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R É S U M É 

N o u s a v o n s réal isé une ana lyse de la l i t térature c o n s a c r é e à la migrat ion es tuar ienne 
de la c ive l le d 'angui l le (Anguilla anguilla L.) et nous l ' avons con f ron tée à des chron iques de 
d o n n é e s o r ig ina les ( abondance , s t ructure en po ids et en s tades p igmenta i res ) issues de 
l ' es tua i re d e la G i r o n d e . C e c i n o u s a p e r m i s d e d é g a g e r la f a ç o n don t se d é r o u l e la 
migra t ion . Il en ressort que les moda l i tés du d é r o u l e m e n t d e la migra t ion son t b ien connues 
et re la t ivement s tab les d 'une année à l 'autre, ma is nous en s o m m e s enco re rédu i ts à "des 
h y p o t h è s e s en ce qu i c o n c e r n e l 'exp l ica t ion d e s o n a l l u re g é n é r a l e et d e s a var iab i l i té 
i n t e rannue l l e . L 'ana lyse d e s ca rac té r i s t i ques d e s i nd i v idus m o n t r e une h a u t e régu lar i té 
in te rannue l le , o n peu t m ê m e par ler d 'un pa t ron s t a n d a r d de l ' évo lu t ion d e s ind iv idus en 
migra t ion . L 'act ion des pr inc ipaux fac teurs e n v i r o n n e m e n t a u x sur les ind iv idus e n migrat ion 
a p p a r a î t a s s e z n e t t e , m ê m e s i n o u s n e s o m m e s p a s e n m e s u r e a c t u e l l e m e n t d e 
h iérarch iser leurs effets sur des f lux migran ts . C e t ravai l me t en év idence la nécess i té , pour 
a p p r é h e n d e r les p h é n o m è n e s migrato i res e t à p lus for te ra ison pour établ i r un p rémodè le 
de m ig ra t ion , de teni r c o m p t e de l 'ensemble des aspec ts de la migra t ion ( tendance, fac teurs 
modu la teu rs , é p i p h é n o m è n e s et carac tér is t iques d e s ind iv idus e n migrat ion) et d 'ut i l iser des 
hor loges éco log iques adap tées . 

Mots -c lés : angu i l le , Anguilla anguilla L., c ive l le , m ig ra t ion , es tua i re , compor temen t , 
éco log ie , ecophys io log ie . 
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A B S T R A C T 

W e ach ieved a book rev iew abou t the es tuar ine migra t ion of the eel c ive l le (Anguilla 
anguilla L.) and w e c o m p a r e d the resul ts of th is syn thes is to unpub l i shed da ta t ime ser ies 
( a b u n d a n c e , w e i g h t a n d p i g m e n t a t i o n s t a g e s s t ruc tu re ) f r o m t h e G i r o n d e es tuary . That 
enab les us to d r a w the ma in fea tures of t he migra t ion p rog ress , mos t of t h e m s e e m to be 
qu i te regu la r e v e n t h o u g h w e can not a s s u m e w h i c h p r o c e s s i nduces the s h a p e of the 
p h e n o m e n o n a n d the in teryear variabi l i ty. T h e ana lys is of t he c ive l les ' character is t ics show 
a h igh in teryear regular i ty of their evolut ion f rom the beg inn ing to t h e e n d of t he s e a s o n , that 
const i tu tes a s t anda rd pa t te rn . W e have a g o o d k n o w l e d g e abou t the ma in env i ronmenta l 
fac tors wh ich in f luence the c ivel le migra t ion , a n d even if w e can a s s u m e the w a y t hey play 
w e can not f o rm t h e m into a hierarchy. Th is paper po in ts ou t the necess i ty to ge t a better 
unders tand ing of t h e migra t ion to take into accoun t all t he fea tu res of t he p h e n o m e n o n and 
to use a b io log ica l c lock . 
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ecology, ecophys io logy . 
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1 . I N T R O D U C T I O N 

L ' a n g u i l l e e u r o p é e n n e Anguilla anguilla (L . , 1758 ) es t u n e e s p è c e m i g r a t r i c e 
a m p h i h a l i n e tha lasso toque don t le s tock cont inenta l est réparti sur l 'ouest de l 'Europe et le 
n o r d d e l 'Afr ique. L 'apparente d im inu t ion de c e stock, qui fait l 'objet d 'act iv i tés de pêche 
i m p o r t a n t e s , es t a c t u e l l e m e n t p r é o c c u p a n t e ( A N O N Y M E , 1 9 8 4 ; M O R I A R T Y , 1 9 8 7 ; 
B R U S L É , 1 9 9 0 ; ELIE etal., 1994 ; C A S T E L N A U D etal., 1994) . 

D e n o m b r e u s e s i n c o n n u e s subs is ten t d a n s la b io logie de cet te e s p è c e , pour tan t 
b e a u c o u p p lus é tud iée que les aut res Angui l l idae (MAC D O W A L L , 1988) . Pa rm i ce l les-c i , 
la c o m p r é h e n s i o n d e s m ig ra t i ons d e m e u r e un déf i d 'ac tua l i té , en ra ison des d i s tances 
p a r c o u r u e s , d e s m é c a n i s m e s p h y s i o l o g i q u e s m is en o e u v r e p o u r les réa l i se r , d e la 
d i f f icu l té à les app réhender d a n s leur ensemb le et à les quantif ier. 

A part i r de sa z o n e de reproduct ion s i tuée dans la mer des Sargasses ( S C H M I D T , 
1922 ) , la larve leptocéphale d 'angui l le ef fectue, grâce au Gulf S t ream et en se gu idant avec 
s e s capac i t és de détect ion de l 'eau douce ( T E S C H , 1977), une migrat ion t ransocéan ique en 
par t ie ac t i ve (MC C L E A V E et al., 1987) . Sur le ta lus cont inental eu ropéen , ces larves se 
m é t a m o r p h o s e n t en c ive l les ( S C H M I D T , 1906, 1922) ; ce qui en t ra îne chez c h a c u n des 
i n d i v i d u s d ' i m p o r t a n t e s m o d i f i c a t i o n s p h y s i o l o g i q u e s ( F O N T A I N E et R A F F Y , 1 9 3 2 ; 
F O N T A I N E et C A L L A M A N D , 1 9 4 1 , 1943 ; C A L L A M A N D , 1943 ; PETIT et V ILTER, 1944 ; 
V I L T E R , 1 9 4 4 , 1 9 4 6 ; F R A N C I S - B O E U F , 1 9 4 7 ) , m o r p h o l o g i q u e s ( G R A S S I e t 
C A L A N D R U C C I O , 1897 ; S C H M I D T , 1906, 1909 ; ELIE, 1979) et é tho log iques ( D E A N , 
1 9 1 2 ; O V C H I N N I K O V et C L E Y Z E R , 1973). 

A part i r du ta lus cont inenta l , dans les zones soumises à l ' inf luence de la marée , les 
c i v e l l e s ( g r â c e à un c o m p o r t e m e n t pa r t i cu l i e r ) u t i l i sen t la m a r é e c o m m e v e c t e u r de 
m i g r a t i o n ( D E E L D E R , 1 9 5 2 , 1 9 5 8 , 1 9 6 0 ; C R E U T Z B E R G , 1 9 5 8 , 1 9 5 9 , 1 9 6 1 ; 
O V C H I N N I K O V et C L E Y Z E R , 1973) . L 'hypothèse la plus probable est qu 'e l les prof i tent d 'un 
t ranspor t pé lag ique pr inc ipa lement passif par les courants de marées lors du f lot mais par 
con t re n a g e n t ac t i vement près du f ond lors d u jusant ( M C C L E A V E et K L E C K N E R , 1982) . 

Il n o u s a semb lé in téressant , alors q u e l'on env isage la réal isat ion de modè les de 
m ig ra t i ons ( R O C H A R D , 1992 ; EL IE etal., 1994 ; L A M B E R T , 1994), de faire le point sur les 
p r inc ipa les modal i tés migrato i res de la civelle en estuaire. Pour cela, nous avons essayé , 
a u - d e l à d 'une apparen te complex i té des p h é n o m è n e s et moyennan t la pr ise en c o m p t e des 
b o n n e s échel les d 'observat ion, de dégager la robustesse dans le t emps et dans l 'espace 
d e s c o n n a i s s a n c e s acqu ises sur la dynamique de migrat ion et l 'écologie de cet te espèce . 

