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Résumé

L’analyse des contenus stomacaux des silures sur différents sites et a différentes saisons a pour
objectif de décrire la variabilité spatio-temporelle du régime alimentaire de I'espece. Si cette
approche permet d’avoir une idée précise de la diversité des taxa consommés, elle est peu
intégrative et pourrait décrire un comportement de prédation opportuniste et potentiellement
ponctuel. Le recours aux analyses des ratios isotopiques permet de compléter et approfondir en
décrivant semi-quantitativement le régime alimentaire sur des temps de I'ordre de plusieurs
semaines. Enfin, le ratio ARN/ADN individuel renseigne le niveau du métabolisme cellulaire,
proxy de I'activité éco-physiologique de I'individu.

1. INTRODUCTION

Parmi les fonctions principales qu’une espéece doit assurer, I'alimentation tient une place clé et
dicte les relations interspécifiques et donc I'organisation des écosystéemes (Hette-Tronquart &
Belliard, 2014). Classiquement décrites sur la base des régimes alimentaires par des observations
directes (e.g. contenus stomacaux, féces, restes alimentaires...), les relations trophiques peuvent
également étre caractérisées par l'utilisation de biomarqueurs et notamment les rapports
isotopiques du carbone (C) et de I'azote (N) (Stock & Semmens, 2016). Lorsque des proies sont
consommeées par un prédateur, les isotopes stables du carbone (*3C et 12C) et de I'azote (N et
12N) composant les tissus organiques de ces proies sont intégrés dans ceux du consommateur.
Les isotopes plus lourds (i.e. qui possédent plus de neutrons, i.e. 13C et °N) vont circuler moins
rapidement dans les processus métaboliques, conduisant a une bioaccumulation de ceux-ci dans
I'organisme aussi appelé « enrichissement », qui se traduit par une augmentation des ratios
1N/N et 12C/*3C (notés respectivement par convention 8N et 8'3C) entre deux niveaux
trophiques. Ce phénomeéne est appelé le « fractionnement isotopique » (Hette-Tronquart &
Belliard, 2014). L’'observation d’'une remarquable constance de ces taux d’enrichissement relatif
entre deux niveaux trophiques fait de ces mesures isotopiques des traceurs biologiques. Sont
observés notamment dans les milieux aquatiques des taux d’enrichissement pour I'azote
d’environ 2.5 %o entre les producteurs et les consommateurs primaires, 3.4 %o entre les
différents consommateurs supérieurs (Minagawa & Wada, 1984) et de I'ordre de 1 %o pour le
carbone (Fry & Sherr, 1989), quel que soit le niveau trophique (Figure 1). Ces taux sont
généralement appelés Trophic Enrichment Factors (TEF) (Stock & Semmens, 2016) et vont
pouvoir étre utilisés pour replacer les especes les unes par rapport aux autres dans le réseau
trophique. Dans le cas plus général d’especes ayant un régime alimentaire constitué de
différentes sources ou proies, c’est le mélange de ces signatures qui constituera celle du
prédateur, proportionnellement a I'importance relative de ces derniéres.

Par ailleurs, les différents tissus d’un individu sont caractérisés par un turn-over (i.e. temps de
régénération) et un niveau de fractionnement (i.e. comment le tissu fractionne les différents
isotopes et en change ainsi le ratio isotopique) propre (Caut et al., 2009). Par exemple, on
observe un turnover plus rapide des cellules de foie, et de sang (~ une semaine), que des cellules
de muscle (~ un mois) (Buchheister and Latour, 2010).
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Figure 1: Schéma des ratios isotopiques théoriques, taux d’enrichissement trophique (TEF)
interspécifiques selon les ratios isotopiques du C et du N, comprenant deux sources, deux
consommateurs primaires et secondaires d’un réseau trophique marin.

