the
evolution of the building of
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4 Geneviéve hcroix (GHER, Océanographie Physiqu#,G.) et Jacques &ss(Aquarium, ULG.) m'ont
aidé lors de la mise en place des repéres soussraour le quadrillage ainsi que pour les premielesvés
topographiques. En outre, GACROIX a guidé, au cours du « stage océanologie 97 »preesiers pas dans
I'utilisation du systémsURFER. Je tiens & les remercier ici sincérement.
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Cette régularité des points de prise de mesurethegirique. En effet, le
quadrillage (maillage) de la zone (coordonné&est Y) devrait idéalement tenir
dans un espace a deux dimensions. Cependant, pilssqant tributaires de la
variation du relief, nos transects suivent des axas rectilignes qui oscillent dans
le plan vertical (axe des z). Par ailleurs, si fagbqu’elles soient en Méditerranée,
les marées ont une légére influence sur I'exacétdés mesures de profondeurs
prises a différents moments. A I'effet de I'altenca des marées s’ajoute I'effet du
rythme désordonné des vagues.

Ces erreurs de mesure peuvent néanmoins étrenferteatténuées par les
méthodes de calcul proposées parRFERR, programme qui construit des cartes 2-
D (courbes de niveaux) et 3-D (surfaces) a paréirddnnées tridimensionnelles.
En effet, SURFER traite les coordonnéex-y-z irrégulierement espacées pour
obtenir une grille grid) constituées de points ou nceudwdes régulierement
espacés et dont les valeurs-y-z ont été recalculées par une méthode
d’interpolation appropriée a la nature des donndass nouvelles données sont
séparées du fichier de données observéeg fata File) et enregistrées dans un
fichier spécial ¢rid File) qui sera utilisé pour produire les représentai@nD et
3-D souhaitées. Trois étapes sont donc nécessaimas obtenir un M.N.T. de
notre zone de travail: encodage du relevé topdgoae Xxyz, calculs
d’interpolation et productions infographiques atpades données interpolées.

Dés lors aprés I'encodage de nos coordonnées danssURFER (version
6.04-win32, 06/96), nous avons testé (procédureseiée par le manuel
d’utilisation) sur nos données les huit méthodeimtdrpolation proposées par le
systeme $URFER 1996). Au vu des représentations 3-D plus ou maidalistes
obtenues au moyen de ces algorithmes, notre cHest gite porté sur la méthode
du « krigeage » Kriging gridding metho), une des méthodes les plus
polyvalentes et les plus flexibles. LKriging est une méthode de maillage
géostatistiqgue qui tend a représenter fidélemesatténdances suggérées par les
données mesuréegXact interpolatoy. On obtient ainsi des représentations du
« Rocher Ocellatus » assez fidéles mais encore rifapeas (fig.1.14).
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Fig.1.14.Modéle Numérique de Terrain du « Rocher Ocellatpsosduit par la méthode d’interpolation Huging.
Digital Elevation Model of the “Ocellatus Rock” pdaced by the Kriging interpolation method.

A. Vue 3-D (3-D view): Projection=perspective, Rotation=45°, Inclinaigilt)=15°, Distance de vu&ye distancg=25%.
B. Vue 3-D (3-D view): Projection=perspective, Rotation=345°, InclioaigTilt)=15°, Distance de vu&ye distancg=25%.
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Ces M.N.T. obtenus sans réajustement de l'intexfj@h donne en effet une
impression de contours et de crétes légeremeneatsdie scie et de relief un peu
aplati. Une paramétrisation adéquate des optionsadieul proposées avec chaque
meéthode d’interpolation permet de créer des imagésgraphiques qui décrivent
plus fidelement le site réel. Ainsi, un lissage MUN.T. peut étre obtenu en
demandant &SURFEFR, avant d'interpoler les mesures, d’accroitre |l du
maillage. Par ailleurs, une exagération des valedgsz (via I’échelle desz)
produit des représentations tridimensionnelles moaplaties. Cet affinage est
souvent nécessaire car I'échelle des une valeur par défaut trop faible.

Nous avons donc relancé le programme d’interpohatcalculs réalisés une
nouvelle fois par la méthode dkriging, mais en modifiant les parametres par
défaut des options proposées. La densité de madiiéialement calculées a ainsi
été augmentée. Ce maillage est défini par le nonderdignes passant par I'axe
desx et par I'axe des. D’'une matrice initiale de 3¢ X 50y, nous sommes passé a
une matrice de 102X 150y (fig.1.15).

Fig.1.15. Carte 2-D du « Rocher Ocellatus » : a gauche, péim=uds) de mesures (matrice de 3450v); a droite,
nouveaux nceuds produits péaiging avec une densité de maillage augmentée (matrié@2keX 150v).

Contour map of the “Ocellatus Rock™: on the left,des of measuremen{84x X 50v matrix), on the right,
new nodes produced by Kriging with a gridding denisityeased102<x X 150y matrix).

En outre, la méthode dkiriging a été appliquée suivant la technique des 4
secteurs de recherche autour du point de meSQuadrant Search Type ; Circular
Search Ellips® pour interpoler ou extrapoler les 15.300 profamde@z = 102x X
150v) en tenant compte de 6 mesures de profondeur gegr Data Per Sector
Value) (SURFER 1996). En augmentant I'échelle d§1 cm =1.73 Map unit9, des
représentations trés réalistes du « Rocher Ocallatlsont générées par le
programme(fig.1.16 etfig.1.17).
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Fig.1.16. MNT final non drapé du « Rocher Ocellatus » progait la méthode dKriging avec un maillage

plus dense et I'échelle des profondea)safigmentée.

Final DEM no draped of the “Ocellatus Rock” produtby the Kriging method with a higher density

of gridding and depthzj scale increased.

Projection=perspective, Rotation=45°, Inclinais®iit}=15°, Distance de vu&ye distancg=25%.
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Fig.1.17.MNT final non drapé du « Rocher Ocellatus » progait la méthode dKriging avec un maillage

plus dense et I'échelle des profondea)safigmentée.

Final DEM no draped of the “Ocellatus Rock” produtby the Kriging method with a higher density

of gridding and depthz] scale increased.

Projection=perspective, Rotation=345°, Inclinai®ift)=15°, Distance de vu&ye distancg=25%.
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La structure du terrain étant décrite et numérisks profondeurs et
I'orientation générale de la zone, définies, iltesa superposer au M.N.T. les
différents substrats rencontrés sur le site ingesi La nature et 'emplacement
de ces substrats ont été enregistrés grace a lsatan de transects vidéos, le
long du méme axe (sud-est/nord-ouest) que cellisé@tpour la topographie.

La visualisation des bandes vidéos nous a permidgélimiter précisément
les taches de sable, les zones de I’'herbier dedposs Posidonia oceanicgainsi
gue les frontiéres des rochers. C’est a l'aide d’'@artesurRrer® 2-D de la zone
gue nous avons reéalisé cette délimitation, au anay@abord, puis directement sur
la carte numérique via un outil de digitalisatiom ploints permettant d’obtenir les
coordonnées tridimensionnelles de I'emplacement sigsstrats URFER 1996).
Des formes 2-D variées représentant les configanatiet les répartitions des

différentes aires des substrats sur la zone du &osbnt calculées et produites par
le systemef{g.1.18).
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Fig.1.18.Carte 2-D du « Rocher Ocellatus » : a gauche, irdeggée représentant les différentes profondeudygite,
image drapée représentant les différents niveatofqipdeurs) du rocher (dégradé brun) et la nattries
emplacements des différents substrats (en jawsdde sen vert : herbid?osidonia oceanida

Contour map of the “Ocellatus Rock”: on the leftaged image showing the different depths; on thetrigh
draped image showing the different levels (depttisthe rock (brown gradation) and the nature and the
placements of the different substrates (in yellamds in green: sea gragosidonia oceaniga
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Ainsi, aprés le « drapage » en couleur du Rockigrl(19), ces différents
substrats sont superposés au M.N.T. 3-D via unentamgde du programme
(fig.1.20). Comme nous le verrons dans les résultats, différs couches peuvent
étre ainsi intégrées au Modéele Numeérique de base.

Fig.1.19 MNT du «Rocher
Ocellatus » :perspective drapée
couleur montrant les différent
profondeurs sur la zone de travail ;
le réglage de la distance de vue sur
0% donne une représentation
visuelle identique a celle que
plongeur percoit. Réglages
Rotation=345°;  Inclinaison=15
Echellez : 1 cm=1.95 Map units.

DEM of the “Ocellatus Rock:
colour-draped perspective showing
the different depths on the resea
zone; the setting of the eye dista
on 0% gives the same visual
representation than the ol
perceived by the diver. Settings:
Rotation=345°; Tilt=15°;zscale: 1
cm=1.95 Map units.

Fig.1.20 MNT du «Rocher
Ocellatus » perspective drapée
couleur montrant les différent
profondeurs du rocher (dégra
brun) et la nature et e
emplacements  des  différents
substrats (en jaune : sable ; en vert :
herbierP. oceanich

Réglages Rotation=345°
Inclinaison=45°; Distance de vue
0% ; Echellez: 1 cm = 1.95 Ma|
units.

DEM of the “Ocellatus Rock:
colour-draped perspective showing
the different depths of the ro
(brown gralation) and the natur
and the placements of the different
substrates (in yellow: sand; in
green: sea grasB. oceanica
Settings Rotation=345°; Tilt=45°;
Eye distance = 0%z scale: 1 cm =
1.95 Map units.
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Ainsi, la premiére étape de notre travail, coreista définir I'habitat
naturel deS. ocellatus plus précisément un modele de son microhabitat de
reproduction (cdte rocheuse méditerranéenne) estinée. La figure ci-dessous
(fig.1.21) démontre que les techniques de modélisation niguérde terrain
produisent des représentations fidéles et réalideda zone investiguée. En
outre, nous avons décrit numériguement des varsaldavironnementales
abiotiques (structure du terrain, profondeur, otaion) et biotiques (nature des
substrats) susceptibles d’influencer, comme nolsnalle voir dans la section
suivante, la répartition spatiale et la distribmtitemporelle des nids actifs
construits par les méales territoriaux.

Fig.1.21 Trois représentations
complémentaires de la zone « Rocher
Ocellatus » située a 50 m au sest-
du port desTARESQ Cette zone est |
prolongement sousiarin de la falais
(en traits noirs) qui surplombe
station (). Sur la vue I, une partie du
versant N-O et sur la vudl,lle MNT

de cette surface (cadre rouge).

Photo & MNT : M. Ylieff.

Three complementary representations
of the “Ocellatus Rock” zone situated
50 m to the south-east of tB8ARESO
harbour. This zone is the underwa
continuation of the cliff (in black
lines) that overhangs the station 1
On the picture Il, a part of the N/
face and on the picture lll, the DE

of this area (in the red square).

Photo & DEM: M. Ylieff.
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3.- RESULTATS

3.1.- Répartition spatiale des nids construitsen 1 997, 1998 et 2000

3.1.1. Répartition dans le plan horizontal

La deuxieme étape de I'étude consistait a fairerecensement exhaustif
des nids construits au cours de la saison de regtaxh. Ce travail quotidien nous
a permis d’établir précisément la position de chaqid sur la zone cartographiée.
Le nombre quotidien de nids présents sur le « Ro€uellatus » entre le 04 mai
et le 24 juin des saisons 19971998 et 2000 a pu également étre mesuré. La
durée du cycle de chaque nid (de la constructionéélosion des ceufs) a été
déduite par la suite.

Au total, 342 nids d&ymphodus ocellatusnt été repérés et balisés grace a
des petits flotteurs (bouchons de liege) numéretésttachés a des fils de nylon de
50 cm suffisamment lestés (2 poids de 45 g.), afi@viter que les balises ne
soient emportées par le ressac. Ainsi, lors de gbagongée, nous inspections
minutieusement I'ensemble de la zone a la rechedsh@ouveaux nids. Ceux-ci
étaient alors systématiqguement balisés et rep@tésrayon sur une ou deux des
trois représentations M.N.T. collées sur les ardeiPour chague nouveau nid, la
date du premier jour de construction et la profamd@récision : 10 cm) étaient
notées. En outre, en 1998 et 2000, les donnéessilelité (nombre d’ouvertures
autour du nid) et d’orientation (parmi 36 internadlde 10° avec N=0° ou 360°/
0=90°/ S=180°/ E=270°) ont été enregistrées powaqgcie nid.

Enfin, 'encodage des nids dans le programsBuRFER, permettant le
placement de ceux-ci sur le M.N.T. du « Rocher @ebk », nécessite de
connaitre les coordonnéesrz des objets, ici des nids. Dans notre cas, nous
connaissons avec précision la profondeur du m)def sa position relative sur une
représentation 3-D (M.N.T. imprimé). En naviguant ein d’'une carte 2-D dont
les nceuds sont activés et édit€xid Node Edito}, on peut retrouver, grace a la
donnée de profondeur, les coordonnées horizon{xleg précises de chaque nid.
Cette précision est de I'ordre de 30 cm puisqueniesaids sont espacés de 28.5 cm
les uns des autres. Il reste alors a associerrta @aD de positionnement des nids
avec notre M.N.T. 3-D (fusion de cartes). Les nr@éstent ainsi ancrés a leur
position, quels que soient les réglages appliquésraprésentation 3-D (rotation,
inclinaison, distance de vue).

Voyons a présent, dans les 3 pages qui suivent, coment se répartissait, dans
le plan horizontal (orientation suivant les axes $£/N-O et N-E/S-0),
I’ensemble des nids au cours de chacune des saisa®sreproduction.

15| es données concernant une partie des nids dudeaisai nous ont été aimablement communiquées par
Suzanne ENSON-ALONZzO (Department of Ecology, Evolution and Marine Biolptiversity of California
Santa Barbara, USA) dans le cadre d’une collalmra@ciproque mise en place durant la mission 1997.
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= NID + n°de balise (ordre "d'apparition” en mai & juin 1997)

O = Surface territoriale (approx.) du Méle nidificate  ur

-6

-8

PROFONDEUR (Depth)

40 m

GOLFE DE LA REVELLATA

Fig.1.22.Répartition 3-D des nids d& ocellatugsaison 1997) sur le MNT du « Rocher Ocellatuses :positions des
100 nids recensés entre le 04/V et le 24/V1 soés@ntées ensemble®{hid : 04/V/97). Les numéros de balise
indiquent 'ordre « d’apparition » des nids surztane : 1=premier nid construit et 100=dernier roeshstruit
durant la fenétre d’observation. Les cercles rouggsésentent les surfaces territoriales (envirom He
diametre) délimitées par les males autour de lelrSurfaces vertes : herbier ; surfaces jaunables

Réglages de la perspectivRotation=15°; Inclinaison=50°; Distance de vu80% ; Echellez: 1 cm =
1.95 Map units.

3-D allocation of theS. ocellatusnests (1997’season) on the “Ocellatus Rock” DBl positions of the
100 nests counted between the 04/V and the 24/\Miragented together {nest: 04/V/97). The beacon
numbers give the serial number of the nests orzdhe: 1=first nest built and 100=last nest builtrithg
the observation window. Red circles indicate thettial areas (about 1 m of diameter) demarcated b
the males around their nest. Green surfaces: saagjiyellow surfaces: sand.

Perspective settingRotation=15°; Tilt=50°; Eye distance = 30%;scale: 1 cm = 1.95 Map units.
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= NID + n°de balise (ordre "d'apparition” en mai &

O = Surface territoriale (approx.) du Méle nidificate

-6

-8

PROFONDEUR (Depth)

40 m

GOLFE DE LA REVELLATA

Fig.1.23 Répartition 3-D des nids d&.
ocellatus (saison 1998) sur le MNT du
« Rocher Ocellatus » : les positions des 102
nids recensés entre le 04/V et le 24/VI sont
présentées ensemble “{1nid : 10/V/98).
Légende des symboles : voir Fig.1.22. avec
102=dernier nid construit. Surfaces vertes :
herbier ; surfaces jaunes : sable.

Réglages MNTIdemFig.1.22.

3-D allocation of theS. ocellatus nests
(1998'season) on the “Ocellatus Rock”
DEM: the positions of the 102 nests counted
between the 04/V and the 24/VI are
presented together 1 nest: 10/V/98).
Symbols’ Legend: see Fig.1.22. with
102=last nest built. Green surfaces: sea
grass; yellow surfaces: sand.
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Mai-Juin 1998 (n = 102)

135°

90°
14
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180°

5FACES

aFAcES

3FACES

Ouvertures

2FACES

1FACE

o 10 20 E

Nombre de Nids

=== Exposition a la vue : NIDS 1998 (1=102)

Histogramme distribution des nids en fonction du nombre dentures,
représentant leur visibilité (exposition a la vue).

Graphigue polaire (sens contraire des aiguilles d'une montre):
distribution des nids en fonction de leur oriematiLe graphique a la
méme orientation que le MNT : axe S-E/N-O = 225°/45

Bar chart distribution of nests according to opened facesnher,
representing their visibility (view exposition).

Polar plot (counter clockwise): distribution of nests accoglito their
orientation. The plot has the same orientation tht@a DEM: S-E/N-W =
225°/45°.

78



Chapitre 1 - Espace et temps de reproduction chez Symphodus ocellatus

= NID + n°de balise (ordre "d'apparition” en mai &

O = Surface territoriale (approx.) du Méle nidificate
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PROFONDEUR (Depth)

°
3

>
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GOLFE DE LA REVELLATA

Fig.1.24 Répartition 3-D des nids d8&.
ocellatus (saison 2000) sur le MNT du
« Rocher Ocellatus » : les positions des 140
nids recensés entre le 04/V et le 24/VI sont
présentées ensemble *{1nid : 09/V/00).
Légende des symboles : voir Fig.1.22. avec
140=dernier nid construit. Surfaces vertes :
herbier ; surfaces jaunes : sable.

Réglages MNTIdemFig.1.22.

3-D allocation of theS. ocellatusnests
(2000’season) on the *“Ocellatus Rock”
DEM: the positions of the 140 nests counted
between the 04/V and the 24/VI are
presented together 1 nest: 09/V/00).
Symbols’ Legend: see Fig.1.22. with
140=last nest built. Green surfaces: sea
grass; yellow surfaces: sand.

MNT settingsldemFig.1.22.
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Mai-Juin 2000 (n = 140)
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Nombre de Nids

m—Exposition aa we : NIDS 2000 (n=140)

Histogramme distribution des nids en fonction du nombre dietures,
représentant leur visibilité (exposition a la vue).

Graphigue polaire (sens contraire des aiguilles d'une montre) :
distribution des nids en fonction de leur oriemtatiLe graphique a la
méme orientation que le MNT : axe S-E/N-O = 225°/45

Bar chart distribution of nests according to opened facesnher,
representing their visibility (view exposition).

Polar plot (counter clockwise): distribution of nests accoglito their
orientation. The plot has the same orientation ttizen DEM: S-E/N-W =
225°/45°
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L'analyse visuelle des répartitions 3-D des nidsu:m améne a faire
plusieurs constations. Ces remarques concernengxciusivement la répartition
horizontale.

L'analyse permet de confirmer q& ocellatusconstruit le plus souvent ses
nids sur un massif rocheux ou sur des rochers pests, substrats durs
comportant une importante couverture d'algues. Hetetres peu de nids se
situent sur les zones vertes (herbier) ou jaunabl€. Ainsi, si quelques males
construisent leur nid a la limite de la roche, des cailloux dispersés sur le sable
(fig.1.23: nid 68 ; fig.1.24: nid 129) ou plus frequemment sur des éboulis
rocheux cachés dans I'herbiefig(1.22: nids 10, 13, 50, 58, 62, 66fig.1.23:
nids 26, 35, 38, 62, 65, 67, 84, 86, 93, 94 et 1€g.1.24: nids 14, 18, 33, 35,
38, 45, 47, 64, 89, 102, 108, 117, 125, 127 et 1Bl yuasi-totalité des nids sont
construits sur la créte rocheuse.