2 . M A T É R I E L ET M É T H O D E S 

C e travai l est basé sur l 'analyse de la l i t térature trai tant de la migra t ion de la c ivel le 
d ' a n g u i l l e d a n s d i f f é ren tes d i sc i p l i nes : h a l i e u t i q u e , b io log ie , é c o p h y s i o l o g i e , ... C e t t e 
d i v e r s i t é , q u i p e r m e t d ' a p p r é h e n d e r les d i f f é r e n t e s f a c e t t e s d u p h é n o m è n e , a p o u r 
co ro l la i re une g rande var ié té de protocoles d 'acquis i t ion de données . 

A f in de préciser la variabi l i té interannuel le de certains aspects de la migrat ion, nous 
a v o n s ad jo in t aux in fo rmat ions i ssues de la l i t térature des d o n n é e s o r ig ina les issues de 
c a m p a g n e s de pêches expér imenta les faites mensue l lement dans l 'estuaire de la Gi ronde 
ent re 1978 et 1993 dans le cadre du suivi d e l ' impact du Centre de Product ion Nucléaire du 
B laya i s (CTGREF, 1977 ; C E M A G R E F , 1982 ; SERT IER et al., 1992 ; C A S T E L N A U D et 
R O C H A R D , 1993, 1994) . 

L 'échant i l lonnage a été réal isé sur 1 2 stat ions si tuées dans la zone mésoha l ine de 
l 'estuai re de la G i ronde . Les pré lèvements , d 'une durée de 5 m n , sont ef fectués à l 'aide de 
f i lets p o c h e s , de jour, à cont re-courant entre la moi t ié du flot et l 'étalé de ple ine mer, à la fo is 
e n su r f ace et au fond . Le ba teau reste au m ê m e point géograph ique de façon dynamique . 
En su r face , nous ut i l isons 2 cadres rectangulaires (4.0 m * 1.0 m) portés de part et d 'autre à 
l 'avant d u ba teau et, au fond , un cadre rectangula i re (2.0 m * 1.2 m) ma in tenu à 0.2 m du 
s é d i m e n t par des pat ins. Le mai l lage des d e u x fi lets est de 9 m m (côté de mai l le) dans la 
par t ie pr inc ipa le de l 'engin et de 1.4 mm d a n s la part ie terminale. Un déb i tmèt re (Genera l 
O c e a n i c s ) p lacé à l 'ouverture des engins pe rme t de calculer le vo lume d 'eau fi ltré pendant 
la d u r é e du trait et de ramener les captures à une unité de vo lume. 
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Les s tades p igmenta i res auxque ls nous avons fait ré férence sont ceux déf in is par EL IE 
(1979) , ELIE et al. (1982) et v isual isés pho tog raph iquement par G R E L L I E R et al. (1991). Les 
m e n s u r a t i o n s l o n g u e u r s et po ids on t pu ê t re e f f ec tuées de f a ç o n s d i f fé ren tes se lon les 
auteurs et ne sont pas a priori comparab les d 'un travai l à l 'autre. Les est imat ions d 'âge ont 
été réal isées à part ir de la lecture des inc réments journal iers sur les otol i thes par microscopie 
é lec t ron ique à ba layage ( L E C O M T E - F I N I G E R et Y A H Y A O U I , 1989 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 
1991) . Cet te techn ique n'ayant pas encore é té va l idée pour A. anguilla, il conv ient d e rester 
p r u d e n t lors de l ' in terpré ta t ion d e s résu l ta t s . La m ig ra t i on es t a p p r é h e n d é e à part i r de 
c h r o n i q u e s de m e s u r e s d ' a b o n d a n c e d a n s la t r a n c h e d ' eau , dens i té (N/vo l . ) , ou indices 
d 'abondance (CPUE) le plus souvent mensue ls , que lquefo is journal iers. 

Les t ravaux conce rnen t le p lus s o u v e n t une sa ison de m ig ra t ion , seu les que lques 
z o n e s (Loire, V i la ine, Adour , ma is sur tou t G i ronde) ont fait l 'objet en F rance d 'é tudes sur 
p lus ieurs a n n é e s . 

A p r è s une a n a l y s e des c o n n a i s s a n c e s c o n c e r n a n t les moda l i t é s g é n é r a l e s de la 
migra t ion e n zone es tuar ienne et les ca rac té r i s t iques d e s indiv idus m ig ran ts , n o u s avons 
l isté les f ac teu rs s u p p o s é s avo i r une ac t i on su r la m ig ra t i on de la c ive l le . A par t i r d e s 
résul tats acqu is sur l 'écologie de la c ivel le sur le ter ra in et g râce à des expér imen ta t ions en 
laborato i re de t ype facteur-e f fe ts , nous a v o n s d é g a g é et carac tér isé l 'act ion des fac teurs 
e n v i r o n n e m e n t a u x e f f i c a c e s ; les t r a v a u x m e n é s s u r le t e r r a i n n o u s p e r m e t t a n t d e 
h ié rarch iser l 'act ion des di f férents p a r a m è t r e s et de va l ider leur per t inence . 

3. R É S U L T A T S 

3 . 1 . Moda l i t és généra les d e la m i g r a t i o n 

O n considère actuel lement, en se basant sur les est imat ions de l 'âge, qu'i l faut entre 7 
et 11 m o i s a u x l e p t o c é p h a l e s p u i s a u x c i v e l l e s p o u r a r r i v e r p r è s d e s e m b o u c h u r e s 
européennes (LECOMTE-F IN IGER et YAHYAOUI , 1989 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1 9 9 1 , 1994 ; 
D E S A U N A Y et al., 1993 a). Ainsi les premières civel les arrivent en sep tembre près d e nos 
cô tes ( E L I E et R I G A U D , 1984 , 1985 ; D E S A U N A Y et al., 1993 ) . B ien q u ' o n p u i s s e en 
rencontrer en estuaire quas iment toute l 'année ( L E C O M T E - F I N I G E R , 1983 ; G U E R A U L T ef 
al., 1 9 9 1 ) , la m i g r a t i o n p r i n c i p a l e a l i eu e n h i v e r ( E L I E , 1 9 7 9 ; L I N D Q U I S T , . 1 9 7 9 ; 
C A N T R E L L E , 1 9 8 1 ) . O n peu t d é g a g e r p o u r c h a q u e z o n e g é o g r a p h i q u e u n e t e n d a n c e 
migratoire générale se lon une courbe en c loche (ELIE, 1979 ; ELIE et al., 1994 ; C A N T R E L L E , 
1981 ; B E N A B D A L L A H , 1991 ; R O C H A R D , 1992) , avec un m o d e (M) qui a lieu à un moment 
légèrement var iable selon les sa isons (Tableau I). Les arr ivées les plus p récoces surv iennent 
dans le Golfe de Gascogne alors que les plus tardives ont l ieu en Médi terranée (SCHMIDT, 
1924 ; Y A H Y A O U I , 1983) et d a n s le nord de l 'Europe . La répar t i t ion des c ive l les sur le 
c o n t i n e n t e u r o p é e n n 'est pas l iée à une s e u l e vo ie d 'a r r i vée du Gu l f s t r e a m . En effet, 
D E S A U N A Y et al. (1993 b) ont mis en év idence l 'existence de plusieurs vo ies d'arr ivée le long 
de la façade at lant ique la plus rapide, amenan t les civel les près de l 'estuaire de la Vi la ine. 

L 'ana lyse d e s d o n n é e s i s s u e s de l ' es tua i re de la G i r o n d e (F igu re 1) p e r m e t de 
p r é c i s e r la va r i ab i l i t é i n t e r a n n u e l l e d u p h é n o m è n e su r u n e m ê m e z o n e . Le m a x i m u m 
d ' abondance se s i tue en m o y e n n e en janv ie r ; su r les 8 a n n é e s re tenues , il a l ieu 4 fo is en 
janvier , 2 fo is en d é c e m b r e et 2 fo is e n février. A cet te éche l le de v isua l isat ion (1 mesure 
par mo is ) , le p h é n o m è n e appara î t un imoda l . A des éche l les p lus f ines , cer ta ins auteurs 
o b s e r v e n t p a r f o i s d e u x ( P A G E T , 1 9 2 3 ; G A N D O L F I et al., 1 9 8 4 ) , v o i r e t r o i s m o d e s 
success i f s ( G A S C U E L , 1987 ; R O C H A R D , 1992) qui pour ra ien t co r respondre à au tan t de 
« v a g u e s de p é n é t r a t i o n s » e s t u a r i e n n e s . R O C H A R D ( 1 9 9 2 ) a m o n t r é q u ' u n e pa r t i e 
impo r tan te de ce qu i appara î t c o m m e une var iab i l i té i n te rannue l le d a n s la f o r m e d e la 
migra t ion , d isparaî t si on ef fectue la c o m p a r a i s o n après un ca lage des sér ies d 'abondance 
sur le p remie r m o d e rencont ré . A p r è s cet te t rans fo rma t ion , le p rocessus appara î t a v e c une 
p lus fa ib le var iab i l i té (F igure 1) et mon t re une légère d i ssymét r ie . 