Chez les poissons, on peut quantifier les ratios des isotopes stables du carbone (8§3C) et de
I’azote (8'°N) dans divers tissus, comme le mucus, le sang, les nageoires, les écailles, le foie, ou
les muscles. Le 8°N renseigne sur les variations spatiale et temporelle des sources alimentaires
et également sur la position dans le réseau trophique de I'espéce de poisson étudiée (Hobson,
1999). Par conséquent, une analyse du 6°N dans différents tissus des consommateurs renseigne
non seulement sur les types de proies consommeées a différents moments (une semaine, un
mois), mais aussi sur leurs changements alimentaires, selon les saisons par exemple.
Fondamentalement, le §13C renseigne sur les variations de sources de carbone des producteurs
primaires, telles que les plantes et les algues (e.g. Kostecki et al., 2010, 2012). Comme les
producteurs primaires puisent directement leur carbone dans le milieu, les variations de 83C
d’un producteur primaire reflétent les variations de 8'3C observées dans son milieu. Dans le
milieu aquatique, le 82C traduit ainsi indirectement les variations de salinité, avec un
enrichissement graduel entre les milieux purement dulgaquicoles et ceux purement marins
(Herzka, 2005; Hobson, 1999; Peterson and Fry, 1987; Reis-Santos et al., 2015). Une proie, tel
qu’un migrateur amphihalin potamotoque, aura donc une signature en 8'3C représentant son
passage en milieu marin, méme si cette derniére est consommée a des centaines de km de la
mer, mais également parce que ces espéces stoppent leur alimentation pour leur migration de
reproduction anadrome.

La contrepartie de ces analyses des isotopes stables du carbone, de I'azote et leurs ratios
renseignent sur les proies consommeées il y a plus ou moins longtemps selon les tissus du
prédateur étudié, mais pas sur les derniéres proies consommées. En effet, les isotopes stables
du dernier bol alimentaire, encore en train d’étre digéré par le prédateur, ne sont pas encore
intégrés dans les tissus du consommateur. Afin d’étudier les proies consommées dans les
derniéres heures, on peut extraire et analyser le contenu stomacal. L'analyse des contenus
stomacaux est une des techniques les plus utilisées et relativement fiable si I'on tient compte les

proportions relatives des proies en abondance (méthodes numériques), en biomasse (ou
172
Etude GlanisPoMI - Description semi-quantitative du régime alimentaire des silures, évolution
temporelle et condition physiologique - MNHN



volume) (méthodes gravimétriques) ou encore en occurrence (méthodes d’occurrences)
(Rosecchi & Nouaze 1985).

Les proies ingérées par un consommateur, servent en premier lieu a fournir de I'énergie a ses
cellules. Cette énergie sert au métabolisme des cellules, notamment lors de la croissance d’un
individu, déplacements et tous types d’activité. Dans les cellules somatiques, la quantité d’ADN
est relativement constante alors que la quantité d’ARN augmente avec les besoins de la cellule
(i.e. synthese de protéines et croissance) (Ferron & Leggett 1994, Foley et al. 2016). La quantité
d’ARN varie donc selon le métabolisme et la physiologie de I'individu. Lorsque I’analyse est faite
sur un tissu en particulier, la quantité d’ARN rapportée a la quantité d’ADN réveéle ainsi la
capacité de synthése protéique des cellules de ce tissu. Ce taux ARN/ADN est donc un indicateur
des réserves protéiques du tissu étudié qui varie avec les changements de I'environnement dans
lequel vit I'organisme, comme la nourriture, la disponibilité en habitat et les facteurs physiques
(Holm-Hansen et al. 1968, Chicharo et al. 2001, Lloret & Planes 2003). La ratio ARN/ADN
équivaut donc au taux basal métabolique du muscle de l'individu et donc a un proxy éco-
physiologique de la condition de I'individu. Le taux d’ARN/ADN est un des indices les plus utilisés
en écologie aquatique pour définir I'’écophysiologie d’'un organisme (Clemmensen 1994, Buckley
et al. 1999, Gorokhova & Kyle 2002, Chicharo & Chicharo 2008, Kim et al. 2008). En effet, c’est
un indicateur de croissance (eg. Buckley et al. 1999), condition nutritionnelle (eg. Kim et al.
2008), et état de santé des organismes aquatiques (Chicharo & Chicharo 2008). Il permet
également d’estimer les impacts anthropogéniques sur les communautés et populations
aquatiques (Chicharo & Chicharo 2008).