Cependant, certaines parties du Rocher ne songaigamtilisées pour la
nidification. Ainsi, au cours des trois saisons Ilgséaes, seulement 5 males
territoriaux (25 et 28 en 1997 ; 6, 71 et 77 en@00nt construit leur nid sur le
tombant du versant N/N-O de la créte sous-marine lfaut a droite sur les
M.N.T.). Pourquoi ce tombant a-t-il si peu de sueell offre pourtant une
superficie importante pour la nidification. La stture de la roche comporte des
anfractuosités et des aspérités propices pournatcaction des nids.

Certaines caractéristiques de cette zone, prolmegée direct de la falaise
immergée, sont probablement défavorables. En dlfien) que la couverture algale
soit présente sur la roche a cet endroit, ellenggtnmoins peu dense et surtout
moins diversifiée qu’ailleurs. On sait que les nsatdhoisissent différentes espéces
d’algues (souples, molles ou douces) pour I'élaborades nids (Fiedler, 1964 ;
Lejeune, 1985). Comme nous le confirmerons par exgseriences en laboratoire
(chapitre 2), les males territoriaux semblent tresxigeants » dans le choix des
matériaux de construction. Par ailleurs, I'expasitiau nord du tombant, par
conséquent peu ensoleillé, et I'inclinaison assmpdrtante (45° et plus) de la
paroi sont, tres probablement, des variables gutrdouent a I'évitement de cette
partie du Rocher.

La constatation majeurers de I'analyse des M.N.T. des trois annéedast
répartition de la majorité des nids sur le versaund-est de la créte. Ce tombant
relativement pentu est la partie du Rocher quierstcontact avec le Golfe de la
Revellata. Le versant opposé délimite en effet aré ae la crique qui constitue le
petit port de STARESQ l'autre coté de la crique étant délimité par letée
artificielle de la Station. Il semble donc légitinleémettre I’hypothese que les
males territoriaux ne positionneraient pas leurdsnau hasard. De plus, les
graphiques polaires (données de 1998 et 2000) umdig que les nids sont
préférentiellement ouverts vers le S/S-E (1998)eeS-E (2000). Généralement
bien visibles comme I'ensemble des nids recensés (vistogrammedig.1.23 et
fig.1.24), les nids du versant sud-est ont manifestementcétéstruits dans une
zone davantage soumise aux fluctuations de tempémtet aux mouvements
d’eau du Golfe que le versant intérieur de la cr&das-marine. Ainsi, le courant

80



Chapitre 1 - Espace et temps de reproduction chez Symphodus ocellatus

de surface au « bloc poulicek » (situé a envirof & au S-E desTARESQ a une
orientation N/N-E, et dans une moindre mesure S-Orientation privilégiée de
ce courant de surface appuie I'hypothése d’'un systéle double gyres dans le
Golfe de la Revellata (Janssens, 2000). On peut donstater que les orientations
S/S-E et S-E des nids de notre zone de travaiptsstionnent dos aux courants de
surface habituellement rencontrés dans la partiesbdu Golfe de la Revellata.
Quels gque soient cependant les effets (positifs négatifs) de ces facteurs
abiotiques sur la reproduction d&s ocellatusle choix de la zone extérieure du
Rocher pour la construction des nids pourrait étretivé par des « trajets »
préférentiels et réguliers que suivraient la plupdes femelles d&. ocellatusen
période de reproduction (Terao, données non-pusliédieff, obs. pers.), comme
c’'est le cas che&. melanocercu§Werneruset al, 1989 ; Wernerus, 1989). Ainsi,
bien que Wernerugt al. (1989) n’aient pu mettre en évidence de lien eriére
succes reproducteur d’'un nid et I'orientation dducei, nous pensons que le
choix des zones de construction dans le plan hatadon’est pas aléatoire et est
intrinsequement lié a la topographie du milieu {sture et orientation de la cote,
courants) qui détermine le succés de chaque mibitdtade reproduction choisi
par les males territoriaux nidificateurs 8eocellatus

En conclusion, on peut affirmer que si la répatitdans le plan horizontal
des nids deS. ocellatusest hétérogéne, elle est aussi délicate a inteprét
surtout a expliquer. Si plusieurs variables envitementales entrent en compte,
guelles sont celles (abiotiques et/ou biotiqued)dfierminent réellement le choix
de la position du nid che&. ocellatus? Si la réponse a cette question est
malaisée, I'analyse de la répartition des nids deEngolonne d’eau ayant fait
I’objet d’investigations un peu plus nombreuses ¢Mil & Voss, 1988 a-b;
Michel, 2000), donne, comme nous allons le voirs désultats trés intéressants,
plus aisément interprétables via les M.N.T.

3.1.2. Répartition dans la colonne d’eau

Nous avons mesuré précisément avec l'ordinateyrloegée (a 10 cm prés)
les profondeurs de construction des nieés.(.) recensés sur la zone en 1997
(n=100), 1998 (n=102) et 2000 (n=140). Ces donnkbages ont ensuite été
arrondies au meétre prés en incluant chacune d’azltes dans un des 9 intervalles
(catégories) reprenant I'ensemble des mesuresfetis€éomme suit :

-2m=-1,4<P.C.N.<-2,4;-3 m=-2,4<P.C.N.<-3,4; -4 m = -3,4<P.C.N.<-4,4;
-5m=-4,4<p.Cc.N.<-5,4; -6 m = -5,4<p.Cc.N.<-6,4; -7 m = -6,4<P.C.N.<-7,4,
-8 m=-7,4<P.C.N.<-8,4; -9 m = -8,4<P.C.N.<-9,4; -10 m = -9,4<p.C.N.<-10,4.

Ce classement permet de comparer nos donnéeses aedsurées (au m pres) par
d’autres éthologistes sur la méme zone ou sur ides goisins situés aux alentours
de STARESQ résultats qui ont été synthétisés par Michel ®0Me plus, seul ce
procédé de lissage des données (catégorisatiomgied’appréhender clairement
les phénoménes de répartition des nids en fonat®ima profondeur (courbes de la
fig.1.25). Ces courbes de fréquence peuvent ensuite éiliségls pour représenter
sur notre modeéle 3-D, la répartition des nidsSeocellatusdans la colonne d’eau
(fig.1.26 etfig.1.27).
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Fréquence de répartition des nids / profondeur (S. ocellatus)
Fig.1.25 Répartition des nids dans la ; ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

colonne d’eau : il n'y pas de différence
statistiquement significative entre les
fréquences de 1997, 1998 et 2000
représentées par les points colorés
(P=1.00,ANOVA simple) ; les 3 courbes
en pointe ajustées sont des régressions
log-normalnon-linéaires a 3 parametres
qui représentent les tendances générales
des mesures.

Profondeur

Nests distribution in the waterspout:
there is no statistically significant
difference between 1997, 1998 and
2000 frequencies represented with
colour points ¥=1.00, 1-wayANOVA ;
the 3 fitted peak curves are non-linear,
3 parameterslog-normal regressions
which represent measurement general
tendencies.

e
0% 5% 10% 15% 20 % 25% 30% 35%
Fréquence des nids

PROFONDEUR (Depth)

R au N-0)
>>>> STARESO (8 som
>

Fig.1.26.Zones préférentielles de nidification dans la nal d’eau sur le MNT du « Rocher Ocellatus » : ifhigtion
bathymétrique basée sur la figure 1.25 et synt@mitides fréquences mesurées durant les 3 saisons
d'observation. Zones bleues : trés basse densitdidie; zones vertes et orange : densité moyeroees

rouges : tres haute densité. Surfaces vertes l@asti herbier ; surfaces jaunes pointillées tesab
Réglages de la perspectivRotation=10°; Inclinaison=10°; Distance de vu&0%s6 ; Echelle : 1 cm = 1.73 Map units.

Preferential nesting zones in the waterspout orf@eellatus Rock” DEM: bathymetric distribution bagen

the figure 1.25 and synthesising measured freqesrdiring the 3 observation seasons. Blue zoneg:low

nest density; green and orange zones: medium gensit zones: very high density. Dotted green sigsasea
grass; dotted yellow surfaces: sand.

Perspective settingRotation=10°; Tilt=10°; Eye distance = 10%;scale: 1 cm = 1.73 Map units.
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En analysant les figures ci-dessufig.( 1.25 et 1.26), on retrouve
approximativement les mémes tendances que cellesneges dans la synthése de
Michel (2000) : les males territoriaux nidifient rsle Rocher, majoritairement
entre les intervalles de 6 et de 9 metres de padan La fréquence des nids varie
donc en fonction de la hauteur d’eau, avec une itkemsaximale qui se situe aux
alentours des -7,5 m. On recense sur la zone @ rads a -2,5 m et quelques-uns
a -10 m. Les profondeurs moyennes (4} étaient de -6,1+/-1,7 m (1997),
-6,9+/-1,7 m (1998) et —7,1+/-2,0 m (2000). La zatee nidification optimale sur

le Rocher semble se situer dans l'intervalle dem7 Ce fait est a mettre en
relation directe avec la répartition des nids dienglan horizontal.

En effet, sachant que sur notre zone d’investoggties males territoriaux
se concentrent sur la partie extérieure du RocHiy. (.22 1.23 1.24) la
répartition optimale dans la colonne d’eau est oecde par I'analyse de la surface
disponible sur les deux versants de la créte, gbaque profondeurfig. 1.27).

>

GOLFE DE LA REVELLATA
)

Fig.1.27.Zones préférentielles de nidification sur le MNT «iRocher Ocellatus ». Légende des couleurs Figil.26.
Réglages de la perspectivRotation=10°; Inclinaison=90°; Distance de vu20%6 ; Echelle : 1 cm = 1.73 Map units.

Preferential nesting zones on the “Ocellatus RODIEEM. Colour legend: see Fig.1.26.
Perspective setting&Rotation=10°; Tilt=90°; Eye distance = 20%;scale: 1 cm = 1.73 Map units.
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En visualisant du dessus (vue aérienne) la répamtibathymétrique des
nids, on remarque directement que les bandes ro(tgés haute densité de nids)
sont beaucoup plus larges sur le tombant du ver&B8tE (a gauche sur le
M.N.T., fig.1.27) que sur le tombant du versant N/N-O (& droite Buméme
M.N.T.). C’est évidemment explicable par I'inclis@n du tombant N/N-O qui est
plus forte et qui offre donc une surface dans lanthe des —6/-8 m moins
importante. Seul le gros rocher sur la tache deesables zones moins profondes
de la partie droite sont en pente plus douce. Siolme du gros rocher a un succes
indéniable (voir les figures de la section 3.1.IEs autres zones N/N-O sont peu
utilisées.

Par contre, sur le versant gauche, les surfacgsodibles de la tranche des
—6/-8 m sont larges. Nos recensements montrent apsezones bathymétriques
E/S-E sont envahies par les males territoriaux fiddieurs. Cela démontre
parfaitement que le choix de la zone des —6/-8 esnhpas aléatoire, en tout cas au
sein de ce microhabitat de reproductionSleocellatus

3.2.- Distribution dans le temps des nids construit S au cours des
saisons de reproduction 1997, 1998, 2000

3.2.1. Evolution du nombre de nids sur la zone d’étude

Outre les variables spatiales, nous avons reler@de nos recensements les
dates de début et de fin de chaque nid invento842 (au total). Le nombre
guotidien de nids présents sur le « Rocher Ocddlatentre le 04 mai et le 24 juin
des saisons 1997, 1998 et 2000 a pu ainsi étre mheka date de début est aisée a
déterminer : la zone de travail étant, chaque jmspectée minutieusement, toute
nouvelle construction était détectée au jour lerj&ar contre, la fin d’'un cycle est
plus difficile a déterminer avec précision. Outresncomptages quotidiens qui
permettaient de situer dans quelle phase se troleanid (construction, activité
sexuelle ou ventilation), une particularité du méisae d’éclosion des ceufs nous
a permis de déterminer assez précisément la fichdgue cycle.

Ouvrons une parenthese pour expliquer ce tresgasant mécanisme qu’est
I’éclosion synchrone et nocturne des ceufsSdecellatus

On sait que la durée du développement embryonnarée en fonction de
la température de l'eau. Les éclosions des diverpesites devraient donc
s’échelonner dans le temps. Pour vérifier cette difipse, Lejeune et Michel
(1986) ont réalisé des expériences en milieu nadtwet en laboratoire, en
choisissant de manipuler la variable «jour-nuit»ed_résultats sont surprenants.
Lorsqu’en milieu naturel, ils recouvrent un nid gollocculter, ils constatent une
éclosion massive des ceufs, induite quelle quel’'beitire de la journée. En milieu
artificiel (aquarium), trois manipulations (inversn du rythme nycthémeéral, nuit
continue, bréve interruption de la lumiére) montrejue, méme si les ceufs sont
pondus a des heures difféerentes, I'éclosion degdarpeut étre differée d’au moins
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12 heures jusqu’a I'apparition du stimulus «nuit»a durée d’attente peut méme
étre portée a 40 heures dans la condition «lumiéoatinue» suivie d’'une bréve
période «nuit». Le stimulus «nuit» est donc le dacheur de I’éclosion des ceufs,
eclosion que l'on qualifiera de «synchrone et noot» (Lejeune & Michel,
1986). En outre, on constate que chez S. ocelltusuasi-totalité des éclosions
journaliéres ont lieu durant la premiere heure deruit et méme dés le coucher
du soleil. Ce processus adaptatif permet I'écloséprune période qui coincide
avec le relachement de [l'activité protectrice du lenéterritorial, moment
également ou les poissons diurnes disparaissentzdass de nidification et ou les
poissons nocturnes ne sont pas encore trés aciésmoment précis de la journée
correspondrait donc a une période ou le risque dédation sur les larves est
faible. D’ailleurs, Michel et Poulicek (1987) ontnalysé le peuplement de
mollusques dans des nids et y ont constaté un leissement, durant la nuit, des
mollusques prédateurs potentiels de larves. L'@colosnassive en début de nuit
pourrait ainsi constituer un comportement d’éviterhéace a cette prédation. Par
ailleurs, I’éclosion massive (puisque synchrone$ deufs augmente la probabilité
de survie de chaque individu en cas d’attaque, gracl'effet de dilution des
larves qui augmente la résistance a la prédationfilk, la nuit permet aux larves
d’atteindre les couches de surface avant le reta# la lumiére. L'éclosion
synchrone et nocturne serait donc une adaptatiomgl@mentaire a la stratégie
générale de protection du frai (comportement defiddtion et soins parentaux).

Tenant compte de ce phénoméne, la fin d’'un cydevpit étre déterminée
le lendemain de I’éclosion nocturne des ceufs, léenaant abandonné son nid
devenu inutile. La date de fin est donc, dans noaplgiques, le jour de
I’observation du nid vide moins un (J/Obs-1).

Les résultats indiqguent que la densité de nids Isusite au cours de la
saison augmente rapidement en début de saison awec diminution tres
progressive en fin de saisonfigi1.28). En 2000, l'augmentation a été
particulierement rapide avec un pic record et tpgécoce du nombre de nids
présents simultanément sur le site (52 nids le &l).nLe nombre total de nids
construits est également beaucoup plus élevé quddax autres années.

Par ailleurs, il est évidemment possible d’utifigetre Modéle Numérique
de Terrain pour visualiser au jour le jour la dynque de nidification desS.
ocellatussur le Rocher. A titre d’exemple, nous présentates)s la page qui suit,
deux représentations d’une situation quotidienneocdupation de la zone
(fig.1.29). Ces représentations 3-D reprennent la situadies nids comme elle se
présentait le 27 mai 1997, date a laquelle le n@nde nids était le plus élevé
cette année la. De plus, elles donnent I'emplacénden’ensemble des nids de la
saison 1997 (en jaune). Ces M.N.T. pourraient peengle étre associés en
séquences, depuis la date de la premiéere nidibioajusqu’'a une date du pic
d’activité.

Ainsi, une animation, composée d'un ensemble de@rézentations
numeriques qui comporterait au moins une imagejpar (situation quotidienne
des nids), devrait nous aider a mieux appréhenaagpartition spatiale des nids
distribuée dans le temps. Il n’est malheureusenpast possible de présenter une
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telle séquence animée dans ces pages. La réalistgohnique n’est, par ailleurs,
pas aisée.
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Fig.1.28 Evolution du nombre quotidien
de nids deSymphodus ocellatusur la
zone investiguée durant 3 saisons de
reproduction (tracés curvilignes). Les 3
courbes ajustées sont des régressions
linéaires d'ordre 3 qui représentent les
tendances générales des distributions.

1997 : n=52 (5dbservation;
1998 : n=52 (5dbservation;
2000 : n=52 (5dbservations

Evolution of the daily number of

Symphodus ocellatushests on the zone

investigated during 3 reproductive

seasons (line plots). The 3 fitted curves
are linear regressions of order 3, which
represent general tendencies of the
distributions.

Fig.1.29.Répartition 3-D des nids d& ocellatussur le MNT du « Rocher Ocellatus » a la date dum2y 1997

(jour du pic de nidification en 97). En rouge : fEssitions des nids du 27/V ; en jaune : les pasitide
tous les nids recensés durant la saison (entd/\edd le 24/V1).

Réglages de la perspectivRotation=45° (MNT gauche) et 325° (MNT droit)rlimaison=30°; Distance

de vue = 25% ; Echelle: 1 cm = 1.73 Map units.

3-D allocation of theS. ocellatusests on the “Ocellatus Rock” DEM on the™@f May 1997 (date of
the nesting peak in 97). In red: the nests posstiahthe 27/V; in yellow: the positions of all thests
counted during the season (between the 04/V ang4h4).

Perspective settingfRotation=45° (left DEM) and 325° (right DEM); T#30°; Eye distance = 25%

scale: 1 cm = 1.73 Map units.
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Quand on regarde les courbes d’occupation du Rodhig.1.28), on
constate que la saison 2000 est atypique. L'anasyatistique le confirme. Nous
avons appliqué des tests non-paramétriques d’aealge variance car les
distributions étaient non normales (p=0.03, testKa¥mogorov-Smirnoju Ainsi,
nous avons procedé a umeoVvA simple de type Kruskal-Wallis pour comparer les
recensements quotidiens (n=52) des trois saisomgm®duction.

Les résultats de I'analyse indiquent que les digtions sont
significativement différentes (df=2, p<0.01). Noasons alors effectué un test
post-hoc(Student-Newman-Keylpour comparer les saisons deux par deux. Si les
données de 1997 et de 1998 ne sont pas statistiguemignificativement
différentes, les données de la saison 2000 diftesggnificativement des années
97 et 98.

Ce qui est particulierement étonnant en 2000, tclemugmentation tres
rapide du nombre de nids sur la zone : le pic desdé est atteint le 21/05 alors
gu’en 97 le pic était atteint le 27/05 et qu’en|88&ic avait lieu le 30/05. Le Iéger
décalage entre 97 et 98 peut étre expliqué par déamarrage » de la saison de
reproduction des$. ocellatusplus tardif en 98f{(g.1.28; voir égalemenfig.1.30,
point 3.2.3. Par contre, la méme explication n’est pas a@blie pour la saison
2000, les nidifications ayant commencé a peu prissmaéme date qu’en 98.

Une autre constatation importante concernant Eridution de la saison

2000 est le nombre maximum de nids atteint sur éeler. Un nombre record de
52 nids a en effet été atteint cette saison larsatpu’en 97 la densité maximum
était de 30 et qu'en 98, elle culminait & 37 nids saison 2000 s’est donc
déroulée trés rapidement et de maniere tres intedg® nids auront été élaborés
en 2000, contre 100 nids en 1997 et 102 nids er818&mme nous allons le voir
dans la section suivante, la variation quotidiededa température de I’eau un peu
avant le début de la saison de reproduction et péobablement le facteur
abiotique déterminant non seulement le déclenchémegs comportements
reproducteurs, mais déterminant également la tigtion atypique de la premiere
moitié de la courbe de 2000.