S'il suit une t e n d a n c e b ien étab l ie , le d é r o u l e m e n t de la migra t ion est m o d u l é par 
des fac teurs cyc l iques et est per turbé par des var ia t ions ponc tue l les et rap ides de facteurs 
e n v i r o n n e m e n t a u x q u e l 'on a n o m m é s é p i p h é n o m è n e s ( E L I E , 1 9 7 9 , 1 9 8 0 ) , m a i s qui 
ag issen t sur le dé rou lemen t du p h é n o m è n e b ien au -de là des pér iodes o ù nous a r r i vons à 
v isua l iser leur ac t ion . 
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T a b l e a u I : M o m e n t s l o r s d e s q u e l s o n o b s e r v e h a b i t u e l l e m e n t l e s m a x i m a 
d ' a b o n d a n c e e n c i v e l l e , d a n s d i f f é r e n t s s i t e s ( c o m p l é t é d ' a p r è s 
C A N T R E L L E , 1981) . 

T a b l e I : T i m e s w h e n w e u s u a l l y o b s e r v e t h e h i g h e s t c i v e l l e a b u n d a n c e , i n 
d i f f e r e n t l o c a t i o n s ( c o m p l e t e d a f t e r C A N T R E L L E , 1981) . 

Z o n e s Pér iodes d e m a x i m u m A u t e u r s 
d ' a b o n d a n c e 

Gib ra l ta r Oc tob re Schmidt , 1922 

P a l m a d e Ma l lo rca Septembre-Avr i l Gando l f i -Hornyo ld , 1934 
L igur ie Oc tob re -Ma i Gando l f i -Hornyo ld , 1934 

L a n g u e d o c Oc tobre -Févr ie r Lecomte-Fin iger , 1978 

A r n o Févr ie r -Ma i Gandol f i e t a l . , 1984 

Lac d e Tunis Janvier-Jui l le t Heldt et Heldt , 1929 

E g y p t e Octobre-Ju i l le t Ezzat et El Serafy, 1977 

A d o u r Janv ier -Févr ie r Desaunay et a l . , 1993 (b) 

G i r o n d e Décembre-Févr ie r (Résul tats du p résen t travai l ) 

Lo i re Janv ie r -Mars Elie, 1979 

V i la ine Janvier-Avr i l Elie et R igaud , 1984 , 1985 

Desaunay et al. , 1993 (a et b) 

S o m m e Mars-Avr i l Desaunay et a l . , 1993 (b) 

M e r d u n o r d Avr i l -Mai B o w m a n , 1913 

M a n c h e N o v e m b r e - D é c e m b r e Tesch, 1979 

D a n e m a r k Janv ie r -mars Lindquist , 1979 

Avr i l -Mai Boetius and Boetius, 1989 

3 .2 . A c t i o n s d e s f a c t e u r s éco log iques 

U n facteur env i ronnementa l peut agir sur un po isson amphiha l in en migrat ion et le 
p r é p a r e r phys io log iquemen t de t ro is man iè res pr inc ipa les : 

— e n a u g m e n t a n t o u d i m i n u a n t l ' a t t ra i t d ' u n e z o n e (on les n o m m e r a a t t r a c t e u r s -
modu la teu rs ) ; 

— en favor isant p lus ou mo ins ses dép lacemen ts vers cet te zone (on les n o m m e r a moteurs 
cond i t i onne ls ) ; 

— e n b loquan t ou inh ibant p lus ou moins les dép lacemen ts (on les n o m m e r a b loqueurs -
modu la teu rs ) . 

C e c i ent ra îne l 'existence de fenêtres env i ronnementa les favorables qu i , en p résence 
d e c ive l les , pe rmet ten t une migrat ion plus o u mo ins impor tan te . La var iabi l i té in terannuel le 
(pos i t ion d a n s le t e m p s et durée) de ces fenê t res peut expl iquer les écar ts o b s e r v é s dans 
la pos i t i on des m o d e s . 

D e nombreux pa ramèt res env i ronnementaux ont été ind iqués c o m m e pouvan t agir 
su r la migra t ion des c ivel les (Tableau II). C e s facteurs étant parfois in tégrateurs d 'aut res 
f a c t e u r s , l e u r a c t i o n d o i t ê t r e f i n e m e n t a n a l y s é e p o u r a p p a r a î t r e d a n s t o u t e s s e s 
d i m e n s i o n s . C ' e s t le c a s , p a r e x e m p l e , d u d é b i t f l u v i a l ou d u v e n t . P o u r c e r t a i n s 
p a r a m è t r e s , les au teu rs semb len t unan imes sur le rôle qu' i ls j ouen t (cyc le nyc théméra l , 
r y t h m e t ida l , coef f ic ient de marée , vent). Lorsqu ' i l y a d ivergence de vue , la p lupar t des 
t r avaux récents en écophys io log ie permet tent au mo ins de se faire une op in ion «valable» 
sur le m o d e d 'act ion du facteur (salinité, déb i t f luvial , odeur de l 'eau douce , tempéra tu re ) . 
Pour d 'au t res , les t ravaux sont rares et/ou ne permet ten t pas de dégage r une unan imi té 
(cyc le luna i re , p ress ion a tmosphér ique , c h a m p magnét ique) . Les d ive rgences p rov iennen t 
d e la di f f icul té de m ise en év idence de l 'act ion de facteurs dans le cadre d 'observa t ions 
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0.6 T 

Figure 1 : I m p o r t a n c e re la t ive m e n s u e l l e ( e n % ) d e la c ive l le d a n s l 'es tua i re d e la 
G i r o n d e . D o n n é e s i s s u e s d e n o t r e é c h a n t i l l o n n a g e d e s s a i s o n s de 
migrat ion : 83-84 , 84 -85 , 8 5 - 8 6 , 8 6 - 8 7 , 89 -90 , 90-91 et 92 -93 . En trait g r a s : la 
m o y e n n e m e n s u e l l e , e n trait p le in : les l imi tes s u p é r i e u r e s et infér ieures 
d e s o n interval le d e c o n f i a n c e à 5 % ( m ± .2 sVn). 
En haut , les sér ies s a n s reca lage par rapport aux m o d e s d ' a b o n d a n c e . 
En bas , les sér ies reca lées par rappor t aux m o d e s d ' a b o n d a n c e . 

F igure 1 : M o n t h l y re lat ive i m p o r t a n c e of t h e c ive l le in the G i r o n d e e s t u a r y ( in % ) . 
Data f r o m our e x p e r i m e n t a l s a m p l i n g o n the migra t ing s e a s o n s : 8 3 - 8 4 , 84-
85 , 85 -86 , 86 -87 , 89 -90 , 9 0 - 9 1 , 9 2 - 9 3 . Month ly interyear a v e r a g e in bo ld line, 
t h e fu l l l ine r e p r e s e n t i n g t h e u p a n d d o w n l imi ts of t h e 5 % c o n f i d e n t 
interval (m ±.2 sVn). 
A b o v e , the ser ies w i thout a n y mod i f i ca t ion . 
At the b o t t o m , the ser ies ad jus ted a c c o r d i n g to the m o d a l a b u n d a n c e . 
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r é a l i s é e s e n m i l i eu n a t u r e l ( d o n c s o u m i s e s à l ' i n f l uence de l ' e n s e m b l e d e s f a c t e u r s 
e n v i r o n n e m e n t a u x ) . La p lupar t des modes d 'ac t ions ne peuvent , le plus souvent , êt re mis 
en é v i d e n c e co r rec temen t que d a n s le cadre de t ravaux m e n é s en laboratoi re ; ceux-c i ne 
p e r m e t t e n t cependan t pas de rendre compte de l ' impor tance relat ive des di f férents fac teurs 
d a n s le d é r o u l e m e n t de la migra t ion . 

E n c lassan t en fonc t ion de leur(s) mode(s) d 'act ion ceux qui semblen t e f fec t ivement 
ag i r a u n i veau de la migra t ion , on identif ie 3 fac teurs a t t rac teurs-modu la teurs , 4 moteurs -
cond i t i onne l s et 2 b loqueurs -modu la teu rs . 