Afin de déterminer le régime alimentaire des silures, ces trois techniques ont été couplées. Une
analyse isotopique du carbone et de ’azote contenus dans les nageoires et/ou les muscles (par
biopsie) de silures adultes et juvéniles et dans les proies potentielles du silure. Cette analyse
isotopique permet d’évaluer la contribution des poissons d’eau douce, des poissons
amphihalins, crustacés, insectes, amphibiens, mammiféeres, oiseaux au régime alimentaire des
silures. Elle donne ainsi accés au spectre alimentaire des silures et a la variation de ce spectre
dans le temps, par exemple selon les saisons. Enfin, elle renseigne aussi sur la variabilité
individuelle de régime alimentaire des silures, qui pourraient se spécialiser sur les amphihalins
selon les saisons. L'intérét d’échantillonner a la fois les isotopes des muscles et du sang permet
de retracer le régime alimentaire des silures a différents pas de temps, environ un mois pour les
muscles et une semaine pour le sang selon la saison et le niveau d’activité des silures. Les
nageoires ont également été utilisées et nous partons du postulat qu’elles auront une signature
similaire a celle des muscles. Pour avoir accés au dernier bol alimentaire des silures, le contenu
stomacal est également analysé lorsque cela a été possible.

Ces deux techniques, qui visent a décrire précisément le régime alimentaire des silures et leur
variation dans le temps, sont également couplées a une analyse des taux d’ARN/ADN. L’intérét
est que cela permet d’évaluer I'apport énergétique des proies consommées par les silures (dans
leur globalité). C'est particulierement intéressant si ces derniers sont spécialisés sur les poissons
amphihalins, voire potentiellement exclusivement sur les lamproies a certaines périodes de
I’'année (fraie des lamproies etc.), ou sur les anguilles et les mulets a d’autres périodes. En effet,
si un silure consomme essentiellement un type de proie sur une semaine, d’aprés son contenu
stomacal et I'analyse isotopique du sang de ce silure, on aura ainsi le taux métabolique basal
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(ARN/ADN) associé a lingestion de ce type de proies. On peut ainsi déterminer l'intérét
physiologique que les silures ont a consommer des amphihalins ou tous types d’autres proies
selon les périodes de I'année.

2. MATERIEL ET METHODES

2.1.  Prélevements utilisés dans I'étude du régime alimentaire et du taux d’ARN/ADN
Détails des effectifs de silures et de proies échantillonnés

Un total de 111 silures a servi aux analyses isotopiques, 80 aux analyses du contenu stomacal (11
estomacs vides), et 94 aux analyses du taux d’ARN/ADN (Tableau 1). Les silures mesurant plus
de 120 cm, considérés comme adultes, sont échantillonnés prioritairement par rapport aux
individus mesurant entre 100 et 120 cm, considérés comme des juvéniles, cette taille étant
également le seuil théorique de leur capacité a consommer la lamproie marine et I'anguille au
stade argenté.

Les analyses isotopiques ont été réalisées sur les muscles (tous les taxa proies et n=15 silures) et
les nageoires (n=86 silures). Pour les autres taxa (les proies potentielles), 3 a 10 réplicats ont été
réalisés pour chaque site et par saison le cas échéant en fonction de I’échantillonnage et des
proies trouvées dans les contenus stomacaux analysés. Les échantillons de crustacés ont subi
une décarbonatation afin d’éliminer un biais possible sur le rapport C/N. Cependant cette
manipulation peut aussi modifier la valeur de §°N (Bunn et al. 1995), nous avons donc ajouté un
réplicat non décarbonaté afin de surveiller d’éventuelles fluctuations de ces valeurs et les
corriger le cas échéant.