Par ailleurs, dans le cadre de nos évaluationdedasité de nids au cours de
la saison, nous avons utilisé un module trés utile programmesurFer. Ce
systeme permet en effet de calculer les volumedestsurfaces des données
interpolées. Ainsi, le programme calcule les volgntempris entre les nceuds du
M.N.T.

Des lors, nous avons pu calculer la surface régdlenotre zone de travail.
D’une surface plane de 1247 m2, nous obtenons umface réelle de 1503 ma2,
Bien entendu, ce résultat ne prend pas en compie tes détails du Rocher
(anfractuosité, dépressions, etc.) qui n’ont pue éimtégrés - puisque presque
impossible a relever lors de la topographie - danmodéle de départ.

Les densités de nids au meétre carré peuvent @&ige @alculées. Ramenées
au nombre de nids par 100 m2, nos données peuveatcémparéees a d'autres

87



PREMIERE PARTIE — TECHNIQUES DE MODELISATION NUMERIQUE DE TERRAIN

estimations comme celles de Fiedler (1964) ou dmofigkyet al. (1987). Voici les
densités moyennes (calculées a partir des médiaetesjaximales des nids d&

ocellatus présents simultanément sur le « Rocher Ocellates »1997, 1998 et
2000 :

0 1997 : Densité moyenne=1,3 nids/100 m2 ; D. maxenal0 nids/100 m2.
0 1998 : Densité moyenne=1,3 nids/100 m2 ; D. maxenal5 nids/100 m2.
0 2000 : Densité moyenne=2,0 nids/100 m2 ; D. maxenal5 nids/100 m2.

Nos résultats concordent bien avec ceux de Fiegdl®64) qui a enregistré
une densité maximale de 2,4 nids/100 m2 sur sendsétude yougoslave en 1956.
Par contre Taborskgt al. (1987) renseignent une densité maximale de 8 nods/1
m2, résultat tres supérieur a notre densité maxenuiservée lors d’'une saison
pourtant relativement exceptionnelle (année 200Q8urs observations réalisées en
1983 et 1984 sont d’autant plus étonnantes qu’edlesété réalisées exactement

sur la méme zone que nous.

La surestimation de Taborslet al. (1987) provient du fait qu’ils ont réduit
la zone d’investigation a un périmétre plus pefih effet, ils estiment la surface
de la zone a 465 m2. Leur estimation semble pldkiemcée encore par « I'effet
microhabitat » que notre approche qui, dans le lattes surfaces, intégre une
partie de I’herbier qui entoure le Rocher, ainsedes rares taches de sable. Nous
pensons que nos mesures de densité refletent umditéréplus globale,

généralisable a d’autres sites méditerranéens.

3.2.2. Distribution des nids en fonction de la température de I'eau

La variation quotidienne de la température de ek mer au début du
printemps, couplée a la photopériode croissantdirdavril/début mai, sont plus
gue probablement les facteurs abiotiques qui déteani le déclenchement des
comportements reproducteurs chez $esocellatusEn effet, comme chez d’autres
especes de labridés méditerranéens (@ymphodus tingavoir Werneruset al.,,
1989 ; van den Berghe, 1990 ; Warredral, 1995) ou comme chez de nombreux
poissons d’eau douce des régions tempérées (Poh®Bf ; Léonard & Poncin,
1993 ; Poncin, 1996)S. ocellatussemble répondre a une photopériode et a une
température assez précises qui déterminent le deélutfrai. Cette réponse
comportementale a d’ailleurs été parfaitement nmese évidence cheZAbramis
brama (Poncinet al, 1996)° cyprinidé territorial d’eau calme ayant développé

!¢ Signalons que nous avons réalisé en 1997 la mppreche qu’en Corse a l'ancienne graviére de Lanaye
(Meuse belgo-néerlandaise) chez la breme commiiotamis brama(Teleostei, Cyprinidae) pendant la
période ou ce cyprinidé est censé se reproduieobservations a but exploratoire, réalisées daul28 mai
1997 ne nous ont malheureusement pas permis dvielbdarmoindre reproduction. En effet, les condisio
météorologiques fluctuantes du mois de mai étgientpropices a I'observation aérienne (suivi degdasedu
plan d'eau): I'eau était trouble et la luminosié@drale trop faible. De plus, la température daill@étant pas
suffisante (moins de 18° C), les comportementsodypteurs ont été grandement perturbés et rares.
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Chapitre 1 - Espace et temps de reproduction chez Symphodus ocellatus

des stratégies de reproduction similaires a cedleservées chez |eS. ocellatus
(méales territoriaux, males parasites ou opport@sist

Rappelons que nous avons relevé la températurieeda chaque matin et
chaque aprés-midi dans le port dearResoa 2 m de profondeur. Nous l'avons
également mesurée systématiguement lors de nosg@ésnsur notre zone de
travail a une profondeur d'environ 10 m (tempéresuminimales de la zone).

Dés lors, sachant que la thermocline saisonni@iesg met en place entre le
début et la fin mai, se répartit dans le Golfe aé&kvellata bien au-dela des —10 m
(entre 20 et 25 m de profondeur) (Janssens, 200@&)s pouvions utiliser sans
risque la moyenne des températures quotidienneleatékes pour notre analyse.
Ces points guotidiens moyens représentés sur ladigi-dessousfig. 1.30) sont
donc de bons estimateurs de la température moyguoedienne de la tranche des
-4/-8 metres, zones ou les nids sont les plus nembr
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Fig.1.30.Evolution du nombre quotidien de nids Sgmphodus ocellatusir la zone investiguée durant 3 saisons
de reproduction (histogrammes). Les 3 courbes septént la température quotidienne de I'eau de mer
de la zone du « Rocher Ocellatus » dans la coloteae dles —4/-8 m (n=50).

Evolution of the daily number dbymphodus ocellatushests on the zone investigated during 3
reproductive seasons (bar charts). The 3 curvesessmt the seawater daily temperature of the
“Ocellatus Rock” in the —4/-8 m waterspout (n=50).

Les 3 graphiquesfig.1.30) montrent clairement que leS. ocellatus
commencent a construire leur nid a une plage degéeature assez précise, entre
16°C et 17°C, aux alentours du 10 mai lorsque latppériode est de 15 heures
(15h Lumiere / 9h Obscurité.). En outre, en 20G0 tdmpérature anormalement
élevée (18°C) début mai ne déclenche pas les camments de nidification plus
tot.

Ainsi, au printemps 2000, c’est au contraire I'slsament de la
température, a partir du 04 mai 2000 jusqu’a 164@, semble amorcer la saison
de reproduction qui, des ce moment, se précipiteecay’augmentation
spectaculaire du nombre de nids, phénoméne commelatiés la section
précédente. Les températures optimales déclendeaptocessus de nidification
chezS. ocellatusse situeraient donc entre 16°C et 17°C.
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Ainsi, méme si Taborsket al. (1987) affirment que la température n’est
pas le facteur critique dans I'apparition des congments reproducteurs ché&z
ocellatus nos observations indiquent que la variation odieiine de la
température de I'eau, un peu avant le début deaisos de reproduction, est tres
probablement le facteur abiotique régulant le déchement des comportements
reproducteurs. On peut en effet constater, en Egagt aux données annuelles de
la température de I'eau de mer a Calvi, systématiant récoltées depuis plus de
20 ans (depuis le 22 janvier 1981), que I'eau réstme température trés stable de
décembre a avril (13-14°C), augmente légerementaute mois d'avril, puis
beaucoup plus rapidement a partir du début du meimai (Janssens, 2000).

L'étude expérimentale (présentée dans la secondéep chapitre 2) réalisée
dans un mésocosme de 5 Mortant sur I'influence de la température de liest
de la photopériode sur le déclenchement des profiemportementaux
reproducteurs chedymphodus ocellatypermettra d’argumenter plus solidement
notre propos. La manipulation systématique de V@rable température couplée a
la photopériode » autorise, en effet, la mise @rédive de nos hypotheses basées
sur les observations de terrain.

3.2.3. Distribution bathymétrique des nids au cours de la saison :
exemple de I'année 97

Continuons cette section concernant la distributtdans le temps des nids
sur le « Rocher Ocellatus » en présentant une auégrésentation en 3
dimensions, plus classique cette fois. Les histognas en 3-D sont en effet la
forme graphique la plus adapté@our pouvoir faire une analyse exploratoire des
processus de répartition des nids dans la coloieaudau cours de la saison de
reproduction.

Nous avons choisi de présenter la distributionhpatétrique des nids
(occurrences) de la saison 199g(1.31). On retrouve approximativement les
mémes tendances que celles calculées (en %) peusdmble des nids de la
saison. Les males territoriaux nidifient sur le Rec majoritairement entre les
intervalles de 5 et de 8 metres de profondeur. k@qdence d’occurrence
guotidienne des nids varie donc également en fonctie la hauteur d’eau, avec
une densité maximale qui se situe aux alentours &5 m. La plage de
profondeurs optimales semble donc étre recherchaire Igs males territoriaux
nidificateurs tout au long de la saison de repraibunc

" Nous avons testé sur les mémes donréesi'autres représentions 3-D tels que les graphigeesurface
proposés par le logiciel de graphiques que noussawtlisé pour la majorité des figures présentiass
cette thése (SigmaPf9t2001). Nous avons également expérimenté aveeeR (1996) une représentation
3-D dont les données ont été interpolées par lagtéohnique que pour les MNT du Rocher. L'enserdble
ces représentations est décevant, l'interprétatemdonnées « plottées » étant encore plus cogtuaeec
des histogrammes 3-D. Il ne nous a donc pas sautitdéde présenter ici ces graphiques de surface.
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Mai - Jui

Il Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nidsa -9 m
Il Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nids a -8 m
Il Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nids a -7 m
I Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nids a -6 m
1 Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nids a -5 m
[ Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nids a -4 m
I Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nids a -3 m
I Jours (1-52) vs Profondeurs vs Nids a -2m

Fig.1.31.Evolution (de jour en jour) de la répartition deds deS. ocellatuglans la colonne d’eau sur le « Rocher
Ocellatus », durant la saison de reproduction 1997.

Evolution (day-by-day) of th®. ocellatusnests distribution in the waterspout on the “Oeélis Rock”,
during the 1997 reproductive season.

3.2.4. Durée des cycles de nidification au cours de la saison de
reproduction chez S. ocellatus

On sait que chez les poissons la vitesse d'éclosies ceufs varie
proportionnellement a la température de lI'e@ude la température =P de la
vitesse d’éclosioi. Nous le signalions dans l'introduction, ch8z ocellatus la
phase de construction du nid comme la phase digethexuelle durent 2 a 3 jours.
La phase de ventilation permettant I'éclosion deagso@st plus longue et surtout
plus variable (4 a 6 jours) puisque sa durée esttion de la température de I'eau.
Les durées des cycles complets de reproductionadevt donc diminuer au fur et
a mesure que la saison avance et que la températugenente, le temps de
ventilation nécessaire a I’éclosion des ceufs étamérsement proportionnel a la
température du milieu ambiantP (de la température = T du temps de
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ventilation). Disposant des données précises nécessairesvgoifier la théorie
par de nombreuses observations de terrain, nousepténs une figure Qqui
complete notre approche globale des processusdicaition chezS. ocellatus.

Sur ces graphiquesig.1.32), chaque point du nuage correspond a la durée
de 1 cycle de nidificationCes cycles (nids) sont classés par ordre croissan
d’apparition sur la zone du Rocher, comme c’état das pour les balises
numerotées reprises sur les M.N.T. de la réparitdans le plan horizontal
(fig.1.22; fig.1.23; fig.1.24). Nous avons retiré les cycles ayant une durée
inférieure a 6 jours, considérant que ces nidifimad courtes étaient des cycles
inachevés (nid abandonné par le male, détruit papnédateur d’ceufs ou encore
eventuellement balayé par la palme d’un plongetiquee ceux-ci fausseraient les
résultats.

(&2}

254 .
1 Nids (1 &4 66 en 1997)
" ]
‘g 20 ° ) Fig.1.32 Evolution dans le temps de la
Y ] _=01:-8214_8|; 8-29273"1('_)_ durée des cycles de nidification chez
° ] o £=-0481;1=0231(W) Symphodus ocellatussur la zone
5 P T’ o ° investiguée durant 3 saisons de
g . ""6'(;-..2)”0‘. 5 o % . reproduction (nuages de points). Les
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Les trois droites de régression confirment lesdtates générales des
mesures de durée des cycles qui diminuent réguliéne au cours de la saison de
reproduction avec l'augmentation de la températdeel’eau sur le site de la
Revellata.
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Ainsi nos observations vérifient parfaitement ¢epomeéne qui, d’aprés les
expériences de Warnextt al. (1995), pourrait avoir influencé et faconné au rsou
de I’évolution telle ou telle stratégie de reprotiaon chezS. tinca

D’ailleurs, pour cléturer la présentation des tésis de nos recherches
réalisées en milieu naturel, ouvrons une petiteepdrese a ce propos mais aussi
concernant le rb6le de la nidification et la sigo#tion du comportement parental,
petite discussion illustrée par des expériencedis@®ass chez les crénilabres
meéditerranéens.

Il est généralement admis que le nid possede umgoitante valeur de
protection du frai, notamment chez les poissonsitids mediterranéens (Lejeune,
1985). Cependant, plusieurs études chez SymphodeHatus ont également
rapporté des faits qui montrent le rbéle prépondéralu male nidificateur dans
cette protection (Michel & Poulicek, 1987 ; Yliedt al., 1997a ; Ylieff et al.,
1998a). Ainsi, si le nid, lieu de concentration defforts mais aussi des risques,
constitue un élément de protection nécessaire'eistnpas suffisant et I'activité du
male territorial complete donc ce role (Sargent &0Gs, 1993).

Cependant, toutes les especes ne prodiguent pasaias parentaux, et il
est une espece de labridé européen, le Symphodgs,tiqui opte ou non, en
fonction de facteurs environnementaux, pour lemsgarentaux. Ainsi, Warner et
al. (1995) ont étudié le comportement des femelilesa au cours de plusieurs
saisons de reproduction. Les observations sous-smegrimontrent qu’au début de
la saison (mi-avril), les femelles pondent leursfeedans des nids défendus par
des grands males territoriaux alors que ces nidsitspeu nombreux a cette
période. Par la suite, les nids vont devenir pliadants sur un site donné, pour
décroitre en fin de saison (mi-juin). Malgré cetcamssement du nombre de nids
et leur r6le de protection indéniable pour le fr&0 a 80 % des femelles frayeront
avec des males non-nidificateurs. Comme la vitel&elosion des ceufs dépend de
la température de l'eau, on peut penser qu’'il esbims colteux, au niveau
énergétique, pour le poisson et plus intéressamnt, terme de survie et de
maturation des ceufs, de pondre un peu partout plgt@ de passer beaucoup de
temps pour trouver un site idéal (un nid avec urlandgoureux) lorsque I'eau est
a une température optimale pour un développementueé éclosion plus
rapprocheés.

Les auteurs ont décidé de développer un modeldénadtique incorporant
les données recueillies sur le terrain (températde I'eau, temps de recherche
d’'un nid par une femelle, nombre de nids visitégjamt plusieurs saisons pour
appuyer cette théorie. Avec ce modele, il leur gepwssible de prédire une
eventuelle disparition des soins parentaux cheztiSca si les conditions
climatiques favorisaient un réchauffement de I'edwrant toute la période de
reproduction. Cet exemple permet d’entrevoir comimeshes parametres
environnementaux peuvent influencer ou faconner del tel comportement
reproducteur.

D’autres expérimentations ont été conduites eniemil naturel pour
appréhender la dynamique de défense du nid &wuphoduscellatus Ici, des
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spécimens de cingq espéces de labridés (enfermés das sacs de plastique
transparent) étaient présentés aux males terrurren activité sur leur nid. Ces

expériences permettent d’affirmer que les soingeptux (défense du nid mesurée
par le nombre d’attaques réalisées par le maletoeial) seraient sélectifs et

traduiraient ainsi une capacité chez ce poissonecomrnaitre les différentes

especes de poissons partageant son habitat, cestaanstituant un danger pour sa
progéniture ou directement pour lui-méme (Ylietf al, 1997a). Cette aptitude a
reconnaitre et a interagir préférentiellement ades individus particuliers est

largement soutenue par un systeme visuel bien@jiMichel, 2000).

4.- DISCUSSION

Nous venons de présenter et de discuter partieliéniensemble de nos
résultats portant sur les processus de nidificatioezSymphodus ocellatus

Bien que la répartition spatiale et la distributidans le temps des nids des
crénilabres avaient déja fait I'objet d’analysesuou moins développées) dans
le cadre d’approches consacrées aux moyens de caormpation (Michelet al,
1984 ; Michel & Voss, 1988 a ; Michel, 2000) et astratégies d’appariement
(Wernerus, 1989 ; Wernerust al, 1989), ces études n'ont pu qu’appréhender
globalement le phénomeéne. En effet, ces travauyariapu utilisé aucun outil de
visualisation, sinon des cartes tracées, au crayn,deux dimensions (seule
méthode disponible au moment de ces recherchesprlicessus de répartition des
nids ne pouvaient étre qu’analysés sur des échealpediales larges, sans suivi
systématique de tous les nids d’une zone rigoumees¢ délimitée.

Couplant l'outil de visualisation et d’'aide a laompréhension que
représentent les modéles numériques de termdiNT(), aux méthodes classiques
d’observation directe des poissons en plongée,enétudein situ a permis au
contraire le recensement exhaustif des nids coristaur une zone parfaitement
délimitée et cartographiée en trois dimensions, caurs des trois saisons de
reproduction de mai-juin 1997, 1998 et 2000. Nowsns pu ainsi comparer et
analyser les données collectées en plongée, sumatglisation 3-D permettant
d’appréhender simultanément la répartition des midss le plan horizontal et la
colonne d’eau.

Les techniques de Modélisation Numérique de Tarraiaverent donc
particulierement adaptées pour décrire et analyssrprocessus de nidification
chez les crénilabres. Dés lors, les données preciegerises sur les M.N.T. peuvent
étre, a présent, intégrées dans des conceptions pknérales d’écologie
comportementale.

Ainsi, la stratégie «d’utilisation des couleurswerant la reproduction chez
les crénilabres méditerranéens (rappelée dangdiiction) est originale et offre
une des grilles conceptuelles d’interprétation as mlonnées. Michel (2000) a
montré que les comportements des males territoridaxS. ocellatus étaient
orientés par le rouge. Auparavant, Dave (1990) tavas en évidence la présence,
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dans la structure rétinienne de I'eeil, d’'une impaote diversité des cbnes, signe
de possibilité discriminatoire des couleurs. Micletl Voss (1989) ont confirmeé
cette possibilité par une étude comportementalés@a en aquarium. Cette étude
consistait en des tests de choix de nourriture.dNamons €galement, dans le cadre
de notre mémoire de fin d'études, réalisé des testsnportementaux de
discrimination des couleurs ché&z ocellatus mais cette fois en milieu naturel sur
le méme site deTARESO(Ylieff, 1995).

La procédure expérimentale, dans ce cas, étamekere, dans des nids, des
coquilles de mollusques artificiellement coloréesli¢ff et al, 1998a). Ces
expériences effectuées chez des males territormansistaient a leur présenter
simultanément deux «séries» (deux couleurs) deeproblorées. C’est le nombre
de proies choisies dans chaque couleur (4 teinfesjiétermine s'’il y a préférence
et, dans I'affirmative, s’il y a une discriminatiales couleurs testées.