3 . 2 . 1 . D é b i t f l u v i a l . Il s e m b l e e n t r a î n e r d e s a c t i o n s c h i m i q u e e t p h y s i q u e 
a n t a g o n i s t e s . Depu is les t ravaux de FONTAINE et C A L L A M A N D ( 1 9 4 1 , 1943) nous savons 
q u e les c ive l les en pé r iode de remon tée p résen ten t une hyperact iv i té thy ro ïd ienne. Cec i 
l e u r p e r m e t , p a r r h é o t r o p i s m e , e n s ' a j o u t a n t à l ' h a l o p h o b i e c o n s é c u t i v e d e l a 
m é t a m o r p h o s e , une nage ac t ive en d i rect ion des eaux les mo ins sa lées ( F O N T A I N E et 
C A L L A M A N D , 1941 ; V I L T E R , 1946 ; S Y L V E S T , 1931 in B E R T I N , 1951 ; T O S I et al., 
1 9 8 9 ) . C e c o m p o r t e m e n t pour ra i t ê t re ampl i f ié par l 'ex is tence d 'une " o d e u r " de l 'eau 
d o u c e ( C R E U T Z B E R G , 1961) , qu 'e l le soit d u e à la p résence d 'angui l le (M ILES , 1968 in 
Y A H Y A O U I , 1983) ou de g é o s m i n e (TOSI et S O L A , 1993) dans les eaux cont inenta les . 

Le déb i t f luvial se t radui t au tomat iquement par un flux d 'eau douce en mer et par 
c o n s é q u e n t les var ia t ions de déb i t modu len t l 'attrait exe rcé par le bass in ve rsan t sur le 
s tock m a r i n de c ive l les. Ce t attrait , qu i pourrai t inf luer sur la répart i t ion du s tock mar in de 
c ive l les ve r s les d i f férents bass ins versants, ne se fait sent i r qu 'avec un certa in re tard (BEN 
A B D A L L A H , 1 9 9 1 ) , ce qu i e x p l i q u e l ' impo r tance p o u r c e r t a i n s a u t e u r s ( E L I E , 1 9 7 9 ; 
M O R I A R T Y , 1987) des cond i t ions météoro log iques au tomna les sur la migrat ion h iverna le . 

U n léger courant contrai re facil i te la migrat ion des civel les vers l 'amont, c 'est ce qu 'on 
n o m m e une réponse rhéotact ique posit ive ( D E E L D E R , 1958). En zone estuar ienne, el les ont 
ce t ype de compor temen t ma is ce n'est pas la base de leur migrat ion (ce le sera en zone 
f luv ia le ) ; par cont re un fort débi t , en d iminuant les v i tesses de courant lors du f lot et en 
a u g m e n t a n t les v i tesses lors du jusant , peut ralentir la progression des civel les à l ' intérieur 
d e s e s t u a i r e s , vo i re les b l oque r si les v i tesses pers is ten t au -de là de la va l eu r seu i l de 
p rog ress ion des civel les 0.30 - 0.50 m s 1 (CLÉMENT, 1976), voire 0.80 m 5 " 1 (ELIE, 1980) . 

3 .2 .2 . Ven t . Dans les zones es tuar iennes avec de fa ib les ampl i tudes de m a r é e s ou à 
l 'ent rée d e s lagunes méd i te r ranéennes , le ven t joue un rôle moteur p rédominan t dans la 
m ig ra t i on ( L E C O M T E - F I N I G E R , 1983 ; L E C O M T E - F I N I G E R et R A Z O U L S , 1981) . Dans ce 
cas - là , tou t c o m m e le déb i t f luv ia l , il dé termine v is-à-v is de la migrat ion de la c ivel le des 
ac t i ons mot r i ces et a t t rac t ives antagon is tes . Lorsqu' i l souff le vers l 'aval, il induit un couran t 
de so r t i e d 'eau d o u c e , a t t rac teur vis-à-vis des c ive l les , qui se t radui t j u squ 'à un cer ta in 
n i veau par une nage rhéo t rop ique donc une progress ion vers l 'amont. 

3 .2 .3 . R y t h m e t i d a l . Qual i ta t ivement , le p h é n o m è n e est bien connu : dans toute la 
z o n e s o u s in f l uence de la m a r é e d y n a m i q u e , les c ive l les p rog ressen t en a d o p t a n t une 
s t ra tég ie de migra t ion ver t ica le en phase a v e c les marées ( C R E U T Z B E R G , 1958 ; M A C 
C L E A V E et W I P P E L H A U S E R , 1987 ; W I P P E L H A U S E R et M A C C L E A V E , 1 9 8 7 ; M A C 
C L E A V E et al., 1 9 8 7 ) . E l les n a g e n t dans les c o u c h e s d 'eau super f i c ie l les du ran t le f lot 
( D E E L D E R , 1960 ; S H E L D O N et M A C CLEAVE, 1985), au début du jusant el les cont inuent à 
se dép lace r à contre-courant (BERTIN , 1951 ; D E E L D E R , 1958) tant qu'i l demeure inférieur à 
la v a l e u r seu i l ( C R E U T Z B E R G , 1958 ; T E S C H , 1971 ; C L É M E N T , 1976 ; E L I E , 1979 ; 
C A N T R E L L E , 1981). Au-de là de cet te valeur, les condi t ions leur sont trop défavorables, el les 
r e d e s c e n d e n t sur le fond et s 'enfouissent p lus ou mo ins comp lè temen t dans le séd imen t 
(EL IE , 1979 ; G A S C U E L , 1985, 1986 ; MAC C L E A V E etal., 1987). 

A u n iveau du cyc le de marée , que l 'on peut cons idérer c o m m e l'unité de d y n a m i q u e 
m ig ra to i re , le pic de dens i té en c ivel les d a n s la m a s s e d 'eau est observé le p lus souven t 
a v a n t la p le ine mer . S e l o n les s i t es et l e coe f f i c ien t de m a r é e , ce la peu t t ou te fo i s se 
p rodu i re au m o m e n t de la p le ine mer (par fort coeff ic ient) (ELIE, 1979, 1980 ; G A S C U E L , 
1987) vo i re durant le 1er t iers du jusant (par fa ib le coeff ic ient) (YAHYAOUI , 1983) . Cet te 
a c t i o n m o t r i c e d e la m a r é e es t m o d u l é e pa r les c o e f f i c i e n t s de m a r é e . O n c o n s t a t e 
u n a n i m e m e n t une co r ré la t i on pos i t i ve a v e c re ta rd en t re ceux -c i et les c a p t u r e s to ta les 
( M E N Z I E S , 1936 ; EL IE , 1979 ; D A V O U S T et al., 1981 ; B E N A B D A L L A H , 1991) ou les 
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T a b l e a u II : A c t i o n s s u p p o s é e s d e c e r t a i n s f a c t e u r s e n v i r o n n e m e n t a u x s u r la 
m i g r a t i o n a n a d r o m e d e la c i v e l l e d ' a n g u i l l e e n z o n e e s t u a r i e n n e . 
M o d e d ' a c t i o n s u p p o s é : ( 1 ) a t t r a c t e u r s - m o d u l a t e u r s , ( 2 ) m o t e u r s 
c o n d i t i o n n e l s , (3) b l o q u e u r s - m o d u l a t e u r s . 

T a b l e II : A s s u m e d i n f l u e n c e o f s o m e e n v i r o n m e n t a l f a c t o r s o n t h e a n a d r o m 
m i g r a t i o n o f t h e ee l c i v e l l e i n e s t u a r i n e a r e a . 
A s s u m e d i n f l u e n c e : (1) a t t r a c t o r - m o d u l a t o r s , (2) c o n d i t i o n a l v e c t o r s , (3) 
c l a m p e r m o d u l a t o r s . 

Facteurs Salinité Odeur 

l'eau 

douce 

Champ Rythme 

magnétique tidal 

Débit 

fluvial 

Coefficient 

de marée 

Vent Cycle 

nycthéméral 

Température Cycle 

lunaire 

Pression 

atmos­

phérique 

Mode d'action supposé 1 1 1 2 2 2 2 3 3 ? ? 