Tableau 1 : Effectifs des échantillonnages de silures utilisés dans les analyses des contenus
stomacaux et du taux d’ARN/ADN (muscle (M)).

Contenu digestif Taux ARN/ADN
Sites Creuse (N=14) Vienne Loire (N=52) | Creuse (N=49) | Vienne (N=45)
(N=14)
Début printemps 14 9 0 20 (M) 18 (M)
30/03 au 29/04/2021
Fin d’été 0 2 10 20 (M) 21 (M)
18/09 au 24/09/2021
Automne 0 0 8 0 0
29/09 au 26/10/2021
Hiver 0 3 34 9 (M) 6 (M)
11/01 au 14/01/2022
Total 14 (+1vide) | 14 (+1vide) | 52 (+9 vides) 49 (M) 45 (M)

Procédure de préléevement des tissus

Apres endormissement du silure dans la benzocaine, un petit bout de muscle est extrait juste au-
dessus de la ligne latérale dans le prolongement de la nageoire dorsale, a I'aide d’un punch a
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biopsie dermique stérile unique. Le morceau de muscle ainsi récolté, est ensuite placé tout de
suite dans un tube Eppendorf contenant du RNA Later (stabilisant qui permet de conserver les
cellules a température ambiante sans que I'ADN et 'ARN ne se dégradent). Les tubes de
prélevements de muscle sont ensuite placés a 4°C jusqu’a extraction de I’ADN et de I’ARN.

Un autre prélévement de muscle est effectué sur chaque individu en utilisant le punch a biopsie
dédié a cet individu. Ce nouveau prélevement de muscle, effectué pour chaque silure, est
ensuite placé dans un tube a vis. Un morceau de nageoire de 12,5 mm? est prélevé et placé dans
un tube a vis. Une prise de sang est également réalisée sur chaque silure, au niveau de I'artére
juste en amont de la nageoire caudale. Environ 1 ml de sang est récolté selon les individus, et ce
sang est transféré de la seringue (a usage unique) dans un tube a vis. Ce prélévement de sang est
effectué pour chaque silure. Tous les tubes a vis contenant des échantillons dédiés a I'analyse
isotopique sont stockés dés que possible (généralement le soir méme) a -20°C jusqu’a 'analyse
isotopique. Enfin, le contenu stomacal de chaque silure est récupéré puis placé dans un sachet
en plastique et stocké a -20°C comme les tubes a vis jusqu’a I'analyse du contenu stomacal.

Les mesures biométriques classiques (taille, poids) sont réalisées en dernier pour chaque
individu.

2.2.  Analyse des isotopes stables des muscles, des nageoires et du sang

Les échantillons de muscle, sang et nageoire sont lyophilisés, broyés puis une biomasse précise
(a 0,001 mg) de chaque échantillon est encapsulée dans des capsules en étain. Les échantillons
décarbonatés ont été encapsulés dans de I'argent car I'acide est susceptible de réagir avec
I’étain. Les capsules sont enfin analysées au spectrometre de masse (EA-IRMS) (lsoprime,
Micromass, UK) au MNHN : analyse du ratio des isotopes stables du carbone 2C et 3C noté 8'3C
et de ceux de I'azote N et N, noté 8'°N ou 6X = (R échantillon / R référence) — 1) x 1000, 6X
étant 8'3C ou 6N et R, le ratio 3C : 2C ou '°N : N de I’échantillon et du matériau de référence
(Figure 2). Il s’agit du Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB) pour le C et de I'azote atmosphérique
pour le N. Les valeurs (ratios isotopiques) sont exprimées en %o + |'erreur standard (sd). Une
procédure de délipidation aurait pu s’avérer nécessaire si le rapport C/N (obtenu lors de
I'analyse) avait été supérieur a 3. Cette procédure n’a pas été nécessaire pour nos échantillons.
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Figure 2 : Procédure de préparation des échantillons pour I’analyse isotopique.