Les résultats de ces difféerents tests de choixtreah que cheS. ocellatus
le rouge est toujours recherché et préféré. Ceestnhéanmoins pas aussi tranché
dans [I'expérience des mollusques colorés ou lesiepronon colorées
artificiellement (mollusques naturels) sont d’abanidoisies, juste avant la teinte
rouge. Signalons en outre, que ch&mphoduscinereus autre crénilabre
meéditerranéen, les capacités discriminatoires soains nettes. C’est plutét le
contraste des proies par rapport a 'environnengeatrriture bleue ou foncée sur
aquarium a fond clair) qui guide les choix de céspon (Michel, 2000).

Au vu de ces résultats, on comprend mieux le ddefacteur limitant que
joue la hauteur de la colonne d’eau. Le sighal eougS. ocellatusne sera en
effet efficace que dans la portion de la colonnead’ ou la longueur d’onde
lumineuse est visible et détectée par le poissanle remier metre soumis au
ressac semble peu favorable & la nidificatfdiMichel, 2000), les zones des -2, -3
et -4 m n’ont toutefois pas beaucoup de succes piaa. Le rouge est pourtant
parfaitement détectable a ces faibles profondeurs.

Selon nous, d’autres variables entreraient en ¢engans le choix de la
zone des -6, -8 m. Ainsi, la dynamique comporteraEnties femelles (zones des
déplacements journaliers ou entre leur cycle detgofidélité a certains sites,
etc.), peu étudiée et surtout trées mal connue e pourrait étre une variable
qui expliquerait (en grande partie du moins) laa®gion des nids dans I'espace.
La dynamique comportementale des males territoriauparasites en période de
reproduction est quant a elle plus largement docugm et jouerait également son
réle. Aussi, ces informations pourraient ouvrir dpistes pour une meilleure
compréhension des phénoménes de répartition desdaids I'espace.

Ainsi, des études réalisées situ, utilisant I'observation directe et les
comptages, suggerent que certains males territoriachez des especes
nidificatrices ou non $ymphodusnelanocercug auraient plus de succes en terme
de fréquence de visites de femelles (Wernerus, 198si, I'hypothése d’'un
eventuel choix de partenaire de reproduction cleszSl ocellatusa été testée en

'8 Remarquons que le premier métre est pourtanséitilans une plus large mesure Paroissali en mars-
avril (obs. pers.).
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recourant a I'expérimentation de terrain. Ces eMp#res basées sur des
comptages de comportements reproducteurs — nomdferdelles entrant dans le
nid, nombre de pontes effectuées dans celui-ci, brende males satellites et
parasites autour du nid — permettent d’évaluerdescés reproducteurs avant et
aprés des manipulations de population d’'une zoera définie.

La procédure de ces expériences se déroulaitoés temps : (a) mesures du
succes reproducteur des males territoriaux nidi@ues marqués (tatouages) d’'une
zone ; (b) capture de tous ces males et «nettoyatgesa zone (destruction
complete des nids construits) ; (c) enfin, apresuxdgours de captivité en
aquarium, libération des males sur la méme zoneoetvelles mesures de leur
succes reproducteur aprés qu’ils aient construiha@eaux nids (Wernerw al.,,
1987). Dans ces expériences, on considere quersefre du succes reproducteur
est identique pour les males avant et aprés I'éepée, on peut conclure a un
systeme d’appariement ou les femelles feraient dbeix parmi les males
territoriaux. Cependant, les résultats indiquen¢ gules males sont attachés a un
territoire (les males nidificateurs regagnent, apedoir été libérés, leur ancien
territoire), leur succes varie dans le temps etsdéaspace, le succés n’étant pas,
d’aprés l'auteur, dépendant du site de constructiomid (Werneru®t al., 1989).

Tout ceci s’expliquerait par le fait que, d’'unerfpaseuls les males les plus
grands et les plus agés construisent des nids et duautre part, les femelles
pondent de nombreux ceufs dans plusieurs nids, lesigours pendant six a sept
semaines (saison de reproduction). Chaque ponteésepte ainsi une petite
proportion de l'investissement femelle total, miméant les conséquences d'un
appariement avec un male assurant, par exempleméttocre défense du nid et
des ceufs. Exercer un choix dans ce type de syssmom-reproducteur s’avere
donc plus colteux que de s’apparier au hasard (8vas) 1989 ; Werneruest al.,
1989).

D’autres recherches, encore cH&zocellatusmontrent que lorsque les nids
d’'un site donné ne sont plus le siege d’'une adisexuelle, les femelles se
dirigent vers les nids attractifs les plus prochkees femelles de cette espeéece
seraient donc fideles a un site de ponte choisdéut de saison. On peut donc
affirmer que le succes reproducteur de certains emahidificateurs est la
conséquence des phénomenes de fidélité ou de ibadpour un site, observeés
chez les femelles (Werneres al., 1987 ; Wernerus, 1989).

Remarquons également gu’il ne faut évidemment gagttre la part non
négligeable jouée par les petits males parasites da reproduction proprement
dite (Wernerus, 1989) et leur influence sur lesfigacomportementaux adoptés en
leur présence par les grands males nidificateurs.

Une étude expérimentale récente menée en milieur@la(Henson-Alonzo
& Warner, 1999) démontre en effet que les conflgexuels génerent des
comportements particuliers chez les males termatoxi nidificateurs deS.
ocellatus Ceux-ci refusent de frayer avec des femellesgoestrop de males
parasites sont présents autour du nid.
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Ainsi, les expériences réalisées sur le terrainagumsistent a augmenter le
nombre de males parasites autour du nid démontanatles males nidificateurs
modulent leurs comportements reproducteurs dange cgtuation conflictuelle
avec l'arrét des parades attractives vis-a-vis tselles dans le nid. Celles-ci
nagent aux alentours ou partent vers d’autres ridsiid n’est plus attrayant pour
les males parasites, qui 'abandonnent égalemeat. IR suite, des femelles
arrivent ou reviennent alors et le male reprend a&t$vités de séduction. Cette
pause, en dépit du fait gu’'elle diminue le sucoasnédiat du male nidificateur,
diminue également le succes des males parasitasx-CEeedirigeraient alors leur
investissement vers d’autres nids, comportementetdébant a nouveau un succes
accru pour le male nidificateur considéré.

Ce succes différé du male territorial résulte démen d’'un comportement
adaptatif engendré par la compétition entre letedeints males et les conflits entre
les sexes. Les auteurs qui ont été jusqu’a mettreéguation les différents
processus en jeu (compétition intrasexuelle et litsnintersexuels) au moyen du
modele dynamique du jewdynamic game modgelproposent que cette ségquence
comportementale soit le résultat d’'un échange efgresucces de reproduction
immédiat et un succes futur pour le male nidificatéHenson-Alonzo & Warner,
2000).

On le remarque, parmi les poissons, la famille kdgidés méditerranéens
et particulierementSymphodus ocellatusconstitue, par la diversité de ces
adaptations biologiques et comportementales, unnifigge modéle animal pour
explorer divers aspects de I'éthologie, de I'écodogomportementale et de
I’écologie animale.
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Chapitre 2

Etude de Pinfluence de la
température et de la
photopériode sur les profils
comportementaux chez
Symphodus ocellatus’

1.-INTRODUCTION

Nous venons de le voir, Symphodus ocellatus abondamment fait I'objet
de recherches situ, les études de laboratoire sont peu nombreusastétét du
laboratoire est de contrbéler un certain nombre d@deiables et d’en manipuler
d’autres afin de clarifier les causes de certaiffist® observés en milieu naturel et
dont les relations causales exactes restent flouesiémarche expérimentale doit
étre utilisée en complément a I'étude de terrairett€ perspective a été le
fondement principal de cette recherche.

Comme nous tentions de le démontrer par nos obsens sous-marines
dans le chapitre 1 de cette thése, la variationtiJiemne de la température de
I’eau de mer au début du printemps, couplée a latqgyériode croissante de fin
avril/début mai, seraient, d’aprés notre analyse dennées (distribution des nids
de S. ocellatusdans le temps), les facteurs abiotiques qui détermient le
déclenchement des comportements reproducteurs lelse2. ocellatus Ainsi, les
températures optimales déclenchant le processusdifcation chezS. ocellatus
se situeraient entre 16°C et 17°C. Bien que Taboetkal. (1987) affirment que la
température n’est pas le facteur critique dans p&pion des comportements
reproducteurs che&. ocellatus nos observations indiquent que l'augmentation
guotidienne de la température de I'eau, un peu avandébut de la saison de
reproduction, est trés probablement le facteur tdpi@ régulant le déclenchement
des comportements reproducteurs.

Cette recherche a donc pour but d’appréhenders dan environnement
artificiel proche du milieu naturel, les effets deux variables — température

' Cette étude a été réalisée en collaboration aveaull LEGEOIS et Emmanuelle ®LUS, étudiants, dans le
cadre d’un stage (420 heures) d&°ALicence en Sciences Psychologiques (module Etielog
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associée a la photopériddet moment de la journée — sur les comportemerits, e
en particulier sur les comportements territoriaexl'@spéce choisie.

On sait que I'apparition des comportements terrdtiox reproducteurs a une
température et une photopériode adéquates est ganisine adaptatif qui permet
le démarrage de la reproduction a une période &herpour la future progéniture
(Wootton, 1990 ; Poncin & Ruwet, 1992 ; Poncin, @29 a reproduction est alors
assez synchronisée chez tous les individus darnourt intervalle de temps (deux
mois chez les. ocellatuk

Par ailleurs, si il trés probable que l'augmerdatide la température
associée avec l'allongement de la photopériode aintgmps soient des
déclencheurs des comportements reproducteurs Shexellatus il devrait peut-
étre aussi y avoir une variation au cours de larnée de la fréquence des
comportements qui pourront étre observés en mitdienfiné. En effet, une activité
plus élevée a certains moments de la journée plqtdd d’'autres pourrait se
traduire par une production des comportements mhahtation foraging) et
d’exploration de I’environnement quand les condisodu milieu sont optimales
(comme la lumiére chez les crénilabres, par exejnple

Le but de cette recherche est également de monqtrerla seule présence
des femelles ne suffit pas a produire des compogtgm territoriaux de
compétition intra-sexuelle chez les mé&lesLes variables environnementales
abiotiques influenceraient fortement ces comporteimderritoriaux et l'activité
comportementale en général dgsocellatus

Il faut enfin remarquer que la présente rechemfe’est pas concentrée sur
tous les comportements reproducteurs tels que kstcoction du nid ou les
parades sexuelles, séqguences comportementalesilédgfia provoquer en condition
artificielle, mais plutét sur des comportementgiteriaux annoncant la période de
reproduction (défense d'un territoire, poursuitess dntrus, etc.), ceux-ci étant
toutefois considérés comme des comportements li@dsraproduction, nécessaires
et faisant partie des stratégies générales de deptmn (Colgan & Gross,1977 ;
Perrone, 1978 ; Colgan & Brown, 1988 ; Ongarato gu@ins, 1993 ; Ylieffet al.,
1997a ; Ylieffet al,, 1998a).

Cette étude a été réalisée du 21/1/2000 au 23000 (9 semaines), a raison
de trois journées complétes d’observation par semaNous avons utilisé ici
I'observation directe au moyen de la méthode d'é@tilannage par balayage
instantané (voir explications dans [I'Introductioréngrale, point 2.1.94. Les
observations ont débuté, en janvier 2000, par uneestigation purement
descriptive et qualitative (échantillonnaged libitum: voir point 2.1.) des
comportements de males & mphodus ocellatuacclimatés depuis un peu plus

% Dans les régions tempérées (ici en Méditerrari&s$vation de température au printemps est ent effe
associée a un allongement des périodes de luménasijournée (photopériode). Nous avons ainsi cheis
faire varier ensemble et proportionnellement cedefas abiotiques et donc de les présenter comrae un
variable indépendante unique.

2L On peut en effet postuler, que la présence desliiesnest un facteur biotique essentiel pour I'ayage
des comportements territoriaux et nidificateurszc®eocellatus
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d’'une année au milieu confiné (aquariums de 1 M5 &13). Cette étape a permis
de définir les comportements pertinents a échamtiier pour notre recherche.

Nous avons ensuite procédé au comptage systéneatiquces derniers en
fonction des variables indépendantes (températhgpériode et moment de la
journée) durant huit semaines.

2.- MATERIEL ET METHODES

2.1.- Etude descriptive

Pour un maintien optimal des poissons en aquariamempérature devait
rester au-dessus de 14°C (Michetlal, 1987) et il fallait éviter les changements
brutaux de température. C’est pourquoi toutes lesipulations de variation de
température a la phase des observations systénesti@i. plus bas) ont été
effectuées degré par degré en laissant deux jolasckimatation (chagque week-
end) aux poissons avant toute observation.

Les observations descriptives, a caractere expoe ont été effectuées a
partir d’'un divan situé dans la pénombre face agunarium rectangulaire de 5 m3
dans lequel était reconstituée, au moyen de rockérd’algues originaires des
cotes corses, une fraction du milieu cotier rochematurel méditerranéen
(mésocosme fig.2.1). Onze Symphodus ocellatusnales provenant du méme
endroit et maintenu en captivité depuis un an emide évoluaient dans cet
aquarium. Les observations descriptives ont ét@gstrées a une température de
21, de 19 puis de 15°C.

Elles ont permis :

* D’identifier les individus, au nombre de 11, tougles territoriaux fig.2.2)
ou satellites ffg.2.3) et leurs zones de fréquentation habituelles dans
I'aguarium afin de détecter la présence de temét®idéja établis dans
certaines parties du badig.2.4);

» De décrire, d’expliquer et d’opérationnaliser lef@ents comportements a
étudier de maniére systématique a la phase de agapt

» D’effectuer une étude pilote qualitative de l'augmnegion potentielle des
comportements en fonction de la température, lagperiode et le moment
de la journée. Cette phase exploratoire a donacpgralement servi a
susciter les hypotheses a vérifier lors de la pagtipérimentale.

2 es 11 males territoriaux et satellites de cetibel& ont été capturés a I'état post-juvénile (adigette, en
plongée, au départ deTARESQ fin novembre 1998 et acclimatés dans les ingiafla du Laboratoire
d’Ethologie des Poissons et des Amphibiens, le @3mbre 1998. Le poids moyen de I'ensemble des
individus capturés et ayant survécu a la captiétet fin mai 1999 de 4,5 +/- 1,75 g. (n=50). It été
soumis depuis cette date a la date du début dedrierpes, a des conditions de température et une
photopériode variant de maniére similaire aux ciimab rencontrées en Corse, tout au long de I'année
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Les observations ont été effectuées selon uneppetve naturaliste
consistant a observer le comportement tel qu’ilpgseduit spontanément. Cela

nous a ainsi permis de nous familiariser a

I’obation de I'espéce en aquarium et

d’acquérir grace a des séances d’analyses des@gptongues, des connaissances
générales concrétes sur les comportements non dapreurs deSymphodus
ocellatus

Fig.2.1 Aquarium rectangulaire de 5 m3 (mésocosme) : une Fig.2.4 Aquarium (vue latérale) : 4 territoires (ici

fraction du milieu cotier rocheux méditerranéen & é
reconstitué au moyen de rochers et d'algues nétarel
originaires des cbtes corses (Photo. M. Bockiau).

Rectangular tank of 5 m3 (mesocosm): a fractionthe
Mediterranean rockbound coast was duplicated usioks
and natural algae from Corsica coasts (Photo. MciBau).

des individus P1 et P4) ont été clairement idefstif
19°C ; ils s'étendaient sur un rayon de +/- 50 ¢m e
étaient contigus (Photo. M. Bockiau).

Tank (lateral view): 4 territories (on the picturine

P1 and the P4 fish territory) were clearly identifie

at 19°C; its diameter was about 50 cm and they were
adjacent (Photo. M. Bockiau).

Fig.2.2 Symphodus ocellatusMale territorial,
potentiellement nidificateur (Photo. M. Bockiau).

- Longueur standardgiandard length= 96 mm ;

- Longueur totaletétal length = 114 mm ;

- Poids (eigh) = 21,7 g. (Individu P2).
Symphodus ocellatuJerritorial male, potentially
nesting ocellated wrasse (Photo. M. Bockiau).
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Fig.2.3 Symphodus ocellatusMale satellite
appellé aussi malekelper »(Photo. M. Bockiau).

- Longueur standardiandard length= 80 mm ;
- Longueur totalet6tal length = 94 mm ;
- Poids (eigh) = 10,1 g. (Individu P4).

Symphodus ocellatusSatellite or helper male
(Photo. M. Bockiau).
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2.2.- Etude expérimentale

Nous avons donc utilisé ici la méthode de « I'alvaéion systématique ».
Nous entendons par observation systématique [|'ofasiem directe non
instrumentale du comportement (sans l'aide d’insteats traduisant de maniere
physique les événements). Deux observateurs e@gaim |'observation
comportementale étaient requis pour les échantildges par balayages
instantanés.

Si des outils tels que les systemes de vision matmue rendaient la
détection et I'enregistrement des résultats moiisswdables et moins sujets aux
fluctuations introduites par des différences petoegs, conceptuelles et
théoriques pouvant exister entre observateurs hnsnalis ne seraient pas adaptés
pour cette étude. En effet, un tel instrument (sdasforme du systéme
EthoVisior, par exemple) ne permet pas encore de suivre @mdgmombre
d’individus dans un environnement complexe. Aindgians de nombreux cas
encore, le recours aux méthodes classiques d’obhtservdirecte du comportement
s’avere étre la solution la plus efficace.

Concretement, l'aquarium était divisé en deux =zome taille égale
clairement définies au moyen de repéres visuelagah observateur prenait alors
place au centre de cette zone a environ 1,5 m dgitle et enregistrait les
observations directement dans une grille classigdiencodage (méthode
« papier/crayon »).

L'observation directe du comportement ne consist@nc pas seulement a
reconnaitre le comportement lorsqu’il se produitisreussi a le classer. Dans cette
étude, la classification a été employée dans les gBune identification, c’est-a-
dire la reconnaissance d’'un comportement et sotusn@n parmi les classes qui
seront définies plus bas (voir Résultats, apprabdscriptive point 3.1.3.

Les données des différentes observations, d’abecdeillies sur les grilles
d’observations, étaient ensuite encodées dans cmiefi Excel’. Ces fichiers
permettaient ensuite le traitement statistique desinées grace au logiciel
Statistic& (version 5.1 StatSoft, Ing.

Les observations systématiques ont permis d’apgréér les effets de deux
variables — température-photopériode et moment dejdurnée — sur les
comportements, et en particulier sur les comportaseerritoriaux dé&Symphodus
ocellatus

Cette étude nous a permis de statuer sur le ®la grésence des femelles :
cette seule présence déclenche-t-elle la productidea comportements
territoriaux ? Des variables environnementales afues influencent-elles les
comportements territoriaux et l'augmentation dectiaité comportementale en
général, en dépit de I'absence des femelles ?
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Selon nous, il est possible que l'augmentation lde température et
I'allongement de la photopériode soient des dédiencs des comportements
reproducteurs de I'espéce étudidggothese ).

Ensuite nous pensons que l'activité comportementaést pas équivalente
a tout moment de la journée mais qu’elle varie sdes conditions de luminosité
du milieu hypothése 2.

Le tableau ci-apres indique la maniere dont lesaldes température et
photopériode ont été manipulées.