Ben Abdallah (1991) Lié Lié Lié 

Cantrelle (1981) Lié Lié Lié Lié 

Creutzberg (1961) Non lié Lié 

Davoust (1981) Lié 

Davoust et al. (1981) Lié 

Deelder (1952) Lié Non lié Lié 

Deelder (1960) Non lié Non lié Lié Non lié Non lié 

Elie (1979) Lié Lié Lié Lié Lié 

Elie et Rigaud (1984) Lié 

Fontaine et 

Callamand (1941) Lié 

Gandolfi et al. (1984) Lié Lié Lié 

Gascuel (1987) Lié Lié Lié Lié Lié 

Heldt et Heldt (1929) Lié Lié 

Jellyman et Ryan (1983) Lié Lié Lié Non lié 

Lecomte-Finiger ( 1983) Lié 

Lecomte-Finiger 
Razouls {1981} Lié Lié 

Lowe (1951) Lié Non lié 

Mac Cleave et 
Wippelhauser(1987) Lié Lié 

Menzies (1936) Lié Lié Non lié Lié 

Meyer et Kuhl (1952-53) Lié Lié Lié Lié Lié Lié 

Miles (1968 
in Yahyaoui, 1983) Lié 

Moriarty (1987) Lié 

Ovchinnikov 

and Cleyzer (1973) Lié 

Rochard (1992) Lié 

Tesch(1977) Lié 

Tosiet al., (1989) Lié Non lié 

Tosi et Sola (1993) Lié 

Vilter (1946) Lié 



Bull. Fr. Pêche Piscic. (1994)335 : 8 1 - 9 8 — 88 — 

C P U E ( C A N T R E L L E , 1981 ; R O C H A R D , 1992 ; EL IE etal., 1994 ) . Ce t te l ia ison d 'une 
in tens i té var iab le se lon les sa i sons e t les z o n e s a fait l 'objet d 'un débu t d 'ana lyse et de 
quan t i f i ca t i on (BEN A B D A L L A H , 1991 ; DAVOUST, 1981 ; R O C H A R D , 1992 ). 

3 . 2 . 4 . T e m p é r a t u r e . E l le s e m b l e jouer le rôle d 'un b loqueur de migra t ion , se lon les 
a u t e u r s e t / ou les s i tes e l le ag i ra i t à une va l eu r c o m p r i s e ent re 4.0 - 4.5 °C ( D E E L D E R , 
1 9 5 2 ; B E N A B D A L L A H , 1991 ) et 9 °C ( M E Y E R et K U H L , 1952-53 ; T E S C H 1977) . C e s 
é c a r t s p e r m e t t e n t d ' e n v i s a g e r q u e l 'action soit p lutôt d u e au di f férent ie l de t e m p é r a t u r e 
e n t r e la m e r et les e a u x d o u c e s . Pou r G A N D O L F I et al. (1984) , la migra t ion est m a x i m a l e 
l o r s q u e l ' écar t n ' e x c è d e p a s 3 -4 ° C . Ce m o d e d ' a c t i o n de t y p e seu i l peu t i n f l u e n c e r 
l ' in tens i té g loba le d e la m ig ra t i on , vo i re l imiter d a n s cer ta ins cas la pénét ra t ion du s tock en 
z o n e con t i nen ta l e ( E L I E , 1 9 7 9 ; C A N T R E L L E , 1981) . Pour d 'au t res au teurs ( D E E L D E R , 
1 9 7 3 ; H U T C H I N S O N , 1981 in LEGAULT, 1984) , la t e m p é r a t u r e de l 'eau douce jouera i t 
é g a l e m e n t un rô le d a n s l ' o r ien ta t ion des c i ve l l es en m e r en fac i l i tan t le r e p é r a g e d e s 
e s t u a i r e s . 

3 .2 .5 . C y c l e n y c t h é m é r a l . La migrat ion a p r i nc ipa lemen t l ieu de nuit ( M E Y E R et 
K U H L , 1952 -53 ; D E E L D E R , 1960 ; G A N D O L F I etal., 1984 ; G A S C U E L , 1986) duran t la 
j o u r n é e u n e p lus f o r t e p r o p o r t i o n d ' i n d i v i d u s d e m e u r e p r è s d u f o n d . C e p h é n o m è n e 
s 'amp l i f i e a u fur e t à m e s u r e du dérou lement de la migra t ion . E n effet, les c ivel les les p lus 
p i g m e n t é e s semb len t mon t re r un compor temen t p lus luc i fuge que les c ivel les d e s s tades 
p l us j e u n e s ( G A N D O L F I e f al., 1984) . Sous cer ta ines cont ra in tes nature l les (turbidi té) ou 
ar t i f i c ie l les (obs tac les ) , le p h é n o m è n e de mig ra t ion peu t c e p e n d a n t se réal iser en p le in 
jour , vo i re m ê m e à l'air l ibre. 

3 .3 . Ca rac té r i s t iques d e s i n d i v i d u s 

Bien qu'i l s e m b l e qu 'on soit en présence d 'une seu le cohor te ( LECOMTE-F IN IGER et 
Y A H Y A O U I , 1989 ; D E S A U N A Y ef al., 1993 b) on observe , à tout momen t de la migrat ion 
e s t u a r i e n n e , une h é t é r o g é n é i t é d e s ca rac té r i s t i ques p i g m e n t a i r e s , m o r p h o m é t r i q u e s et 
c o m p o r t e m e n t a l e s des ind iv idus (SCHMIDT, 1909 ; EL IE , 1979) . Cec i mont re l 'ex is tence 
concom i tan te d'au mo ins deux phénomènes (ELIE, 1979 ; ELIE et R IGAUD, 1984) : 

— s t a g n a t i o n s y s t é m a t i q u e e n z o n e e s t u a r i e n n e d e s i n d i v i d u s d o n t u n e pa r t i e v a se 
s é d e n t a r i s e r en z o n e s o u s in f luence m a r i n e et u n e au t re v a sub i r une p r é p a r a t i o n 
phys io log ique avan t s o n p a s s a g e e n eau douce ( D E E L D E R , 1960) ; 

— s t a g n a t i o n supp lémen ta i r e , due à l'action des di f férents fac teurs env i ronnemen taux sur 
le p h é n o m è n e d e mig ra t ion (cf. c i -dessus) . 

3 . 3 . 1 . S t a d e s p i g m e n t a i r e s . La p é n é t r a t i o n e n z o n e e s t u a r i e n n e es t r é a l i s é e 
p r i nc ipa lemen t par d e s s tades j eunes (stade V A et V B) issus de la reproduct ion de l 'année 
( n ) , d u m o i s d e s e p t e m b r e (n ) j u s q u ' à la f i n d u m o i s d e m a i ( n + 1 ) ( E L I E , 1 9 7 9 ; 
C A N T R E L L E , 1981 ; ELIE et R I G A U D , 1984 ; G A S C U E L , 1987 ; D E S A U N A Y etal., 1993 a ) . 

La s t ruc ture en s tade p igmenta i re d e la popu la t ion , tel le qu 'e l le apparaî t en G i ronde 
s u r p l u s i e u r s s a i s o n s d e m i g r a t i o n ( F i g u r e 2 ) , m o n t r e g l o b a l e m e n t u n t r è s f a i b l e 
p o u r c e n t a g e d ' ind iv idus au s tade V A (< 5 % ) avec pou r ce s tade un m o d e su rvenan t au 
m o m e n t d u m a x i m u m d ' a b o n d a n c e , mais u n e d is t r ibut ion t rès p late et une quas i d ispar i t ion 
à part i r d e mars . En Vi la ine, on consta te u n e d is t r ibut ion assez s imi la i re ( E U E et R I G A U D , 
1984) . Par cont re e n Loire (EL IE , 1979), le pourcen tage de VA, no tab lement p lus é levé en 
d é b u t d e sa ison (20 -30 % e n novembre -décembre ) , d im inue progress ivement . Ce t te p lus 
f o r t e p r é s e n c e de c e s t a d e p r é c o c e en Lo i re q u ' e n V i l a i ne o u en G i r o n d e s ' e x p l i q u e 
v r a i s e m b l a b l e m e n t par la pos i t ion re lat ivement p lus à l 'aval du si te d 'échant i l lonnage. Le 
s tade V B est le s tade de migrat ion le plus impor tant en zone mésoha l ine , entre 8 0 et 90 % 
d e s ind iv idus au m a x i m u m . En Gi ronde, il d im inue à part i r de févr ier pour arr iver à 20-25 % 
e n f in d e sa ison . En Loire et en Vi la ine, l 'évolution est g loba lement s imi la i re, la f réquence de 
ce s tade d im inue à part ir du débu t de la migrat ion mais représente encore près de 4 0 % des 
ind iv idus e n fin de sa ison (EL IE , 1979 ; ELIE et R I G A U D , 1984 ; D E S A U N A Y etal., 1993 a) . 