Afin de décrire les tendances et I'organisation des différents réseaux trophiques analysés dans le
cadre de cette étude, nous avons pris comme postulat qu’en milieu aquatique, il est admis que
I'assimilation d’'un organisme par un autre conduit a un fractionnement (facteur
d’enrichissement trophique = TEF) de 1 %o pour le §*3C (DeNiro et Epstein 1978, Rau et al. 1983)
et de 3.4 %o pour le 6*°N (DeNiro et Epstein 1981, Post 2002). Sur cette base, afin d‘estimer les
contributions relatives des différentes sources potentielles de nourriture d’'un consommateur,
une série de modeéles de mélange Bayésiens (package MIXSIAR de R) a été conduite permettant
la prise en compte des signatures isotopiques des composants du réseau trophique, les
concentrations élémentaires et les TEFs avec les incertitudes qui leurs sont liées. Les valeurs de
TEFs utilisées dans cette analyse sont 1 %o pour le 8'3C et 3.4 %o pour le 8*°N avec une tolérance
de 0,1 %o selon les recommandations de Phillips et Gregg (2003).

2.3.  Contenus stomacaux

Au laboratoire, la longueur a la fourche (au mm) et la biomasse sont mesurées sur chaque
individu a I'aide d’une balance (précision retenue a 0,1 g). L’'étude des contenus stomacaux est
effectuée apres extraction et pesée de I'estomac plein (P_sto). Une fois celui-ci vidé, I'enveloppe
stomacale (P_env) est a son tour pesée afin de déterminer la biomasse du bol alimentaire
(P_bol) par soustraction : P_bol = P_sto - P_env. La vacuité (estomac vide) est notée le cas
échéant, le pourcentage de vacuité correspondant au pourcentage individus dont I'estomac est
vide. Les différentes proies extraites de I'estomac sont identifiées le plus précisément possible,
dénombrées et pesées.

Le plus délicat pour décrire fidelement le régime alimentaire d’une espéce est d’étre en mesure
de distinguer les différentes proies selon leur importance (i.e. dominantes vs. accessoires)
(Rosecchi & Nouaze 1985). Certaines proies peuvent étre méme décrites comme indispensables
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si leur absence ou leur inaccessibilité dans I'habitat influent négativement sur le développement
du prédateur (performances de croissance, reproduction...) (Berg 1979). L’analyse des contenus
stomacaux est une des techniques les plus utilisées en prenant en compte les proportions
relatives des proies en abondance (méthodes numériques), en biomasse (ou volume) (méthodes
gravimétriques) ou encore en occurrence (méthodes d’occurrences) (Rosecchi & Nouaze 1985).
Dans la mesure ou chacune de ces métriques peut influer fortement de facon indépendante sur
la description du régime alimentaire d’une espéces (e.g. proies de faible biomasse mais trés
nombreuses vs proies de biomasse forte en petits effectifs...), il est important de considérer ces
deux aspects.

2.4.  Analyse des taux individuels d’ARN/ADN du muscle

Chaque échantillon de biopsie de muscle est décongelé rapidement, puis découpé afin d’enlever
la peau et d’obtenir environ 10 mg (erreur standard: + 4,9 mg) de muscle. L'ADN des
échantillons de muscle est ensuite extrait a 'aide du kit « NucleoSpin® TriPrep » (Macherey-
Nagel). Une fois I’ADN élué dans 20 ul de tampon d’élution, les résidus d’ADN présents sur la
membrane d’extraction sont digérés par de I’ADNase, puis I’ARN de I'échantillon est extrait et
élué dans 50 pl d’eau. Toute la procédure suit le protocole du constructeur du kit.