Photopériode
Période [Température Intervalle de luminosité Intervalle de forte luminosité

28/1 - 5/2 14T 8h00 - 17h00 (9h00) 10h15 - 14h15 (4h)

7/2-12/2 15T 7h30 - 17h30 (10h00) 10h00 - 14h30 (4h30)
14/2 - 19/2 16T 7h00 - 18h00 (11h00) 9h45 - 14h45 (5h00)
21/2 - 26/2 17C 6h30 - 18h30 (12h00) 9h30 - 15h00 (5h30)
28/2 - 4/3 18T 6h00 - 19h00 (13h00) 9h15 - 15h15 (6h00)
6/3-11/3 19C 5h30 - 19h30 (14h00) 9h00 - 15h30 (6h30)
13/3-18/3 20C 5h00 - 20h00 (15h00) 8h45 - 15h45 (7h00)
20/3 - 25/3 21<C 4h30 - 20h30 (16h00) 8h30 - 16h00 (7h30)

Tableau 2.1.Plan des observations systématiques opérées en2& |l et le 25/111/2000 sur les 11 mal8s
ocellatusdans I'aquarium de 5 m3 & raison de 7 sessionssdiwation de 15 minutes par jour (une toute les
heures a partir de 9h05 jusque 15h20) et de 3 gasri’observation a chaque température. Le pasbage
éclairage faible (trois projecteurs HQI de 75 WQree lumiéere intense (produite par I'allumage pregifede
deux projecteurs HQI/DayLight de 1000 W) puis léoue a une luminosité basse a permis de recréer
respectivement les conditions de 'aurore, delarjée et du crépuscule observées en milieu naturel.

Design of the systematic observations run betwee28f of January and the 350f March 2000 in the 18.
ocellatusmales in the 5 m3 tank. 7 observational sessions wenducted each day, each session during 15
minutes (each hour from 9h05 to 15h20). 3 dayshseovation were conducted for each temperature. The
switch from low light intensity (Three 75 W HQI spitt) to high light intensity (progressive lighting
produced by two 1000 W HQI/Daylight spotlight) aafter, the return to low light intensity allows toptiate
respectively aurora; daylight and twilight like ine natural conditions.

La variable moment comprenait les différentes pées de la journée durant
lesquelles les observations ont été enregistrées des jours de comptage. Ces
moments d’observations étaient répartis comme:suit

Moment 1 Moment 2 Moment 3 Moment 4 Moment 5 Moment 6 Moment 7

09h05-9h20 | 10h05-10h20| 11h05-11h20| 12h05-12h20| 13h05-13h20| 14h05-14h20| 15h05-15h20

Tableau 2.2. Représentation des différents moments d’observgtomaliers. Les observations s’étalaient sur 7
périodes de 15 minutes par jour (une toutes lesekau partir de 9h05 jusque 15h20) a raison de®ges au total. La
température et la photopériode ont été maintenoiestante durant ces trois jours (18°C et intenddldorte luminosité
de 6 heures).

Presentation of the different daily observationipds. 7 observational sessions were conducted eaghehich session
during 15 minutes (each hour from 9h05 to 15h20)da8/s of observation were conducted for this treatme
Temperature and photoperiod were maintained constlming these three days (18°C and 6 hours of hightl
intensity).
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Pour étudier Jl'effet du moment de la journée suractivité
comportementale, nous avons choigi posteriori de nous focaliser sur les
observations systématiques effectuées a 18°C (&0 de forte luminosité
reproduisant le « plein jour »cf. tableau 2.1). En effet, c’est a cette température
gue I'on a dénombré les plus grandes occurrencesodgortements intéressants.
Nous sommes partis des comptages réalisés auxeiifie moments de la journée a
trois reprises (selon les conditions décrites dantableau 2.2, en gardant donc
la méme température-photopériode, pour ensuiteyapalde maniére statistique
les fréquences comportementales recueillies dagsilie@ d’observation a la phase
de comptage.

3.- RESULTATS

3.1.- Approche descriptive

3.1.1. Identification des individus et des territoires

A l'exception d’'un ou deux individus qui étaienté$ mobiles et tres
semblables morphologiquement, tous les poissonspanétre identifiés lors des
observations successives. lls avaient en généealdance a rester localisés pres
d’'une zone qu’ils défendaient ardemment surtout plus hautes températures,
bien que I'activité générale du bac semblait un phkis calme au-dela de 20°C.

A faible température, les poissons passaient ies mlair de leur temps a
fouiller les algues et les rochers pour trouver lde nourriture et l'activité
comportementale ralentissait fortement par rappartl19°C. Ills semblaient
s’éloigner plus de leur territoire et surtout ne tBfendaient plus aussi
agressivement qu’a 19°C.

Quatre territoires ont été clairement identifiés18°C, ils semblaient
s’étendre sur un rayon de +/- 50 cm et étaient Ipesc(ig.2.4 & fig.2.5). Les
délimitations approximatives des territoires ont ptre vérifiées grace a un
«tracking» manuel : il s’agissait de suivre les déplacemedé chaque male
durant 15 minutes et de les retracer simultanénsemtun schéma représentant
I'aquarium ig.2.5) au moyen d’'un crayon. Cette technique, quoiquerénise,
s’est révélée d’'une grande utilité.

Trois gros males territoriaux ont été identifiéappelés P1l, P2 et P6;
fig.2.5), ils défendaient des zones voisines tout au ldeg observations. Deux
autres males plus petits (P3 et P4, sans doutesdtdlites) se disputaient une
cavité entre les pierres a I'extréme droite du baglusieurs combats de bouche
ont pu ainsi étre observés dans cette zone. PlissieAles satellites ont été
repérés mais aussi un ou deux males parasitesayageaient d’un coin a 'autre
de 'aquarium, étant systématiquement rejetés @amiales territoriaux.

107



DEUXIEME PARTIE — OBSERVATION DIRECTE & SYSTEME DE VISION AUTOMATIQUE

Territoires présumeés a 19°C le 27/01/00

P32

pe P2
P4

Fig.2.5.Schéma de 'aquarium vu de face. Les formes grig@®sentent les rochers de I'arriere-
plan alors que les formes blanches représentemiéess a I'avant-plan de I'aquarium.
Les ellipses délimitent approximativement les temés et leurs occupants qui ont pu étre
identifiés a 19°C le 27/01/2000 (d'apres figure dess par A. Liégeois).

Diagram of the tank (front view). The grey structurepresent rocks of the background
and the white structures represent the rocks ofdheground. The ellipses approximately
definite the territories and its owner identifietl@temperature of 19°C the ®danuary
2000 (from figure drawn by A. Liégeois).

3.1.2. Identification et description des comportements d'intérét

Pour rappel, on distingue généralement deux tyjmesomportements (voir
Introduction généralepoint 1.2.3. Tout d’abord les comportements de type
« événement » pour lesquels on observe un changediétat. Ce comportement
se produit de maniere rapide et n’est pas mesurablechronometre ; on peut
uniquement compter son occurrence. Le second typecamportement est le
comportement « état ». Dans ce cas, I'animal eghgé dans un comportement de
plus longue durée mesurable grace a un chronométa@eimal évolue ainsi de
maniere cyclique a travers des états et des évémsme

Bien que, d’aprés Lehner (1996), ce ne soit pasmi@hode la plus
appropriée, nous avons été contraints d’enregisttes deux types de
comportements en comptant leur fréquence d’occueermous avons dd nous
résoudre a cette solution car les complicationseadgées par I'utilisation du
chronomeétre nous auraient génés dans la bonne dendes observations, vu le
nombre de comportements de type « états » que aatisns eu a chronométrer
simultanément, tout en comptabilisant les compoeets de type « événement ».

C’est pourguoi la distinction entre les deux tyglescomportements ne nous
a pas servi de base dans notre méthode d’obsenvatioe n’est pour son intérét
conceptuet’

2 Ce probléme nous a permis de découvrir la diffé¢emtre ce qui doit étre fait idéalement selométie et ce que les
conditions du laboratoire nous autorisent a meftreratique.
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Les différents comportements ont alors été défetiscaractérisés comme
suit, en les envisageant donc tous comme des évaEmsm

1. La nage Le poisson se déplace grace a ses nageoires plkstof@n
longeant les bords du relief rocheux et les vitoas en déplacement
ondulant au dessus du sable) sans but apparenispsécpour atteindre
une zone a fouiller pour trouver de la nourritung encore pour entrer
dans une anfractuosité. Les poissons nagent g@méeait prés du fond
ou des rochers et pratiguement jamais dans la énaitip€rieure de la
colonne d’eau. La nage peut aussi se produire setqges centimetres
entre deux autres comportements et doit étre coigée comme telle a
partir du moment ou le poisson effectue ce typeddplacement avant
d’émettre un autre comportement. Un déplacement tanle poisson
avance tout en inspectant ne sera pas comptalzitiséne une nage mais
s’il interrompt son inspection et effectue un moonent de nage
« normale » pour aller inspecter un peu plus laiela sera rapporté
comme une nage au comptage.

2. La nage sur place ou I'immobilité Le poisson interrompt sa nage et se
pose nageoires repliées sur le fond ou sur un mchepeut aussi
continuer a battre lentement des nageoires pe@sraiais en cessant
alors toute progression et sans autre activitétddes poissons peuvent
s'immobiliser sous un rocher tout en laissant lggéte ou la plus grosse
partie de leur corps visible pour I'observateulnimobilisation pendant
une inspection est comptée comme une inspectionoat comme une
immobilité car le poisson s’attarde simplement saae partie spécifique
des algues ou des rochers et garde la téte orienet&secelle-ci, cela n'est
donc pas une immobilité en soi.

3. Etre caché Les individus ne sont pas toujours visibles ettaias
disparaissent derriere un rocher en nageant. Uaspai peut parfois se
cacher lorsqu’il est poursuivi, stoppant ainsi indiatement la poursuite
ou encore, il peut simplement se cacher aprés dadiune bréve sortie.
Ce comportement est compté chaque fois qu’'un paisset du champ de
vision en disparaissant derriére les rochers.

4. La nage en groupe Deux poissons ou plus nagent proches l'un de
I'autre dans la méme direction en effectuant lesn®m€ changements de
direction. Ce comportement semble cependant trés ea ne dure pas
plus de quelques secondes.

5. La nage rapide ou le mouvement brusquele poisson effectue un
mouvement soudain en battant brusquement de laon@geaudale alors
gu’il nageait juste avant normalement (par exemmeand il frole un
autre individu, etc.). Lors de la nage rapide, leisson accélere
brutalement, souvent pour aller se cacher ou parpmur atteindre une
zone spécifique de I'aquarium.

6. La poursuite ou attaque Un poisson se met a poursuivre un autre de
maniere brusque et rapide, il y a trés rarementamtact physique car la
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cible fuit immédiatement et le poursuivant arréssez rapidement son
mouvement apres quelques dizaines de centimetres paersuite

(cependant, il peut poursuivre sa cible sur quedqueetres). Il existe
aussi des mouvements de poursuite « alternée st @alire ou la cible
se retourne et poursuit a son tour son attaquatalimui repart ensuite a
I’offensive, etc. Cette alternance peut durer queky dizaines de
secondes sans nécessairement mener a un combaiudbes. Mais ce
mouvement alterné est apparu uniguement entre dedies territoriaux

aux températures plus élevées (19°C). Ce comporienest trés

stéréotypé, on y retrouve des nages en paralleldeso nageoires
déployées et opercules ouverts, ces derniers nteganévidence les
ocelles.

7. Le combat de bouchesLors d'un combat de bouches, deux poissons
sont tres brievement immobiles, face a face, plsssiinclinent parfois
latéralement et vont rapidement a la rencontre ltenl’autre en ligne
droite et bouche ouverte, le contact buccal esticdes deux poissons se
repoussent l'un et l'autre en battant de la nageotaudale tres
rapidement puis s’écartent I'un de l'autre. Il sseit alors une poursuite
ou une nage rapide en zigzag en oblique vers l¢ dawers le bas de la
colonne d’eau avant de recommencer une attaque abeicdChaque
contact buccal entre les deux protagonistes reptésen seul combat de
bouches dans notre comptage (voir la séquence cdementale
illustrant un « combat de bouches » entre deux snalerritoriaux
nidificateurs deS. ocellatusdans le chapitre Joint 1.2.4Fig.1.6).

8. Linspection. Le poisson s’attarde sur un morceau de rochesuule
fond, il y examine les algues, les graviers ou ¢esgjuilles de moules
vides. Il peut réaliser cette inspection tout emtoouant a progresser
lentement. Il arrive souvent que le poisson effecttn mouvement de
nage « normale » de quelques centiméetres avantedemrmencer une
nouvelle inspection. Lorsqu’il fouille une surfaberizontale en-dessous
de lui, le poisson progresse trés lentement ouirestobile téte tournée
vers le bas, ce qui n'est pas le cas lors d’'ungpBnimmobilité ¢f. plus
haut).

9. La fouille avec la bouche Lindividu ouvre la bouche pour fouiller les
algues, les rochers ou les graviers. Il recrachdopmace qu’il a attrapé
(algues, graviers, etc.). Lindividu peut effectu@tusieurs fouilles
buccales d’affilée avant d’aller visiter une aur@ene un peu plus loin.
On observe un mouvement de tout le corps ou le spmisavance
brutalement sur guelques centimétres bouche ouwerte la zone qui
I'intéresse avant de revenir tout aussi vite erieaer vers son point de
départ.

Apres cette premiere partie descriptive qui nouspermis de nous
familiariser avec I'espéce et de délimiter notrgpa=e d’investigation, voici les
résultats de I'approche expérimentale.
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3.2.- Approche expérimentale

Ne disposant pas d'assez de données pour effeatneraNovA double
parameétrique en mesures répétées (cela auraie @agslidéal), un test des rangs de
Friedman pour échantillons non indépendants (ce test estitétnent lié a une
analyse de variance standard a mesures répeétédsjuggs aux rangs plutbt
gu’'aux scores bruts; Howell, 1998) a été effectpéur chaque type de
comportement, dans un premier temps, en fonctioladempérature ainsi que de
la photopériode et dans un second temps, en fomctiomoment de la journée.

Ainsi, toute modification ou non de l'activité efonction de ces deux
facteurs a pu étre mise en évidence.

Pour la variable température-photopériode, nousnavconsidéré les trois
observations effectuées sur une semaine a la mémeérature et photopériode
comme échantillon d’observation (n=3) pour chaquelaiité (au nombre de 8) de
la variable.

Apres analyse statistigue, nous avons pu évall&rolution de chaque
comportement et en tirer des interprétations glevallustrées par un graphique
représentant les différentes médianes en fonct®dadtempérature-photopériode
ou en fonction du moment de la journée.

Par souci de clarté dans la présentation des taisukt des graphiques,
seules les différentes températures seront reptésen les durées de
photopériodes associées pourront étre trouvéeslegaableau 2.1(section 2.2).

3.2.1. Influence de la température couplée a la photopériode

L'hypothése testée est la suivante: une augmiematde I'activité
comportementale générale et des comportements tdgaux se produit
parallelement a I’élévation de la température etallongueur de la photopériode
(hypothese ).

Si cette hypothese est vraie, les comportements dage», «nage en
groupe», «mouvement brusque, «poursuite/attaque>, «combats de bouche,
«inspection» et «fouille avec la bouche devraient avoir une occurrence plus
élevée en fonction de la température croissante.

Le comportement «mmobile» devrait quant a lui diminuer en fonction de

l'augmentation de la température et de la durédudsnosité. Nous allons donc
voir pour chaque comportement shypothése 1s’est vérifiée.
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3.2.1.1. Nage

Comme on peut le lire sur le graphiquig(2.6), la nage augmente de
maniére significative lorsque la température augmmefnyx? (N=3,d1=7)=20.22 ;
p<.01). La fréquence du comportement esttdd)0 a 14°C ; elle augmente ensuite
petit a petit (det 400 a 14°C verst 1750 a 19°C) pour ensuite rester assez
équivalente aux trois derniéres températures (d&C1® 21°C : fréquence entre
1500 et 1750). Il est possible que ce comportemembtinue réellement a
augmenter méme aux tempeératures les plus hautesmes, ce cas, les observateurs
ont atteint le niveau plafond de leur capacité deivation. Cette stagnation
pourrait aussi étre bien réelle et dans ce cas,tem@érature trop élevée aurait le
méme effet qu’'une eau trop froide, c’est-a-dire dlaetivité serait moins élevée
aux températures extrémes.

Fréquences de NAGES en fonction
de la température (liée & la photopériode)

2800

S 2600

5 2400

=8-_ 2200

£ 2000

8 1800 o o

3 1600

S 1400

£ (]

T 1200 i

2 1000

S 800 (o]

§ 600 o

g 400 (o] “T_ Min-Max

3 208 1 25% a 75%

T°14 T°15 T°16 T°17 T°18 T°19 T°20 T°21 o Valeur Médiane

Températures

Fig.2.6. Médianes des fréquences d’apparition du comporiemeage» en fonction des
différentes températures (+écarts inter-quartileses étendues). La fréquence varie de
maniére significative avec la températuxg (N=3,d1=7)=20.22 ; p<.01).

Frequencies Median of the “swimming” behaviour umitording to different temperatures
(+inter-quartile deviation and dispersions). Theeduency differs significantly with the
temperature x2- (N=3,dI=7)=20.22 ; p<.01).

3.2.1.2. Mouvement brusque

Comme on peut le lire sur le graphiqdeg(2.7), les mouvements brusques
varient de maniere significative lorsque la tempéra change X3 (N=3,dl=7)=
14.78; p<.05). Ce comportement fluctue de maniéréguliere selon I'élévation
de la température. Aprés réflexion, nous nous sosnmEmandé si ce
comportement reflétait bien une partie de I'actvidtu poisson et s’il ne valait pas
mieux le considérer comme un événement fortuitétafit la peur, la surprise ou
une géne quelconque.
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Fréquences de MOUVEMENTS BRUSQUES en fonction
de la température (liée & la photopériode)
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Fig.2.7. Médianes des fréquences d’apparition du comportermouvement brusque» en
fonction des différentes températures (+écartsr-mpi@rtiles et étendues). La fréquence
varie de maniere significative avec la tempérafyte(N=3,dI=7)= 14.78; p<.05).

Frequencies Median of the “abrupt movement” behavianit according to different
temperatures (+inter-quartile deviation and disgerss). The frequency differs significantly
with the temperaturexg- (N=3,dI=7)= 14.78; p<.05).

3.2.1.3. Poursuite / Attaque

Le comportement «poursuite/attaque» varie de mangggnificative avec
les changements de températuxd-(N=3,dI=7)= 19.67; p<.01fig.2.8).

Fréquences de POURSUITES/ATTAQUES en fonction
de la température (liée & la photopériode)
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Fig.2.8. Médianes des fréquences d’apparition du comporiemgoursuite/attaque» en
fonction des différentes températures (+écartsr-mpi@rtiles et étendues). La fréquence
varie de maniere significative avec la tempérafyte(N=3,dI=7)= 19.67; p<.01).
Frequencies Median of the “chase-attack” behaviounit according to different
temperatures (+inter-quartile deviation and disgerss). The frequency differs significantly
with the temperaturexg- (N=3,d1=7)= 19.67; p<.01).
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Une augmentation de ce comportement est obseraée 44°C et 19°C.
Ensuite, ce comportement diminue et se stabilisé3f&€ a 21°C.

La « poursuite/attaque » est importante en cecguicerne la formation de
territoires : elle signale la défense d'un ternkoidélimité par le méle. Cette
augmentation vient conforter notre sous-hypoth&sest-a-dire qu’il y aurait une
augmentation des comportements territoriaux en ljgdea avec I'élévation de
température et I'allongement de la photopériode.

3.2.1.4. Inspection

L'inspection augmente de maniere significative shpue la température
augmente X2 (N=3,dI=7)= 17.33; p<.05). La fréquence médianepgarition du
comportement est de 300 a 14°C et ne cesse d'augmprsque 20 et 21°C ou elle
atteint le nombre de 1500. Les résultats étant t@wmparables a ceux obtenus
pour le comportement kouille avec la bouche (point suivant), nous ne

présentons pas ici de graphique.