Sur un si te d o n n é , les s tades ul tér ieurs appara i ssen t p rog ress i vemen t au fur et à 
m e s u r e d e l 'avancée d a n s la sa i son , ils co r responden t en part ie au v ie i l l issement sur p lace 
d ' u n e f rac t ion de la popu la t ion et éven tue l lement à l 'arr ivée d ' ind iv idus ayant vieil l i d a n s 
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des zones s i tuées p lus à l 'aval. Le s tade VI AO semb le mont re r d e u x v a g u e s en Gi ronde, 
une p remière t rès p récoce en n o v e m b r e , d é c e m b r e et une s e c o n d e d e févr ier à avr i l . Les 
s tades VI A1 et V I A 2 se s i tuent a u x a len tours d e 2 0 - 4 0 %, o n les t rouve en avr i l et ma i . Le 
s tade VI A 3 ne se r e n c o n t r e q u ' e n fa ib le quan t i t é (= 5 -20 % ) e t à par t i r d ' un m o m e n t 
re la t ivement var iab le d 'une a n n é e sur l 'autre ( févr ier-avr i l ) pour un m ê m e estua i re (ELIE, 
1979 ; ELIE et R I G A U D , 1984 ; D E S A U N A Y et al., 1993 a) . 

3 .3 .2 . E v o l u t i o n l o n g u e u r - p o i d s . L'évolution de la l ongueu r et du po ids des civel les 
e n t r e le d é b u t e t la f in d e la p é r i o d e de m i g r a t i o n r ésu l t e de la c o n j o n c t i o n de deux 
p h é n o m è n e s . 

A l ' i n té r ieur d ' u n s t a d e p i g m e n t a i r e d o n n é , la l o n g u e u r e t le p o i d s d e s c ive l les 
d iminuent progress ivement entre le début et la f in de la monta ison ( H E L D T et H E L D T , 1930 ; 
M E N Z I E S , 1 9 3 6 ; B O E T I U S , 1 9 7 6 ; L E C O M T E - F I N I G E R , 1 9 7 8 ; E L I E , 1 9 7 9 ; 
C A N T R E L L E , 1981 ; Y A H Y A O U I , 1 9 8 3 ; G A N D O L F I et al., 1 9 8 4 ; G A S C U E L , 1987 ; 
D E S A U N A Y et al., 1993 a ) . 
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F i g u r e 2 : M o y e n n e m o b i l e p o n d é r é e s u r 3 s a i s o n s , d u p o u r c e n t a g e m e n s u e l d e s 

d i f férents s t a d e s . D 'après l e s d o n n é e s d e C A N T R E L L E (1981 ) : s a i s o n s 79 -

80 et 8 0 - 8 1 , e t D E B E N A Y et EL IE (1989) : s a i s o n 88 -89 . 

F i g u r e 2 : W e i g h t e d a v e r a g e o n 3 s e a s o n s of t h e m o n t h l y p e r c e n t a g e of d i f f e r e n t 

s t a g e s . A f t e r C A N T R E L L E d a t a (1981) : s e a s o n s 79 -80 a n d 8 0 - 8 1 , a n d after 

E L IE e t D E B E N A Y (1990 ) : s e a s o n 88-89 . 

Au n iveau ind iv idue l , on cons ta te une évolut ion s imi la i re au cours du t e m p s (ELIE et 
D A G U Z A N , 1 9 7 6 ; C I C C O T T I et al., 1 9 9 3 ) . C e c i c o r r e s p o n d d a n s ce c a s à l 'arrêt de 
l 'a l imentat ion lors du débu t de la m é t a m o r p h o s e lep tocépha le -c i ve l l e , e l le ne reprendra 
qu 'à part i r du s tade VI A 3 . 

C e s d e u x p h é n o m è n e s e n t r a î n e n t p o u r un ins tan t d o n n é u n e s t r u c t u r e en tai l le 
re lat ivement homogène , ma lg ré une hétérogénéi té de la s t ructure en s tades pigmentaires, 
mais avec une longueur ou un po ids moyen notab lement plus faible en fin de migrat ion qu'en 
début. Ainsi en Gi ronde sur 14 sa isons de migrat ion (Figure 3) (79-80 à 80-81 et 82 -83 à 93-
94) , on note une di f férence signif icat ive (test U de M a n n et Wh i tney p < 0.05) entre les poids 
moyens mensue ls mesurés durant la première part ie de la migrat ion (de sep tembre à janvier 
et de M-4 à M-1) et durant la seconde part ie (de février à ju in et de M+1 à M+5) . La longueur 
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e n f in d e m ig ra t ion es t en m o y e n n e de 31 .5 % in fér ieure à ce l le m e s u r é e en débu t de 
m ig ra t ion (m in . 13 %, max. 4 8 % ) . Le recalage tempore l des mesu res par rapport au m o d e 
d e mig ra t ion (Figure 3 bas) ne permet cependant pas de dégager un phénomène plus net. 

4 . D I S C U S S I O N 

4 . 1 . Moda l i tés g é n é r a l e s d u p h é n o m è n e de m i g r a t i o n 

C o m p t e tenu d e s fa ib les capac i tés d e nage de la c ivel le, les var iat ions obse rvées 
d a n s la ch rono log ie d 'a r r ivée sur les di f férentes zones son t b ien é v i d e m m e n t l iées à leur 
s i t u a t i o n r e s p e c t i v e v i s - à - v i s d e s vo ies de m i g r a t i o n o c é a n i q u e s . C e p e n d a n t , l es 
d i f f é rences de lat i tude et de la rgeur du p lateau cont inenta l ne son t pas suf f isantes pour 
e x p l i q u e r l es é c a r t s . Il s e m b l e e x i s t e r d e s v o i e s d ' a r r i v é e p l u s r a p i d e s q u e d ' a u t r e s 
( D E S A U N A Y et al., 1993 a ) . Par con t re , le f ranch issement du détro i t de Gibral tar re tarde 
e f f ec t i vemen t les a r r i vées en Médi ter ranée. Nous avons v u qu' i l est poss ib le de rencont rer 
d e s c ive l les en zone es tua r ienne quas iment à tout m o m e n t de l 'année, par tant de là il est 
a s s e z dé l ica t de d iscour i r su r les da tes d 'arr ivée dans les d i f férents estuai res. Il est tout 
a u s s i d i f f i c i l e de f i x e r un n i v e a u d ' a b o n d a n c e p e r m e t t a n t d e d é t e r m i n e r le d é b u t du 
p r o c e s s u s , la morpho log ie des es tua i res ent ra înant une p lus ou mo ins forte concent ra t ion 
d e s i n d i v i d u s . En fa i t , les s e u l s c r i tè res ob jec t i f s son t le m o m e n t du m a x i m u m a n n u e l 
d ' a b o n d a n c e et le m o m e n t a u q u e l on o b s e r v e l es p r e m i e r s i n d i v i d u s d ' u n s t a d e 
p i g m e n t a i r e d o n n é . A not re av is , tou te analyse v isant à c o m p r e n d r e les mécan i smes de la 
m i g r a t i o n e n z o n e e s t u a r i e n n e nécess i te d e «synchron ise r» les sér ies de d o n n é e s par 
rappor t à une hor loge éco log ique . Parmi les pa ramèt res à not re d ispos i t ion , nous avons 
ut i l isé le m o d e d ' abondance pour recaler nos sér ies, ce cho ix pe rme t a priori d 'amél iorer la 
c o m p r é h e n s i o n du d é r o u l e m e n t de la migra t ion . Il sera i t é g a l e m e n t t rès in té ressant de 
p o u v o i r reca ler les sé r i es par rappor t à d 'autres hor loges éco log iques (âge des an imaux , 
o u t e m p s écou lé d e p u i s le débu t de la métamorphose) de façon à mieux pouvoi r ana lyser 
les p h é n o m è n e s de b l o c a g e ou de s tabulat ion. 

D a n s la m e s u r e o ù n o u s ne d i sposons pas d ' é l é m e n t s ob jec t i f s sur la f o r m e du 
p r o c e s s u s de t r ans fo rma t i on d e s lep tocépha les en c ive l les , nous s o m m e s cont ra in ts de 
s u p p o s e r q u e ce p h é n o m è n e se dérou le selon une loi normale. O n peut alors penser que les 
t ro is c o m p o s a n t e s de la t endance identif iée pa r R O C H A R D (1992) cor respondent en fait à un 
seu l p h é n o m è n e qui serai t lié à la cinétique d e la métamorphose , ma is qui serait modulé lors 
d u p a s s a g e des c ive l les dans l 'estuaire en fonct ion des paramèt res env i ronnementaux du 
m o m e n t (EL IE , 1979 ; R O C H A R D , 1992). A un pas de t emps mensue l , le dérou lement de la 
migra t ion (Figure 1 bas) mont re une dissymétr ie pouvant provenir de la fo rme de la courbe 
d 'ar r ivée à l 'embouchure ( issue de la métamorphose ?) et /ou de l 'accumulat ion d' individus en 
z o n e es tuar ienne, n o t a m m e n t en f in de période de migrat ion. 