3.2.1.5. Fouille avec la bouche

Les fouilles avec la bouche augmentent de marsegeificative lorsque la
température augmentg2e (N=3,dI=7)=19.67 ; p<.01 fig.2.9).

Fréquences de FOUILLES AVEC LA BOUCHE en fonction
de la température (liée a la photopériode)
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Fig.2.9. Médianes des fréquences d'apparition du comporieraéouille avec la bouche »
en fonction des différentes températures (+écatés-guartiles et étendues). La fréquence
varie de maniére significative avec la tempérafyte(N=3,d1=7)=19.67; p<.01).
Frequencies Median of the “foraging” behaviour umitcording to different temperatures
(+inter-quartile deviation and dispersions). Theeduency differs significantly with the
temperature 3= (N=3,d1=7)= 19.67; p<.01).
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La fréquence passe de +/- 400 a 14°C a +/- 115D pour ensuite
continuer a augmenter et atteindre son maximum {800) a la température la
plus élevée (21°C). Cette augmentation est netténvesible sur le graphique

(fig.2.9).

3.2.1.6. Immobile / Nage sur place

Comme on peut le lire sur le graphiqueg(2.10), la fréquence de ce
comportement diminue de maniere significative larsda température augmente
(X% (N=3,dI=7)= 14.89; p<.05). Une forte diminution domportement s’effectue
entre 14°C et 17°C. La fréquence reste alors plsnoins stable entre 17°C et
21°C. L'immobilité du poisson reflete son inact&it une diminution de ce
comportement avec [|'élévation de température es$ trs en accord avec
I’hypothese 1.

Fréquences d'MMOBILITE/NAGE SUR PLACE en fonction
de la température (liée a la photopériode).
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Fig.2.10. Médianes des fréquences d’apparition du comporierimmmobile ou nage sur
place» en fonction des différentes températuresaft® inter-quartiles et étendues). La
fréquence varie de maniéere significative avec mmp@rature X3 (N=3,dI=7)= 14.89;
p<.05).

Frequencies Median of the “immobile or stationawimming” behaviour unit according
to different temperatures (+inter-quartile deviati@and dispersions). The frequency differs
significantly with the temperaturg? (N=3,dI=7)= 14.89; p<.05).

3.2.1.7. Combat de bouches

Les fréguences d’apparition de ce comportementsget révélées tres
faibles, pour ainsi dire nulles. Nous n’avons dopes effectué d’analyse
statistigue pour ce comportement, celle-ci se r@vélinutile. Cependant, nous
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avons tenu a relater l'occurrence de ce comportémam travers de nos
observations.

Sa fréquence est nulle jusqu'a 20°C, températutagaelle il apparait 1
fois entre 11h05 et 11h20. Ensuite, il apparaitf@@ entre 14h05 et 14h20 et 35
fois entre 15h05 et 15h20 a 21°C. Ce comportemantdenc apparu dans nos
observations uniquement a des températures éleviéeshaute fréguence de
combats de bouches observée a 21°C est due a ufitogui a opposé deux
individus possédant des territoires voisins tréesches. Aprés cette lutte, un des
individus s’est caché durant un long moment, alpue le second semblait avoir
annexeé une partie de 'autre territoire au siersquiil nageait dans cette zone.

3.2.1.8. Nage en groupe

Ce comportement un peu particulier apparait eniemilnaturel lors de
coopérations pour la recherche de nourriture et thr déparasitage au crépuscule.
Les fréquences sont encore une fois trés faiblesoefs nous contenterons d’en
relater nos observations.

La nage en groupe est apparue une fois a 16°@Gtetteuit fois a 17°C et
trois fois & 18°C durant la derniére observationalgpurnée (de 15h05 a 15h20) :
ces nages pourraient étre expliguées comme un cdempent social de
déparasitage dans la mesure ou il apparait a unenbou la luminosité est faible
et imite le crépusculec{. tableau 2.1, section 2.2). Mais nous n’observions
malheureusement pas ce déparasitage entre lesdndidurant la nage en groupe.

A partir de 19°C, si ce comportement apparait durda derniere
observation de la journée, il ne peut plus étreligxg de cette maniére vu que la
luminosité ne diminue qu’a partir de 15h36f.(tableau 2.1 section 2.2); la
derniere observation de la journée ne s’effectwdoric plus durant le crépuscule
artificiel.

La nage en groupe s’est produite de maniére iliégudurant une journée
a 19°C (24 fois) et un autre jour a 21°C (72 foiB)le est inexistante a forte
luminosité aux autres températures.

Ces apparitions pourraient étre expliquées deelzbsde maniére, c’est-a-
dire qu’il s’agirait d’'un comportement de coopeéoati dans la recherche de
nourriture. Dans ce cas, ces coopérations seramns fréquentes a une
température plus élevée (ici, entre 19°C et 21%Cyci reste une hypothése qui
pourrait étre testée mais nous ne nous positionTeepAas sur ce propos car cela
nous éloignerait de notre étude.

Tout comme pour le comportement «combat de boughesus ne pouvons
rien conclure par rapport a notre hypothese vu pawsibilité d’'une analyse
statistique ; nous ne pouvons que réfléchir sursdae qualitative des observations
effectuées.
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3.2.2. Variations de I'activité en fonction du moment de la journée

Cette section concerne la deuxieme hypothése ques ravons formulée
précédemment : il pourrait y avoir une variation ldectivité comportementale
générale tout au long de la journée. On s’attendledgent a ce que le niveau
d’activité dans I'aquarium soit plus élevé aux hesude fortes luminosité puisque
cette tranche horaire représente le plein jour éhem naturel et que c’est la
periode propice a la recherche de nourriture éexploration de I’environnement.
Comme déja précisé précédemment, toutes les obsmmgaont été effectuées a
18°C avec une période de forte luminosité de 6h00.

3.2.2.1. Nage

A partir du graphiquefig.2.11) et des résultats du test statistique, nous
pouvons dire que la fréguence d’apparition du cortgguent «nage» ne varie pas
de maniére significative en fonction du moment dejdurnée a 18°Cxe(N=3,
dl=6)=8.1 ; p>.10). La fréquence d’apparition dungaortement «nage» semble
rester stable tout au long de la journée, cettguedce variant entre environ 100
et 260.

Fréguences de NAGES en fonction
du moment de la journée.
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Fig.2.11.Médianes des fréquences d'apparition du comporierm@age» en fonction des
différents moments de la journée (+écarts intertijaa et étendues). A 18°C, la fréquence
ne varie pas de maniére significative en fonctiommment ¥2-(N=3, dI=6) =8.1 ; p>.10).
Frequencies Median of the “swimming” behaviour usitording to different daily periods
(+inter-quartile deviation and dispersions). At 18° the frequency does not differ
significantly with the period of the day?£(N=3, dI=6) =8.1 ; p>.10).
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3.2.2.2. Mouvement brusque

Comme on peut le lire sur le graphigdig(2.12), la fréquence d’apparition
du comportement «mouvements brusques» ne changdepamniere significative
selon le moment de la journée a 18%G-(N=3, dI=6)=4.65; p>.10).

Fréqguences de MOUVEMENTS BRUSQUES en fonction
du moment de la journée.
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Fig.2.12. Médianes des fréquences d’apparition du comporterrenouvement brusque»
en fonction des différents moments de la journédtts inter-quartiles et étendues). A
18C°, la fréquence ne varie pas de maniere sigtiifcaen fonction du momentx%
(N=3,dI=6)=4.65; p>.10).

Frequencies Median of the “abrupt movement” behavionit according to different daily
periods (+inter-quartile deviation and dispersiong}t 18°C, the frequency does not differ
significantly with the period of the day? (N=3,dI=6)=4.65; p>.10).

3.2.2.3. Poursuite / Attaque

La fréquence d’apparition du comportement «pouedaitaque» ne varie
pas de maniére significative en fonction du momeatg la journée X3
(N=3,d1=6)=9.53; p>.10) a 18°di¢.2.13).

Ce comportement territorial semble rester assablstau fur et a mesure

que les heures de la journée s’écoulent, les médestoriaux défendant leur
territoire sans relache a toute heure du jour.
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Fréqguences de POURSUITES/ATTAQUES en fonction
du moment de la journée.
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Fig.2.13. Frequencies Median of the “chase-attack” behaviour
unit according to different daily periods (+inteugrtile
deviation and dispersions). At 18°C, the frequenogsdnot
differ significantly with the period of the dayx%
(N=3,d1=6)=9.53; p>.10).

3.2.2.4. Inspection

A 18°C, la fréquence d’apparition du comportemeirtspection» ne varie
pas de maniére significative en fonction du momeatd la journée X3
(N=3,d1=6)=8; p>.20) fig.2.14). Les individus sont donc autant en quéte de
nourriture quelle que soit I'heure du jour, il n& pas de moment marquant une
recherche de nourriture plus importante.

Fig.2.14 Médianes des
fréquences d'apparition du
comportement  «inspection»
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du moment de la journée moments de la journée (+écarts
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3.2.2.5. Fouille avec la bouche

Le graphique ffg.2.15) illustre bien que la fréquence d’occurrence du
comportement «fouille avec la bouche» varie de mansignificative en fonction
du moment de la journéeg? (N=3,d1=6)=14.43; p<.05) a 18°C.

Le nombre de fouilles semble diminuer au fur emnasure que la journée
passe. La fréquence d’apparition est d’environ Xglre 9h05et 9h20 : cette
derniere décrofit jusqu’a environ 60 entre 15h03.%120. Le niveau d’activité de
ce comportement est le plus élevé au passage déd'au jour, c’est-a-dire a
I'allumage des projecteurs HQI/DayLight imitantp&ein jour. C’est le moment ou
les poissons recherchent la nourriture, celle-ciiglet en effet probablement plus
facilement repérable grace a la lumiére du jour.

Fréquences du comportement "FOUILLE AVEC BOUCHE"
en fonction du moment de la journée.

220
200
180
160
140 5]
120 u| o]
100 o
80
60 O
40
20

T Min-Max
9h05-9h20 11h05-11h20 13h05-13h20 15h05-15h20 ] 25% a 75%
10h05-10h20 12h05-12h20 14h05-14h20 O Valeur Médiane

Fréquence d'apparition du comportement

Moments de la journée

Fig.2.15.Médianes des fréquences d’apparition du comportemésuille avec la bouche»
en fonction des différents moments de la journédtts inter-quartiles et étendues). A
18°C, la fréquencevarie de maniéere significative en fonction du moment x{
(N=3,d1=6)=14.43; p<.05).

Frequencies Median of the “foraging” behaviour uaitcording to different daily periods
(+inter-quartile deviation and dispersions). At I8°the frequencyliffers significantly
with the period of the dayf- (N=3,dI=6)= 14.43; p<.05).
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3.2.2.6. Immobile / Nage sur place

Sur le graphiquefig.2.16), nous pouvons lire qu'a 18°C, la fréquence
d’apparition du comportement «immobile» ne varies pie maniére significative
en fonction du moment de la journég((N=3,dl=6)=11.64; p>.05). La fréquence
d’apparition du comportement semble rester stabl# tau long de la journée.
Cette fréquence varie de 1 a 15, ce qui n'est ddetananiere pas un nombre
important par rapport a la fréquence totale de oorgments émis a cette
température.

Fréguences d'IMMOBILITE/NAGE SUR PLACE en fonction
du moment de la journée.
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Fig.2.16. Médianes des fréquences du comportement «immaohbil@age sur place» en
fonction des différents moments de la journée @rtédnterquartiles et étendues). A 18°C,
la fréquence d’apparition du comportement «immobilee varie pas de maniére
significative en fonction du moment de la journg® (N=3,d1=6)=11.64; p>.05).

Frequencies Median of the “immobile or stationatyghaviour unit according to different
daily periods (+inter-quartile deviation and disméons). At 18°C, the frequency of
“immobile” behaviour does not differ significantlwith the period of the dayx4:
(N=3,dI=6)=11.64; p>.05).

3.2.2.7. Combat de bouches

Aucun combat de bouches n’a pu étre observé a ,188€ analyses
statistiqgues n’ont donc pas été réalisées.

3.2.2.8. Nage en groupe

Des analyses statistiques n’ont pu étre effectystesque ce comportement
n'apparait que trois fois entre 15h05 et 15h20 duren seul jour d’observation a
18°C.
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4.- DISCUSSION ET CONCLUSIONS

La température semble étre le facteur abiotiqueagle plus grand impact
sur le comportement des poissons. Ceux-ci étantadasaux pcecilothermes, leur
température corporelle est étroitement liée a cédd’environnement dans lequel
ils évoluent.

Si un grand nombre d’études ont été menées enrdamoe afin de
déterminer les préférences thermiques (Cheatryal, 1975 ; McCauley, 1977 ;
Staaks, 1996) ou afin de caractériser les températaptimales pour telle ou telle
espece de poissons (Becker & Genoway, 1979 ; ElBoElliott, 1995), peu de
recherches ont tenté de caractériser I'effet degmaentation de la température sur
les comportements non reproducteurs. Néanmoinget¢herche de Lankford et
Targett (1994) a par exemple montré que 'augmeorate ce facteur abiotique
engendre, cheLynoscion regalis une augmentation de la vitesse de prise de
nourriture.

Par ailleurs, aprés avoir réalisé une étude erpe&miale chez le gardon, le
rotengle et la vandoise, Staaks (1996) conclut lgueempérature de I'eau a une
influence directe sur leur activité locomotrice. gardon, par exemple, augmente
la fréquence de ses déplacements lorsque la temypéraugmente. Nos résultats
semblent également aller dans ce sens.

Cependant, vu le faible échantillon d’observati@anshaque condition (n=3)
pour I'effet des variables sur 'activité des paiss, il ne serait pas raisonnable de
prétendre avoir démontré que la température deul'est de maniére certaine le
facteur critigue qui amorce ch&ymphodus ocellatugs comportements associés
a la reproduction.

Nous avons plutét mis en évidence des profils comgmentaux qui
s'averent assez tranchés concernant l'effet de dmpg€rature couplée a la
photopériode sur les fréequences de comportementsesScomportements ciblés
avaient tendance a varier en fonction de la tentpéeaet de la photopériode, peu
de variations ont été mesurées selon le traitemenboment de la journée ».

En effet, Si notre hypothése concernant les efféés la température
(couplée a la photopériode) s’est révélée générahdraorrecte, il n’en a pas été
de méme pour notre seconde hypothese de variagomadtivité selon I'heure de
la journée, puisque aucun comportement n'a moneéddférence significative
dans sa fréquence d’occurrence entre les difféerentaments, sauf pour le
comportement kouille avec la bouche Nous avons en effet obtenu une différence
significative pour ce comportement : la fréequencapgarition de celui-ci diminue
assez linéairement au fur et a mesure que la jeupasse.

Pourtant, puisque les animaux étaient nourris @@ observations, c’'est-

a-dire vers 17h00, nous pensons que cette baisgaite est simplement due au
fait que, la nourriture se faisant de plus en plare dans 'aquarium, les poissons
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inspectaient visuellement les algues et les rockans fouiller avec la bouche. La
fouille avec la bouche n’est en effet nécessaire qil y a de la nourriture a
trouver.

Nous pouvons donc affirmer que nos données divdrges considérations
de Taborskyet al. (1987). Les profils dégagés par nos résultats nemtbien que
la température doit avoir un role dans I'apparittes comportements territoriaux.

Ainsi, méme si le comportementambat de bouchesn’a pu étre traité
statistiquement étant donné qu’il était trop raraemebservé, les comportements
territoriaux n’étant représentés que par un seuhmpmrtement (poursuite ou
attaque»), ces observations exceptionnelles sont tréslaévées. Les données
concernant le eombat de bouchessont en effet qualitativement intéressantes et
semblent aller dans le méme sens que les résuléaka poursuite/attaque.

Une récolte de données supplémentaires seraitseage pour confirmer
plus solidement cette hypothése. En ce qui concéhypothése de variation de
I'activité en fonction du moment de la journée, $das comportements observés a
la température de 18°C, excepté le comportemdouike avec la bouche
semblent rester stables tout au long de la journée.

Cette expérience devrait donc étre complétée pas @bservations
supplémentaires qui permettraient de renforceréssiltats, I'idéal étant d’arriver
a un nombre d’observations suffisant pour pouvdifecuer une analyse de
variance ANOVA) mixte paramétrique (Howell, 1998) qui permettrdg¢ donner
des résultats plus solides et peut-étre de metjouaun effet d’interaction entre
les deux variables (température de I'eau et momeat la journée). Cela
demanderait cependant une dépense d’énergie edrdpsténorme, vu le nombre
de journées d’observation a effectuer a chaque éeatpre pour atteindre le
minimum permettant ce type d’analyse statistique.

On constate ici toute la difficulté de mettre dage un plan expérimental
mais aussi les précautions a prendre lors de Remeaties résultats, avec le danger
permanent de vouloir confirmer les résultats damséns de nos hypotheses de
départ®. Soulignons, pour conclure, qu’un effet non sigrafif n'est pas un
« mauvais » résultat mais plutét un nouveau guialer pa suite des recherches.

4 Ce sont ces « attentes du chercheur » qui pdrégidisent la validité interne d’une recherche.
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Chapitre 3

Adaptation et validation du
systeme de vision automatique
EthoVision® Color-Pro (v.1.96/dos)
pour la caractérisation des
comportements chez les poissons

A.- Limites d’utilisation des systémes de vision automatique

Bien que cela paraisse évident, il ne faut pasliegyblorsque I'on prépare
une expérience dans lagquelle on souhaite utiliser systéme de vision
automatique, de tenir compte du mode de vie duspmtudié.

Ainsi, si I'on désire réaliser une étude avec enlsndividu a la fois dans
I'arene, il faut veiller a choisir une espéce aueenrs plutdt solitaires.

Il faut par ailleurs prendre en compte I'espaceatdiGanimal a besoin pour
exprimer le plus spontanément possible ses compamnés habituels.

En outre, la taille, la couleur et la forme denimal sont des paramétres
importants pour assurer uracking efficace et sans erreur.

C’est ainsi que, suivant une logique comparativei @tait d'étudier
Symphodus ocellatugvoluant dans trois environnements (milieu naturel
meésocosme — aquarium expérimental), nous avon® teéatsuivre ses évolutions
dans un aquarium expérimental de petite taille €h@B60cmx60cm), situation
contraignante mais inévitable avec un systéme comm®VisioN®. Nos premiers
essais ont été assez décevants.

En effet,S. ocellatusne présente pas suffisamment de contraste poer étr
efficacement détecté par le suivi monochrome dut&ys. De plus, quand le
poisson est seul dans l'aquarium, il se place dansoin du bassin et ne bouge
plus. La présence de congéneres semble indispengpall le crénilabre ocellé.
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La solution était de placer plusieurs individusmaslde méme aquarium. Des
lors, il fallait résoudre le probleme de la déteantiletracking monochrome étant
devenu ici obsoléfg en utilisant letracking couleur, qui nous l'avons signalé
dans I'introduction générale@¢int 5.2.3 nécessite le marquage de I'animal.

Nous avons donc marqué W ocellatusd’environ 8 cm avec une perle
colorée de 1 cm de diametre (voir parBede ce chapitre pour tous les détails de
la procédure de marquage) pour tester ses réacti®isa semblé supporter la
perle durant les premieres heures d’observatiomsnlitavons pourtant retrouvé
mort le lendemain.

Quelle que soit la cause de la mort (stress oiwomgsil apparait que nous
avions atteint les limites de contrainte supportpas lesS. ocellatus La logique
comparative ne pouvait étre bouclée.

Dés lors, notre choix s’est porté rapidement €@aromis chromis poisson
mediterranéen évoluant dans le méme habitat queSlescellatus(zone cotiére
rocheuse).

Ce poisson, de plus grande taille, est trés cetdér@presque noir) et surtout
moins « timide » que le crénilabre ocellé. Il regggtait un sujet idéal pour
adapter, tester et valider le systé@sioVisioN®color-pro, version 1.96(Noldus
Information Technology).

Nous présentons cette étude ci-aprés, sous laefadian projet d’article
pour “theJournal of Fish Biology’ (London, U.K.).

% e tracking monochrome n’est utilisable qu'avec maximum 2 \vidlis, pour autant qu'ils soient de taille
trés différente. Dans notre cas, puisque nous nsuwaivre des animaux qui nagent dans les 3 dimessie
probleme est pratiquement insurmontable, la canfiéce a I'aquarium fournissant une image en 2
dimensions au systéeme. En effet, lorsque le poiesge, il peut présenter alternativement son flgocest

sa plus grande surface, ou sa face qui correspsadbus petite surface. On ne voit plus alors gr'mince
ligne. Ainsi, I'animal le plus grand peut appamiéi tout moment plus petit que l'autre. Le systéme
ETHoVisioN® va donc confondre réguliérement les 2 individles données seront erronées et inutilisables.
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B.- Measuring effects of water temperature and fish density
on spontaneous swimming activity in groups of Mediterranean
damselfish Chromis chromis Linné, 1758, with the
EthoVision® Color-Pro computerised video tracking system?®

M.Y. Ylieff2, C. Sanchez-Colero, P. Poncirand J.-C. Ruwet

!Laboratory for Biology of behaviour: Ethology anchiénal Psychology.

Institute of Zoology “Ed. van Beneden”, Universioy Liege,
Quai van Beneden 22, B-4020 Liege, Belgium.

2Scientific Research Worker — F.N.R.S. & F.R.F.Cel@an National Funds of Scientific Research).

ABSTRACT

In nature, fish are continuously submitted to vagocexternal environmental
factors (biotic, abiotic) affecting their behavialrresponses. We have already
conducted studies to determine the effect of emummental variables on sexual
behaviour in fish. However, the environment alséluances other behaviours
involved in reproduction, like swimming activity. emperature is almost
certainly one of the most important environmentafeetors influencing
swimming activity. In laboratory (aquariums) we dsETHoVisioN®color-Pro,
version 1.96(Noldus Information Technology), a computerizediao tracking
system based on digital imaging techniques, to tiilamnd take into account
variables that cannot be measured accurately byaluswmethods of direct
observation.

In a first approach conducted in three experimentabuariums
(L100xW50xD48 cm) equipped with 2x30W neon tubexjuced in an arena of
L68xW30xD48 cm with blue plastic plates, three diint temperatures (16°C,
21°C, 26°C) were tested in the Mediterranean dafidelChromis chromis
(length: 9 cm) To track several individually identified fishes,ewsed colour
markers (fluorescent colour plastic pearls of 1toentre) attached under the
dorsal fin of the fish. In theory, the colour tracl system can detect up to eight
colours, but in practice we only found two coloyfeiorescent green and pink)
detectable simultaneously in a water environmefdcifg the camera in front of
the arena, we measured in two individual damsel{idH fishes tracked at each
trial) the distance moved (DM), the velocity (Vhet social interactions reflected
by the distance between the two animals (DO) amdtiime spent in the defined
zones (1Z) of the aquarium (sandy bottom, middleteva near surface),
according to water temperature and fish densit21£C (1, 2 and 4 fishes). It is
worth noting that we have tested the potential ioipaf the pearl on the
swimming activity with trials using one fish withnd without colour mark

% This research was supported by the Belgian NatiBoads of Scientific Research: Grants to Scientifi
Research Worker - F.N.R.S. 1996-2000, Grants tearebers 1997-1998 n° 1.5.086.98 and Credits FOR.F.
convention n° 2.4601.00F. This work also receivedricial support from the University of Liege (Siadc
funds of research 1997).
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(monochrome tracking). Each session (track) ladtdaur with an image sample
rate of 5 samples/s (18000 samples/h).

The pearl has no significant effect (n=6) on swimgibehaviour (DM, V)
and time spent in the defined zones (1Z). Densitegl not affect significantly
the DM, V, 1Z, except for the density 4, where fiswims faster near the surface
(n=12, p=0.01). However, densities 2 and 4 inflieetlce DO (larger for density
2) in the arena (n=12, p=0.05) and when a fishlome, it stays longer on the
bottom (n=6, p=0.04). The three temperatures tedtedot influence the DM, V,
I1Z, except for 21°C, where fish swims faster nelae surface (n=12, p=0.01),
probably an adapted behaviour to escape from bindeature. An interesting
result concerns the DO on the bottom that is ingbrsproportional to the
increase of temperature and highly correlated witis factor (n=12, r=-0.984).
This measure could reflect the increase of socideriactions observed with
reproductive behaviours in nature, which appearhwtite elevation of water
temperature in June.

Our study illustrates the new possibilities of déjiimaging techniques for
the understanding of the relations between fish &meir biotic and abiotic
environment.

1.- INTRODUCTION

As illustrated by numerous studies, fish are selesto very low variations
of external environmental factors. These ones atnadways affect behavioural
responses of the animals. Most of researches wenglucted to determine the
effect of abiotic or biotic factors on reproductibehaviours (Elliottet al,, 1984;
Poncin, 1992; Turner, 1993 for examples). Howewsyironment also influences
other behaviours, like spontaneous swimming adgsit

Temperature is almost certainly one of the mospantant environmental
abiotic effectors influencing swimming activity, @euse of its direct impact on the
metabolic rate. The density of congeners is a bieffectors that influences social
behaviour.

Researches conducted in aquariums under contrabbeditions contributed
to determine the effect of different factor expcssiron the physiology and the
behaviour of swimming activity. Computer scienceffep new techniques with
much greater accuracy in the quantification of bebaral parameters. For
example, studies in large a tower tank consistedrédoord physiological and
behavioural responses in Atlantic cédladus morhuaequipped with ultrasonic
transmitters which allowed the continuous monitgriof their vertical movements
and heart rate according to various thermal coodgi(Claireawet al.,, 1995).

Other techniques of automated observations baseddigital imaging
techniques, now allow the conception of tools wha®dhavioural quantification
abilities open original prospects (Kaufmann, 19&fratt, 1994). In laboratory,
computerised video tracking systems suctE#soVisiorf (Spruijtet al, 1992) or
BehavioQuarit (Lorenz et al, 1995) are able to quantify a large number of
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variables based on locomotion which usually canhet measured by usual
methods of direct observation. With these compuwtision systems, ethologists
obtained for each animal parameters based on ttwniotors activities.

However, very few researches in fish compared issudvith rodents had
recourse to these computerised video-tracking tegples. Because of the
phenomena of reflection and refraction of lighte thquatic environment does not
facilitate the operation of image processing. Moo the immobile camera
placed either above the aquarium (top view) eitbeside this one (frontal or
lateral view) gives a 2-D input image to measuremats swimming in a 3-D
environment.

Nevertheless, a few studies in neuroethology ah figave encouraging
results. Winberget al. (1993) showed with a first version d@&thoVisiolf the
relations existing between serotonin (5-HT) in theain and the spontaneous
locomotor activity in the salmo®alvelinus alpinusBy the same way, based on
the locomotor criterion, Nilssort al. (1993) had succeeded in the quantification
of movement reduction and swimming speed reductioi€arassius carassiysa
phenomena generated by a strong reduction of oxygehe water. In behavioural
endocrinology, Bjerseliust al. (1995) studied with the video tracking method the
behavioural response of spermiated male goldfistheosex pheromone L7204-
dihydroxy-4-pregnen-3-one in the ambient water. Thimilar computerised
imaging tool permitted to explore odour preferencejuveniles of Salvelinus
alpinus (Olsén & Winberg, 1996). In ecotoxicology, studigsthe same type made
it possible to measure the impact of certain tdiie the atrazine (Lorenet al.,
1995) or of cyanotoxins on the spontaneous behasiofi exposed fish (Spieset
al., 1996; Baganet al., 1996).

Another study investigated the horizontal spontarsesswimming activity in
isolated Atlantic cod at graded levels of hypoxtattaree temperatures (5, 10 and
15 °C) by using a computerised video system moimtpranimal activity
(Schurmann & Steffensen, 1994).

Most of these works have jointly to analyse ortig thorizontal locomotors
behaviours in one animal, isolated in a small aguaror to record global
parameters of fishes tracked together, withoutvitdial measurements. With the
help of technical adaptations, it began nevertlelesnceivable that we can
observe several fishes individually, swimming faeeh aquarium (Ylieffet al,
2000).

So, the aim of the present study was to measuha@aweural patterns based
on horizontal and vertical locomotor activity inegips of fishes exposed to
various thermal and density conditions. Meditermmedamselfish Chromis
chromis Linng, 1758, the only one member of the large Pomacergridamily in
the Mediterranean Sea was chosen. This fish, wa#pted to aquariums, is an
interesting species for its social behaviour (iteB in small groups above rocky
bottom) and its adaptation to different conditiaxfsemperature, for instance.

129



DEUXIEME PARTIE — OBSERVATION DIRECTE & SYSTEME DE VISION AUTOMATIQUE

In laboratory (aquariums) we usefthoVisiorf1.96 Color-Pro (Noldus
Information Technology, 1998), a computerised videacking system based on
last algorithm to detect colour markers attach ammeals. After the evaluation of
different methods of tracking, we investigate th#eets of different water
temperatures and fish densities on fish activityingl 1-hour sessions.

2.- MATERIALS AND METHODS

2.1.- Fish

Mediterranean damselfisbhromis chromid.. of both sexes, weighing 6-13
g (7-10 cm) were caught in the Mediterranean Seth &wn eel basket around the
port of Monaco at the end of April 1999. The watemperature was 18° C. The 28
captured fishes were maintained at the Oceanogcaptiseum of Monaco in
aquarium at this temperature and treated daily \antbiotic during 5 days before
to be sending by air at the University of Liege,omr Lab. They were kept in two
600L aquarium at 18° C in a 12L/12D schedule duringnonth before the first
experiment. They were fed 3 times a week with froAetemia

2.2.- Experimental apparatus

Three experimental aquariums (100cmx50cmx60cm, gtlenx Width x
Depth) of natural aerated seawater (35 %) and gupdpwith a biologic filtration
system, were reduced in arenas of L68xW30 with tewdepth of 48 cm. We used
blue plastic plates on the sides and black graweltlee bottom to obtain a
homogenous dark background. The backside of theaamas composed with 2
plates: the first, near the glass side, in bluesfita the second in transparent
Plexiglas. These double walls are placed to avestd §hadows on the backside,
which could be tracked instead of the fish by tlygstem. The 98L-test area was
illuminated, by the top of the aquarium to ensum@farm illumination, with
two30W neon tubes connected to a timer. The ligls vewitched on between
07:45h and 19:45h. An air-stone for aeration wascell outside of the arena to do
not disturb the video tracking. All these arrangamsegave a simple homogenous
background, without reflections, against which flelhes were readily detected.

A colour CCD video camera was installed 100 cm front of the
experimental aquarium to measure horizontal movdmen the length at different
depth of water in each damselfish. A large blacktaim was placed between the
camera and the aquarium to form a kind of blackneinThis arrangement is very
useful to avoid light reflection of the room on th&ass of aquarium, but also, to
do not disturb the fishes during data acquisititig.8.1).
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2.3.- The computerised colour video tracking system

2.3.1. Hardware

The colour CCD video camera (Panasonic WV-CP45@h vwa removable
zoom lens (Ernitec 6-12 mm F1.4) blocked on wideslé6 mm) was connected to
the computerised video tracking system installednnadjacent room. This system
consisted of a VIGA+ 32P video colour frame-grabbg@tigitizer) board
(Visionetics International), connected to a PersoBamputer EELL-Dimensior?
(Intel Celerod™, 333 MHz, 64 Mo RAM). In addition to the computeonitor, a
colour video monitor (Panasonic WV-CM1470) was useddisplaying the input
signal coming from the camera, as well as the ouppaduced by the digitizer.

2.3.2. Software

The ErHoVision®1.96 LOR-Pro (Noldus Information Technology b.v.,
The Netherlands), with a new algorithm for coloudeo tracking (23/X/1998) was
used to track the fishes. This system can be usedafwide variety of data
acquisition applications, ranging from measurema&nthe swimming behaviour of
a single animal in space (Bjerselie$ al, 1995), to automatic recording of the
interactions of pairs of individually recognisabfeshes (Ylieff et al, 2000).
EthoVision® give the possibility to choose different objecttelgion methods
consist in image processing that refer to findidg ttarget object against the
background (other objects and noise in the videage). These methods can be
divided in two categories: subtraction and colowacking. We used the two
methods to evaluate advantage and inconvenienheftéchniques in our specific
study: the first (monochrome video subtraction dbsodetection method) to track
single fish and the second (colour video trackirejegtion method) to track pair
of fishes in aquarium.

The subtraction method is based on the differebetveen the digitised
picture of an empty arena (the reference imageestom memory and used during
the rest of the experiment), a second digitisedyse of the empty arena and the
digitised picture of the arena with moving animdlhe difference leaves data
(pixels) for the fish and the noise. This noisdfiltered by a threshold operation
and the remaining signal is transformed to a biniampge of the target (moving
object) consisted of pixels of the same value whacé directly connected to each
other. The main disadvantage is you have to pretat the camera do not move
of 1 mm after the system has taken the referencagemand also, that the fish
change the background during data acquisition. Adage is you do not need to
mark animal.

The colour tracking method is based on the dedtectvf colour markers
attached on the animal. The coordinates of the woloarker then describe the
position of an object. The great advantage her¢hes system does not need a
reference image and can track several animals sanaebusly. But the problem is
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to find adequate markers for fish and hues of merkeery different between them,
the fish and the background.

Once an object has been detected in the digitiseéeo image, EthoVisich
can calculate for every sample (5 samples/secoralimexperiments) a number of
different characteristics (distance travelled, iy, etc.) for it, based on the X, Y
coordinates of the fish or marker’s centre of gtp{Nolduset al., 2001).

2.4.- Experimental procedure

2.4.1. Colour marking of fish

12 individually identified fishes of 8.83 +/- 0.20m and 11.11 +/- 0.52 g
(mean +/-s.e.M.) were colour marked with Nylon plastic floatingearls of 1
centimetre (0.69 g in the air) representing 3 psxeh the digitised imagdig.3.2).

In theory, the colour tracking system can detectaeight colours but in practice
(with the DOS version 1.96) we only found two colsu/grass green and dark
pink) detectable simultaneously in a water enviremt These pearls bought in a
simple toys-store were attached under the dorsal(ih the dorsal muscle) with
blue non-resorbable surgery polyamide monofilamértexocrin R: USP 3/0,
polyamide 6.6/6 monofil made bg/BRAUN) using a surgical needle under slight
general anaesthesia. The fish was placed 5 minutea small tank with 2-
phenoxy-ethanol (0.3 ml/l) before the surgery. Aftee intervention (2 minutes),
the fish was dived in good oxygenated fresh saléwat

12 other identified fishes (7.68 +/- 0.10 cm; 7.68 0.42 g) were tested
individually without marker using the subtractiama¢king method.

2.4.2. Experiments

The experiments were carried out in June 1999 rdutihe light period
between 9:00 and 16:00 h. Fishes were transferedthe 3 experimental
aquariums containing water at temperatures sintdahat of the acclimation tank,
at least 1 day prior to the experiment.

Three experiments were conducted

Firstly, the potential impact of the pearl on te&imming activity was
tested at 21°C with sessions using one fish peedrgental arena, with (n=6) or
without (n=6) colour mark (monochrome subtractioacking).

Secondly, effects of fish densities in aquarium locomotor and social
behaviours (1, 2, 4 fishes) were tested at 21°Chqisiolour-tracking method.
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Density 1 (n=6), density 2 (n=12) and density 4 X8 where 2/4 fishes present
in the same aquarium were marked, were successtested {ig.3.3).

Fig.3.1. A colour CCD video camera was installed Fig.3.2.12 individually identified fishes of 8.83
100 cm in front of the experimental aquarium to +/- 0.20 cm and 11.11 +/- 0.52 g (mean +/-
measure horizontal movements on the length atse.Mm.) were colour marked with Nylon plastic
different depth of water in each damselfish. Adarg floating pearls of 1 centimetre (0.69 g in the air)
black curtain was placed between the camera andrepresenting 3 pixels on the digitised image.
the aquarium to form a kind of black tunnel. This ppoto: M. Bockiau.

arrangement is very useful to avoid light reflentio

of the room on the glass of aquarium, but also, to

do not disturb the fishes during data acquisition.

Photo: M. Bockiau.

Exp! AQUAL-T1 Track: 8 00: 00: 30: 00: BEO -8B : BE: 39:59: 368

erritory of fish 1:

erritory of fish 2|

= 1.20 m/min.

Fig.3.3.At the density 4, 2/4 fishes swimming in th€ig.3.4. We measured in two individuals damselfish

same aquarium were marked. (2/4 fishes tracked at each trial) the distance etbv

Photo: M. Bockiau. (DM), the velocity (V), the social interactions
reflected by the distance between the two animals
(DO) and the time spent in the defined zones (1Z) o
the aquarium (sandy-bottom, middle-water, near-
surface).

Thirdly, three different temperatures coveringisgrand summer periods in
Mediterranean Sea (16°C, 21°C, 26°C) were testedsfart this experimeniC.
chromiswere acclimated at 16°C two days minimum priob®transferred in the
test arenas. The same fishes were tested subséyam1°C and 26°C, always
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with two days of thermal adaptation. For each tempee (n=12), 4 fishes per
aquarium swam freely, but only 2 animals were mdriebe tracked.

The behavioural parameters calculated for each iiisall the experiments
were: (1) the distance moved (total distance tri@deduring the session) @M,
(2) the velocity (swimming speed) &, (3) the time spent in three defined depth
zones orlZ of the aquarium (sandy-bottom, middle-water, nearface). In the
third and two last steps of the second experimem¢asurement of the social
interactions was evaluated using the mean distame®veen the two animals
tracked DO). Each session (track) lasted 60 minutes withraage sample rate of
18000 samples/hour (5 samples/second).

2.4.3. Statistics

All values are presented as group means +/- standaor 6.e.M.). DM is
in meters,V is in meters/minute}Z is in minutes andDO is in centimetres.
Statistical analyses between different experimentabtments were compared,
according to the experiments, using One Way RepgelteasureaNOVA, Paired t-
test, Student t-test or linear regression. Sigatfice level is at theg®.05.

3.- RESULTS

3.1.- Experiment 1

As illustrated infig.3.5, the pearl has no significant effect (p>0.05, Stutd
t-test) on swimming behaviourDM, V). Moreover, the time periods spent
compared in each defined zondZg )Y are not significantly different in fish with or
without pearl (p>0.05, Student t-tegf)g.3.4). So, like the pearl did not affect the
swimming activity, we used the colour tracking medhin the other experiments.

Distance moved (DM) Velocity (V)
110 = 45
100 ] _|_ z_ 4.0
90 ] z_ 35 .
80 ] E 3 Fig.3.5.Pearl has n
70 4 F30 @ ignifi :
0 ] E T significant effec
o 60 £ 25 ¢ (p>0.05, Student t-
g 50 E 2.0 g test) on swimmin
40 T E 15 % behaviour DM, V).
30 E
20 E 10
10 = 05
0 | | = 0.0
WITHOUT  with PEARL WITHOUT  with PEARL

134



Chapitre 3 — Validation du systéme EthoVision® Color-Pro pour caractériser les comportements des poissons

sandy-bottom or middle-water zondgy(3.6).
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3.0
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1.0

Swimming speed (m/min.)