4 .2 . A c t i o n s d e s f a c t e u r s éco log iques 

Il es t bien e n t e n d u q u e les facteurs éco log iques jouen t s imu l tanémen t et peuven t 
a m p l i f i e r l ' impo r tance de la m i g r a t i o n , la rédu i re , la re tarder , vo i re l 'annuler se lon leur 
in tens i té et le sens d e s uns par rappor t à celu i des aut res . Expér imen ta lement , la réponse 
d e s c ive l les aux p a r a m è t r e s ab io t iques est le plus souven t assez faci le à établ i r et b ien 
ne t te . Par cont re l ' in tégrat ion de ces réact ions ind iv iduel les de c ive l les, dont les propr ié tés 
s e m o d i f i e n t s e l o n u n e s é q u e n c e c h r o n o l o g i q u e d é c l e n c h é e p a r le d é b u t d e l e u r 
m é t a m o r p h o s e e s t p l u s c o m p l e x e . P o u r c e r t a i n s f a c t e u r s ( s a l i n i t é , d é b i t f l u v i a l , 
t e m p é r a t u r e ) , il s e m b l e que l 'act ion soit indépendante du m o m e n t au sein de la migrat ion 
e t d e l 'âge p o s t - m é t a m o r p h i q u e d e s ind iv idus, pour d ' au t res (cyc le nyc théméra l ) nous 
p o u v o n s s u p p o s e r q u e l 'act ion var ie en fonct ion du m o m e n t et d u s tade p igmenta i re . 

C e s in teract ions comp l i quen t la v isual isat ion du p h é n o m è n e sur le terra in. De plus, 
les expé r imen ta t i ons ont le p lus souven t é té menées sur des lots d ' ind iv idus, ni f o rcémen t 
h o m o g è n e s en t e r m e d e t e m p s é c o u l é d e p u i s la m é t a m o r p h o s e , n i f o r c é m e n t 
rep résen ta t i f s de la s t ruc ture rencont rée dans le mi l ieu nature l à un m o m e n t donné . Pour 
ob ten i r une c o n n a i s s a n c e ef f icace de ces p rocessus , il serait nécessa i re de tenir comp te 
d a n s l 'é laborat ion d e s p ro toco les de l 'ensemble des modi f i ca t ions b io log iques au se in du 
f lux de m ig ran ts tout au long de la migrat ion. 
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Figure 3 : E v o l u t i o n m e n s u e l l e d u p o i d s m o y e n d e s c i v e l l e s d a n s l ' es tua i re d e la 

G i r o n d e , d ' a p r è s n o s d o n n é e s d ' é c h a n t i l l o n n a g e . E n t r a i t g r a s : la 

m o y e n n e in terannue l le d e s m e s u r e s , e n trait plein : les l imi tes supér ieures 

et in fér ieures d e s o n interval le d e conf iance à 5 % (m ±.2 sVn) 

En haut , les s é r i e s s a n s r e c a l a g e par rappor t a u x m o d e s d ' a b o n d a n c e 

pour les s a i s o n s : 7 9 - 8 0 à 80-81 et 82 -83 à 93-94 . 

En bas , les sér ies reca lées par rapport aux m o d e s d ' a b o n d a n c e s M pour 

les s a i s o n s : 82 -83 à 8 7 - 8 8 et 8 9 - 9 0 à 92 -93 . 

F igure 3 : Month ly c ivel le a v e r a g e w e i g h t evo lu t ion in the G i r o n d e estuary . Data f rom 

our e x p e r i m e n t a l s a m p l i n g o n t h e migra t ing s e a s o n s : 7 9 - 8 0 t o 80-81 and 

82 -83 to 93 -94 . In bo ld l ine : the interyear a v e r a g e of the m e a s u r e s , t h e full 

l ine r e p r e s e n t i n g t h e u p a n d d o w n l imits of t h e 5 % c o n f i d e n c e interval 

( m ±.2 sVn). 
A b o v e , t h e ser ies w i t h o u t a n y modi f ica t ion for the s e a s o n s : 7 9 - 8 0 t o 80-81 

a n d 82 -83 to 93-94 . 

At the b o t t o m , the s e r i e s ad jus ted a c c o r d i n g to t h e m o d a l a b u n d a n c e f o r 

the s e a s o n s : 82 -83 to 87 -88 a n d 89 -90 to 92 -93 . 
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Si pou r certa ins facteurs on observe une unanimi té d 'opin ion, ce n'est pas pour autant 
q u e l 'act ion d u facteur s u p p o s é a été démontrée, ni que l'on sache préc isément quels sont 
l es p h é n o m è n e s p h y s i o l o g i q u e s m i s en jeu . A i ns i , c o n c e r n a n t le m o t e u r p r i nc ipa l du 
p h é n o m è n e , o n ne sai t pas p réc isément comment s'effectue la discr iminat ion flot-jusant par 
les c i ve l l es . C e l a pourra i t se fa i re par la percept ion des tu rbu lences , la modi f ica t ion des 
c h a m p s é lec t r iques ou des hor loges circa-t idales (MAC C L E A V E et K L E C K N E R , 1982). Il 
ex is te e n effet des récepteurs sens ib les au courant dans la peau et sur la l igne latérale de la 
c ive l le qui pourraient être à la base de ce comportement (OVCHINNIKOV et CLEYZER 1973 ; 
F O N T A I N E , 1976). O n peut éga lement concevoir que la civelle se maint ient en permanence 
«or ientée» vers l 'amont, ceci en intégrant les différents facteurs liés à la qualité de l 'eau, et 
qu 'e l le p rogresse alors de façon à s implement minimiser ses dépenses d'énergie. 

A u v u de ces résu l ta ts , nous pouvons d o n c retenir c o m m e base du compor temen t 
d e la c ive l le en zone es tua r ienne la façon dont el le se compor te v is-à-v is du débi t f luvial , 
d e la m a r é e , d u ven t et de la tempéra ture (F igure 4 ) . L ' intégrat ion de ces facteurs avec 
leurs spéc i f i c i tés d 'ac t ion au se in d 'un premier modè le de migrat ion devrai t permet t re de 
p o u v o i r les hiérarchiser, par con f ron ta t ion avec des sér ies ch rono log iques d 'abondance et 
d e p a r a m è t r e s du mi l ieu . 

4 .3 . Carac té r is t iques d e s i n d i v i d u s 

G U E R A U L T ( I F R E M E R , c o m . p e r s . ) a m o n t r é la g r a n d e v a r i a t i o n d e s 
ca rac té r i s t i ques b iomét r iques et morphomét r iques se lon les pro toco les de mesures ut i l isés. 
L 'hé té rogéné i té de ces p ro toco les contr ibue à compl iquer l ' interprétat ion des données . Une 
s t a n d a r d i s a t i o n d e la f a ç o n d e p r e n d r e l e s m e s u r e s p e r m e t t r a i t u n e b i e n m e i l l e u r e 
va lo r i sa t i on d e s conna i ssances . 

Le s tade p igmen ta i re est une donnée essent ie l le pour app réhende r le dé rou lemen t 
d e la m i g r a t i o n e s t u a r i e n n e d e la c ive l le , il p e r m e t d e v i s u a l i s e r le d é r o u l e m e n t du 
p h é n o m è n e d a n s t ou te s a c o m p l e x i t é . De s o n cô té , le su iv i de l 'évo lu t ion des s t a d e s 
p i g m e n t a i r e s du s t o c k e s t u a r i e n e n migra t ion mon t re q u e la séden ta r i sa t i on c o n c e r n e 
p lu tô t les ind iv idus m ig ran t en f in de saison ( E L I E et R I G A U D , 1984 ; G A S C U E L , 1987) . 