0.5

0.0

3.2.- Experiment 2

Densities 1, 2 and 4 do not significantly affept0.05, One Way Repeated
MeasuresaNOvA) the DM in the arena, in each of the three zones compared
separately or compared together at a given dendibe results do not show
difference of swimming speed/{ in all of theaNnOVvASs, except for the density 4,
where fish swims faster near the surface (p=0.G1,2n 1-RMANOVA) than in the

Fig.3.6.At density 4, fishes swim faster near the sur{pe®.01,
n=12, 1-RMANOVA) than in the sandy-bottom or middle-water zones.
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Times spent in each defined zonés )(compared for each densities are not
significantly different (p>0.05, 1-RMwovA). However, when a fish is alone
(fig.3.7), it stays significantly longer on the bottom (p6&8, n=6, 1-RMANOVA).

4|

1Z near-surface

1Z middle-water  1Z sandy-bottom
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Our results show also that density influence digantly the distance
between the fishes in the arena. At density 2, Dit® is larger than at density 4
(p=0.05, n=12, Paired t-test) in the arefig.B.8). There is no effect of the zone
variable at each density on tB® (p>0.05, n=12, Paired t-test).

50 — —

45 — :!T_ —

40 = “| Fig.3.8. Density influence
€ 35 1 significantly the distanc
£ 30 — between the fishes in tl
S 25 — arena. At density 2, theO
8 20 — — is larger than at densitg
A 15 - | (p=0.05, n=12, Paired t-

10 — _| test)in the arena.

5 — -
O - T —
DO/Density 2 DO/Density 4

3.3.- Experiment 3

The three temperatures tested (16°C, 21°C, 26%Cnat influence (p>0.05,
1-RM-ANOVA) theDM in the arena, in each of the three zones compsepdrately
or compared together at a given density. The resdtd not show difference of
velocity V in all of the variables compared, except for 21¥here fish swims
faster near the surface (p=0.01, n=12, 1-RMbvA) than in the other zones
(fig.3.9)

The time periods spent in each defined zon@&s compared at the three
temperatures and the three zones are not significahfferent (p>0.05, 1-RM-
ANOVA).

An interesting result concerns the distance betwihne fishes DO) in the
arena, mainly on the sandy-bottom zone. The resulésgely statistically
significant in this zone (p=0.001, n=12, 1-RAf0OVA), show that theDO that is
inversely proportional to the increase of temperat(ig.3.10). The DO follows
the same trends in the entire arefig.8.10. P=0.01, n=12, 1-RMxNOVA), is also
highly correlated with the water temperatureg3.11 r=-0.984, n=12, linear
regression).
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Fig.3.9The results do not show difference of velocityin all of the
variables compared, except for 21°C, where fishrswaster near tt
surface (p=0.01, n=12, 1-RkNNOVA) than in the other zones.
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4 .- DISCUSSION-CONCLUSIONS

We demonstrated that the three temperatures tedtedot influence the
DM, V, 1Z, except for 21°C, where fish swims fastezar the surface, probably an
adapted behaviour to escape from birds in natumethke nature, one can meet
Chromis chromidrom surface until 40 meters depth. During thelmjglamselfish
are resting between the rocks.

The more interesting result concerns the DO onhibom that is inversely
proportional to the increase of temperature andhlyigorrelated with this factor.
This measure could reflect the increase of socrdkriactions observed with
reproductive behaviours in nature, which appearhwihe elevation of water
temperature in June. The reproductive period is mosed between June and
September when the water temperature is minimumC.8°

At this time, territorial males clean small padfsrock to obtain a substrate
for spawning. Thefig.3.4 could illustrates this process. The two trackingte
seem to indicate that each fish delimitated itsitery in the aquarium.

But in nature, after, the males display charasteri behaviours (signal
jump above rocks, rub on nest site) to attract fleman the nest (Mapstone &
Wood, 1975). We did not observe such behaviourdtepas in our experiences
conducted at 21°C and 26°C. Finally, in the seaerafeleased eggs, the female
leave the substrate and the nesting male stay dtepr and oxygenate eggs until
their hatching after 3 or 4 days.

Our study illustrates the new possibilities of itld imaging techniques for
the understanding of the relations between fish dheir biotic and abiotic
environment.
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L'IMAGERIE NUMERIQUE, UNE TECHNOLOGIE AU SERVICE DES SCIENCES DU
COMPORTEMENT ET DE L'ENVIRONNEMENT

1.- Conclusions

Nous venons de le montrer tout au long de cetisdh les possibilités
d'application de l'imagerie numérique aux scienadks comportement et de
I'environnement sont variées et concernent tanetderche fondamentale que la
recherche appliquée.

En octobre 96, nous avons commencé cette theséodwrat ayant pour
theme général "l'Utilisation de I'imagerie numérqudans I'étude et la
modélisation de profils comportementaux chez leisgans".

Nous I'avons dit au début de ce travail, les téghes issues de lI'imagerie
numerique concernent deux approches méthodologidistsctes : I'une concerne
la création d'images numérigues (donc modifiabld&@vi) a partir de bases de
données (techniques de modélisation numérique dw=itg, l'autre concerne le
traitement numérique d'images, procédé permettantelconnaissance d'objets
caractéristigues par rapport a un modele de réterdipechniques de traitement
d'images numérisées, systémes de vision automatique

Ainsi, le principe de base de notre programmeeatterches, réalisé tant en
laboratoire qu'en milieu naturel, se réesume erstpmints :

1. Premiérement, définir de maniere numérique I'hdhies poissons étudiés :
variables environnementales physiques, chimiquedpbiques et sociales;

2. Deuxiemement, décrire qualitativement puis quatitieanent les profils
comportementaux des poissons choisis, selon laraatiintensité et la
répartition temporelle des activités ciblées : iterfalité, construction de
nids, déplacements, interactions sociales, paradggelles, compétition et
agressivité;

3. Troisiemement, mettre en relation les variables desx premiéres phases,
c'est-a-dire celles des profils comportementaux eelles de
I'environnement, par le biais d'une modélisation.

L'objectif final de ce paradigme était d’extraie¢ de caractériser par des
techniques d'imagerie et traitement d'images lesfilsr comportementaux des
poissons choisis, étape indispensable si I'on veat exemple définir les
conditions idéales d'environnement pour tel ou aeimal (équilibre psycho-
physiologique). Il serait des lors possible, en nmadt les variables
environnementales (simulation), de pouvoir détemeniges limites de tolérance a
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des perturbations de son milieu (densités excessieatrainant le stress,
uniformisation de I'habitat, pollution).

2.- Perspectives

2.1.- La méthode MNT et les S.1.G.

La MNT consistait, lors du début de notre étudemasurer en plongée,
grace a un gquadrillage prédéfini, les latitudesigibtudes et profondeurs de points
equidistants de un metre ou plus, suivant la prénisliésirée. Les données sont
ensuite encodées dans un PC pour étre traitéeh@aes d’interpolations) par le
logiciel SURFER® 32. On obtient alors des images graphiques 3-D erewwudu
site de reproduction qui permettent aisément dyserl une série de parametres
jouant un réle potentiel sur la répartition dessnglir le site et dans les processus
comportementaux de la reproduction (profondeur,emtation, visibilité et
proximité des nids, substrat et luminosité desssi&dc.).

La méthode SIG constitue une seconde éetape date rapproche. Le
logiciel IDRISFGIS permet en effet, grdce a des bases de données
comportementales reliees aux coordonnées spat(@esles coordonnées de la
topographie 3-D de notre site d'étude), la réailisatde cartes numérigues
intégrant les mesures de plusieurs parameétres. eCetthnique offre une
description quantitative des différentes caractéiees de I'éventail des
environnements choisis par les poissons pendasdikon de reproduction.

Mesures des variables en relation avec la MNT :

Lors de nos séjours de terrain de 1998 et 200Qisrevons collecté des
données comportementales qui pourraient nous €claur le succés de certaines
répartitions de nids de&Symphodus ocellatusLes facteurs abiotiques et des
parameétres comportementaux ont été mesurés chamure les comptages de
comportements étant réalisés par des échantilloesmag 5 minutes d’observation
par nid, nids sélectionnés en fonction de leur ppositopographique (orientation
par rapport a la baie de la Revellata) parmi I'engke des nids construits sur le
site d'étude (1247 m?) durant les 2 saisons deodaption.

Facteurs abiotiques (variables indépendantes) mésur

e Structure du terrain et de I'habitat (décrite nuispdement en 1997);

* Nature des substrats (décrite par transects vidéb987);

» Exposition des zones du site au soleil (luminosité)

« Paramétres physiques de l'eau : la température;

» Parametres physiques des nids: (1-) la profondbrconstruction, (2-)
I’exposition du nid a la vue, (3-) son orientatipar rapport au nord, (4-) la
surface territoriale ou est construit le nid, (B3 distances entre les nids.
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Parametres comportementaux (variables dépendamesures:

e Interactions sociales : (1-) le nombre de visitesfeimelles dans le nid, (2-)
le nombre de males satellites et de males paragités du nid, (3-) le
nombre d’interactions agonistiques entre les indiingi présents pres du nid
et le male territorial.

e« Comportements individuels : (1-) le nombre de fde®lfécondées par le
male territorial, (2-) le nombre de pontes fécorslpar le méale territorial.

La seconde étape consistera donc a mettre eniaeléds densités de nid
d'ocellatuset leurs parameétres comportementaux mesurés pgusdisons 1998 et
2000 avec les variables environnementales énongdes haut. Cela devrait
permettre de déterminer les conditions «idéalesenwdtonnement pour la
construction des nids, mais également de détermisrzones ou les nids ont le
plus de succeés (fréquence de visites de femellesnmment).

2.2.- Validation et exploitation d’'une nouvelle technique éthomeétrique
basée sur I'imagerie numérique pour caractériser les effets
toxiques (et toxicomanogénes) de xénobiotiques

Recherches réalisées durant 'année 2001 (en coud®nalyse)

Mesure au moyen d’EthoVisiB8.2.14 Color-Pro pour Windows de l'influence de
la température (facteur abiotique) et de la densidé congéneéeres (facteur
biotique) sur I'activité de nage et le comportemsatial chez Carassius auratus.

Fin 2001, deux types d’expérience ont été réalisés

« Etude de [linfluence de la température de Il'eau des activités
comportementales (ayant une composante locomotriopliquant un
déplacement dans I'espace) chez desauratusévoluant seuls dans les
aquariums expérimentaux (t1=14°C/ t2=20°C/ t3=26°C)

 Etude de l'influence de la température de l'eaudet la densité des
congéneres sur les activités comportementales epnoductrices cher.
auratus (expériences réalisées a 14°C, 20°C et 26°C av@oi&sons par
aquarium).

Les variables comportementales mesurées ici sbed :distances de nage
parcourues, les vitesses moyennes de nage, lesreende visites et temps passés
dans des zones définies de I'aquarium, les posittans la colonne d’eau. Lors
des suivis d’arénes (aquariums) contenant plusipaissons, les fréquences des
interactions sociales sont évaluées par les meslessdistances moyennes entre
les individus. Chaqué&acking durait 8 heures (10h-18h).
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Apres la digitalisation, I'enregistrement et I'dyse numérique des sessions
(5 coordonnées de position « x-y » du poisson chasgconde), nous avons, dans
une seconde phase, extrait via le logiciel d’analg&THOVISION® les paramétres
comportementaux chiffrés. Les résultats sont en rsoude traitement et
permettront, outre de tester la méthode chez auratus de déterminer les
conditions idéales (température(s), moment(s) deuanée et nombre de poissons
dans la méme aréne expérimentale) pour mesurer, egample, l'impact de
xénobiotiques (PCBs, herbicides, etc.) sur les owmmgments spontanés des
pPOiSsSONs exposeés.

En effet, l'utilisation & grande échelle d’un nomabtoujours croissant de
molécules de synthése a entrainé la contaminatiénémalisée de tous les
compartiments de la biosphere par des xénobiotiques 'on retrouve dans des
sites parfois trés éloignés de leur lieu d’utilisat C’est notamment le cas des
POPs (« Persistent Organic Pollutants ») comme RGBs (« Biphényles
Polychlorés ») et de nombreux pesticides ou hedeicicomme l'atrazine. Par le
phénoméne bien connu de bioaccumulation, la pluphet ces xénobiotiques
rémanents affectent surtout les organismes appamteaux échelons supérieurs
des chaines alimentaires. En conséquence, dansédesystémes agquatiques
dulcicoles, I'étude de I'impact a moyen et a longrmie des micropolluants
organiques d’'usage agricole ou industriel sur lepyations de poissons mérite
une attention particuliéere.

Si la toxicité aigué des micropolluants organig<Bs, insecticides et
herbicides) chez les poissons d’eau douce est bi@umentée, leur toxicité
chronique et I'impact a long terme des concentredienvironnementales ne sont,
par contre, pas toujours clairement établis. Leheeches consacrées a I'étude de
I'incidence de ces micropolluants remanents suné&abolisme de la reproduction
ont montré que certains d’entre eux pouvaient agiimme dérégulateurs
endocriniens (« endocrine disruptors ») et pertutbecomportement reproducteur
des poissons contaminés. Des doses sublétalexaués peuvent aussi entrainer
des perturbations importantes du comportement latenr. De plus, des
altérations comportementales sévéres (augmentatides comportements
agonistigues, regroupement sous abri) ont été oBssrchez le carassin doré en
présence de faibles concentrations en polluantsb¢daran). Enfin, plusieurs
études ont démontré des altérations de la capdeit®production chez différentes
especes de poissons, pouvant se traduire par undificedion des activités
comportementales qui y sont liées.

Ce n'est que récemment, par le développement denigues nouvelles
telles que les systémes de vision automatique imétisée ETHOVISION® ou
BEHAVIOQUANT® par exemple), que la quantification précise etectje de I'effet
de xénobiotiques sur le comportement peut étre sagé dans le cadre d’études
écotoxicologiques. Rares sont les travaux qui siag@mpt sur de tels systemes. Ces
travaux assez sommaires ont néanmoins eu le méddtenettre en évidence les
effets comportementaux de l'atrazine ou encore dganotoxines chez des
poissons. Plus abondantes sont les recherches a@esa a l'impact de ces
substances sur certaines voies métaboliques esHenti
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Toutefois, aucune recherche n’a encore eu pour duntégrer les deux
approches visant a déterminer l'impact de concéimma sublétales de
xénobiotigues de type « endocrine disruptors » ¢a@nooestrogénes) sur le
comportement des poissons et d’évaluer, sur lesarosgnes contaminés, leur
incidence sur la physiologie et la biochimie dedaroduction.

Dans le cadre d'un projet pris en charge par IN.R.S. (convention
F.R.F.C. n° 2.4544.02 F), trois laboratoires, I&€IA.E. (Laboratoire d’Ecologie
animale et d’Ecotoxicologie - ULg.- Prof. J.-P. Thé), le L.E.P.A. (Laboratoire
d’Ethologie et de Psychologie animale — ULg. - PffPoncin) et 'TURBO (Unité
de Recherches en Biologie des Organismes - FUNPRf. P. Kestemont) se sont
associés pour tenter de mettre en évidence et bys@ma chez une espece de
poisson choisie comme modél€drassius auratus les liens existant entre les
altérations physiologiques et les troubles psycht®mis provoqués par certains
xénobiotiques (les PCBs et I'atrazine).

Nous proposons de caractériser, au moyen des méshal’'imagerie
numeérique, tous les aspects comportementaux (commpents de nage,
mouvements brusques, interactions sociales, eycgompris les comportements
reproducteurs, susceptibles d’étre fortement pbésrpar les xénobiotiques testés
qui agiraient comme dérégulateurs endocriniens wdtagraient par conséquent,
notamment, des effets insidieux sur le comportemesgroducteur. Les deux
autres laboratoires mesureront les paramétres plogigues et biochimiques :
hormones stéroides, monooxygénases hépatiques geicyier 'EROD qui est
déja utilisée dans le cadre du biomonitoring enwitemental), etc.

En outre, lorsque les effets des xénobiotiquesomturété étudiés en
laboratoire sur 'espece model€drassius auratus nous disposerons des outils
pour déterminer sur une espéce sentinelle (par plente chevaine Leuciscus
cephalu$ I'impact que ces molécules pourrait avair situ (aux concentrations
environnementales) sur les mémes parameéetbemns cette optique, le chevaine
constitue une bonne espéce sentinelle en fonctersal distribution généralisée
dans les rivieres et du fait qu’elle n'est pas jedbde rempoissonnement. Les
individus présents dans le milieu naturel y ont d@&journé toute leur vie et
peuvent apporter de précieux renseignements suaiviecau de contamination des
rivieres.

Par ailleurs, les perspectives d’application dgst&mes de vision sont trés
larges. Une des voies proposées serait d’'examiesrsymptomes d’abstinence
induits chez la souris MNRI par diverses droguesbds’ :

Ainsi, en addictologie expérimentale, la recherche modéles animaux
(souris, rats et singes, principalement) est, depune douzaine d’années,
particulierement florissante. Parmi les probléemeas g’y posent figurent en
premiere ligne la question de la comparabilité @ative des syndromes
d’abstinence induits par les diverses procédures pprmettent de rendre un
animal pharmacodépendant a des fins expérimentales.

" Etude qui serait réalisée au sein du Laboratoiresyehologie biologique et de Pharmacopsychol&yie, E. Tirelli.
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Le profil et les caractéristigues « ethométrigugsourraient ainsi fortement
varier selon la procédure d’administration chrord@gde la drogue. On comprend
en effet que les symptomes d’abstinence exprimésspée de I'administration
chronique d’'une drogue par I'expérimentateur (itij@es manuelles systémiques)
puissent différer si celle-ci a été pratiquée dansenvironnement familier ou un
contexte nouveau. A cette dimension s’ajoute luefice du lieu de I'expression
du syndrome.

De méme, il nest pas sOr que les symptomes aimsiuits (par
I’expérimentateur) soient vraiment comparables axcgque I'on obtiendrait chez
des animaux rendus pharmacodépendants avec la dueecé de ['auto-
administration de drogue, intraveineuse et autoséa&ti (apprentissage
instrumental) ou orale et naturelle (biberons reémpifune solution de drogue) ou
un facteur « expérientiel » ne peut qu’intervemiar{iimal se drogue lui-méme).

En outre, le méme probléme de comparabilité see @mogec les symptomes
d’abstinence exprimés de maniére « précipitée »gsted-dire par suite de
I'injection d’un antagoniste de la drogue (ce qiest pas possible pour toutes les
drogues, faute de disposer d’'un antagoniste poacwhe d’entre elles).

Curieusement, une seule étude, malheureusemerdz assmmaire (du
groupe de S. Siegel), a tenté une comparaison plusgnoins systématique des
syndromes d’abstinence induits par la morphine dieemat avec certaines de ces
procédures ; il y apparait que l'auto-administratiale drogue favoriserait
I’expression d'un syndrome plus sévére. Cependémtcaractere quelque peu
imparfait et imprécis des techniqgues de scorage paotemental constitue une
limite importante de ce travail.

Nous proposons d’aborder ce probleme chez la sode laboratoire
(souche NMRI) traitée chroniguement avec de la rhore, de l'alcool et de la
cocaine grace aux techniques d’'imagerie numérigquernies par le systéme
ETHoVIsiON® (version 2.3 Color-Pro pour WindowsNOLDUS Information
Technology). Ce systeme, qui permet I'enregistraneéianalyse automatique des
activités locomotrices\{ideo Tracking, des interactions sociales entre deux ou
plusieurs animaux, permet en outre chez les patitsgeurs de laboratoire,
(évoluant dans deux dimensions de l'espace) la meassance automatique de
certains comportements (par exemplerdaring ou « cabrage »). Ces possibilités
devraient nous fournir des renseignements hauteffinnles.
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