E n s 'é ta lant d a n s le t e m p s , la mé tamorphose peut induire une hétérogénéi té au se in 
de la popu la t ion avec des ind iv idus ayant un «âge depu is le début de la mé tamorphose» 
p lus o u m o i n s impor tant . La s t ruc ture en tai l le et en po ids po l ymoda le du f lux de migrat ion 
lors d e s o n ar r ivée en z o n e es tuar ienne peut proveni r de la g rande é tendue de la sa ison de 
r e p r o d u c t i o n ( T E S C H , 1 9 7 7 ) o u d e l ' e x i s t e n c e d e p l u s i e u r s v o i e s d e m i g r a t i o n 
t r a n s o c é a n i q u e s p lus ou mo ins favorables ( D E S A U N A Y et al., 1993) . L 'hypothèse la p lus 
f r é q u e m m e n t avancée est que les an imaux se mé tamorphosen t au fur et à mesure de leur 
a r r i vée sur le ta lus con t inen ta l ma i s y arrivent de p lus en p lus pet i ts. Les civel les de débu t 
d e s a i s o n prov iendra ien t de leptocéphales d e plus g rande longueur ayant rencontré en mer 
d e m e i l l e u r e s c o n d i t i o n s d e d é v e l o p p e m e n t et p a r v e n a n t p l us r a p i d e m e n t e n z o n e 
e s t u a r i e n n e . Si on ignore enco re préc isément le pourquo i de cet te s t ructure, on consta te 
pa r c o n t r e qu' i l s 'agi t d 'une cons tan te pour le p h é n o m è n e que l que soi t l 'estuaire ou la 
s a i s o n d e migra t ion (F igure 3) . 

C O N C L U S I O N 

Les t rès n o m b r e u x t ravaux réal isés, b ien que souven t redondan ts , permet ten t de 
d é g a g e r les ca rac té r i s t iques pr inc ipales d e la migra t ion de la c ivel le d 'angui l le en zone 
e s t u a r i e n n e , e n t e r m e d e d é r o u l e m e n t d u p h é n o m è n e m a i s s u r t o u t d e f a c t e u r s 
é c o l o g i q u e s suscep t ib les de l ' influencer. Des aspec ts impor tan ts de la d y n a m i q u e de la 
m ig ra t i on n'ont pas du tout ou t rès superf ic ie l lement é té abo rdés . Pour établ ir des modè les 
d e m i g r a t i o n r e p o s a n t s u r d e s v a r i a b l e s a y a n t u n e s i g n i f i c a t i o n b i o l o g i q u e , il se ra i t 
nécessa i r e de p rog resse r sur ces quest ions, jusqu' ic i sans réponse . 

L'al lure généra le du p h é n o m è n e apparaî t souven t c o m m e é m i n e m m e n t var iab le et 
p e u p r é v i s i b l e , cec i s e m b l e f o r t emen t l ié à une va r iab i l i t é i n te rannue l l e a p p a r e n t e du 
p h é n o m è n e d é p e n d a n t d e la f a ç o n d o n t on m e s u r e le d é r o u l e m e n t t e m p o r e l d u 
p h é n o m è n e . Il s e m b l e essent ie l de réfléchir à la not ion d 'hor loge éco log ique permet tant , en 
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F i g u r e 4 : M o d e d ' a c t i o n s u p p o s é d u débit f l u v i a l , d u v e n t , d e la t e m p é r a t u r e e t de la 

m a r é e s u r le d é r o u l e m e n t d e la m i g r a t i o n d ' u n e c i v e l l e . 

F i g u r e 4 : A s s u m e d i n f l u e n c e o f t h e r i v e r d i s c h a r g e , t h e w i n d , t h e t e m p e r a t u r e a n d o f 

t h e t i d e o n t h e c i v e l l e m i g r a t i o n p r o g r e s s . 

u t i l i s a n t un a x e d e s t e m p s p l u s a d a p t é , d ' ê t r e m i e u x à m ê m e d e c o m p r e n d r e le 
dé rou lemen t de la migra t ion . O n con ta te que la f o rme géné ra le de la migra t ion su i t une 
cou rbe en c l o c h e m o d u l é e par les coe f f i c i en ts de m a r é e . Les i n te r roga t i ons q u e nous 
avons sur la f o rme de ce p h é n o m è n e et sa var iabi l i té ont p r o b a b l e m e n t leur réponse en 
mer, lors du début de la m é t a m o r p h o s e ou lors du p a s s a g e mer -es tua i re . La poursu i te des 
invest igat ions conce rnan t l 'écologie de la civel le en zone mar i ne devra i t pe rmet t re d e lever 
cer ta ines de ces in ter rogat ions . 

Les t ravaux m e n é s su r la c o m p r é h e n s i o n d e s p h é n o m è n e s m i g r a t o i r e s dev ron t 
s 'a t tacher à répondre à ce r ta ines ques t ions ex is tantes , n o t a m m e n t : quel le est la pa r t du 
f l ux de m i g r a t i o n qu i d e m e u r e e n z o n e e s t u a r i e n n e , e t q u e l s s o n t les f a c t e u r s qui 
par t ic ipent à cet te d isc r im ina t ion ? Il conv iendra i t de tester à l 'échel le d 'un g rand estua i re et 
sur une sa ison de migra t ion , l 'hypothèse émise par F O N T A I N E (1976) se lon laquel le les 
p remie rs ind iv idus qui a r r ivent en es tua i re , de g rande ta i l le avec de for ts taux d'act iv i té 
t h y r o ï d i e n n e ( t h y r o x y n e : h o r m o n e f é m i n i s a n t e ) et qu i p r é s e n t e n t de ce fait u n e forte 
réponse rhéot rop ique posi t ive, son t des t inés à co lon iser p lu tôt les tê tes de bass in versant 
et c e u x qu i a r r i ven t les d e r n i e r s et qu i son t de p l us pe t i t e ta i l le a v e c d e fa ib les taux 
d 'act iv i té thyro ïd ienne, son t des t inés à se sédenta r i se r d a n s la par t ie b a s s e des bass ins 
v e r s a n t s . S i c e l a s e c o n f i r m a i t , c e l a c o n s t i t u e r a i t u n e a v a n c é e m a j e u r e d a n s la 
compréhens ion de l 'écologie et de la d y n a m i q u e de cet te e s p è c e . 

C A N T R E L L E (1981) et G A S C U E L (1987) ont, par m a r q u a g e et recapture , éva lué le 
d é p l a c e m e n t de c ive l les e n z o n e es tua r i enne . C e s e x p é r i m e n t a t i o n s mér i te ra ien t d'être 
r e p r i s e s à u n e p l us g r a n d e a m p l e u r d e f a ç o n à p o u v o i r é tab l i r la v i t e s s e d u f l u x de 
m i g r a t i o n a u c o u r s d e la s a i s o n et à d é g a g e r l es é v e n t u e l s f a c t e u r s ( b i o t i q u e s et 
ab io t iques) qui in f luencera ient ce t te v i tesse. C e pa ramèt re est ac tue l l emen t un des facteurs 
les plus b loquants pou r b ien a p p r é h e n d e r la quant i f icat ion de la m ig ra t ion . 
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Il s ' a v è r e q u ' o n c o n n a î t a s s e z b i e n les m é c a n i s m e s d e b a s e i n f l u e n ç a n t le 
d é p l a c e m e n t des ind iv idus , ma i s par cont re nous a v o n s des di f f icul tés à in terpréter les 
réa l i sa t i ons d e ces p r o c e s s u s te l les qu'on les v isua l ise su r le te r ra in , cec i nécess i te un 
t rava i l d e h iérarch isa t ion d e l 'act ion de ces fac teurs . A part i r de ce la , il s e m b l e cependan t 
poss i b l e d e p rogresser f o r t emen t d a n s la c o m p r é h e n s i o n de la migra t ion en uti l isant des 
s i m u l a t e u r s e t d e s c h r o n i q u e s d e c a p t u r e s ou d e C P U E , p o u r t es te r les h y p o t h è s e s 
c o n c e r n a n t le m o d e d 'ac t ion des f a c t e u r s d u mi l ieu. Un m o d è l e de migrat ion réal isé g râce 
à u n e p r o g r a m m a t i o n t e n a n t c o m p t e des c a r a c t é r i s t i q u e s d e s i n d i v i d u s et d e l e u r s 
mod i f i ca t i ons au cou rs du v ie i l l i ssement devrai t permet t re de s imuler de façon plus réal iste 
la c o m p l e x i t é d u p h é n o m è n e e n i n t é g r a n t l ' e n s e m b l e d e s r é a c t i o n s i n d i v i d u e l l e s . 
U l t é r i e u r e m e n t , il c o n v i e n d r a év i demmen t d e coup le r les m o d è l e s de migra t ion réa l isés 
pou r la par t ie mar ine et pou r la part ie es tuar ienne, vo i re f luv io -es tuar ienne. 
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