La quantité d’ADN et d’ARN présente dans chaque échantillon est ensuite mesurée deux fois par
deux méthodes différentes. Les deux premieres mesures ont été effectuées avec un fluorométre
Qubit® 3.0 a I'aide du kit « QubitTM 1X dsDNA HS Assay Kit s » pour 'ADN et « Qubit® RNA HS
Assay Kits » pour I’ARN. Les deux mesures suivantes ont été effectuées avec un spectrometre
NanoDrop 1000. L'objectif de ces quatre mesures différentes avec deux techniques de mesures
différentes visait a vérifier que les quantité d’ADN et d’ARN trouvées dans les échantillons sont
mesurées de maniere fiable. Tous les échantillons ont montré une répétabilité de la quantité
d’ADN et ARN mesurée, et ce quel que soit la technique de mesure utilisée. Les quatre mesures
de taux ARN/ADN ont ensuite été moyennées pour chaque silure.

Les analyses statistiques réalisées pour comparer les taux d’ARN/ADN selon les conditions,
comme la saison, la taille, le poids, sites de capture, ont été faites sur le logiciel R version 4.2.1 (R
Core Team, 2014). Un autre facteur a été inclus, il s’agit de I'indice de Fulton (Nash et al. 2006).
Cet indice renseigne également sur la condition des individus et se calcule selon la formule :

poidsen g
Indice de Fulton = x 100
(taille en cm)3

Les variations de taux d’ARN/ADN selon les facteurs catégoriels (saison et sites de capture) ont
été testées globalement avec un test de Kruskal-Wallis et les comparaisons deux a deux entre
saisons et entre sites ont été testées par un test de Wilcoxon avec une correction des valeurs de
p prenant en compte les comparaisons multiples de type Bonferroni. Les variations de I'indice de
Fulton selon les saisons ont également été testées avec des tests de Kruskal-Wallis et de
Wilcoxon. Les variations de taux d’ARN/ADN selon les facteurs continus (poids, taille, indice de
Fulton) ont été testées avec un test de corrélation de Pearson.
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3. RESULTATS

3.1. Régime alimentaire des silures
3.1.1. Diversité des proies (effectifs)

Le résultat majeur est la grande diversité des proies identifiées dans les régimes alimentaires des
80 silures (Figure 3).
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Figure 3 : Représentativité en abondances des différentes proies identifiées dans les estomacs des
80 silures tous sites et toutes saisons confondues. Les taxa majeurs ou d’un intérét particulier ont
été regroupés (graphique en encart) pour plus de lisibilité.

Globalement, le silure semble essentiellement s’alimenter de Cyprinidae (32 %) (gardons,
carassins, barbeaux fluviatiles, brémes communes, rotengles, nases et ablettes), de mollusques
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(24 %) (corbicules), de crustacés (19 %) (écrevisses américaines et de Louisiane, amphipodes
pour les juvéniles) et de lamproies marines (18 %). Les autres proies sont accessoires et ne
représentent pas plus de 3 %. Notons la présence d’oiseaux et de mammiféres (2 %) et de silure
(1 %). Fait également notable, 40 % de ces proies sont des espéces introduites (écrevisses,
mollusques mais également carassins et ragondins). Concernant enfin les lamproies marines, sur
les 32 individus identifiés dans les estomacs, seules sept étaient dans un état de conservation
suffisant pour vérifier si elles étaient matures sexuellement. Cing d’entres elles portaient des
ceufs et deux étaient des males.

3.1.2. Diversité des proies (biomasses)

La diversité du régime alimentaire via les biomasses apporte un regard différent sur les
prélevements effectués par les silures et fait notamment fortement ressortir la lamproie marine
qui atteint 65 % (Figure 4).
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Figure 4 : Représentativité en biomasses des différentes proies identifiées dans les estomacs des 80
silures tous sites et toutes saisons confondues. Les taxa majeurs ou d’un intérét particulier ont été
regroupés (graphique en encart) pour plus de lisibilité.
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Les autres especes sont reléguées a des biomasses relatives beaucoup plus faibles en
comparaison, inférieures a 4 %. En regroupant les espéces par grandes catégories, les Cyprinidae
atteignent 13 % et les vertébrés terrestres 10 %. Les autres catégories ne dépassent pas 4 %. Si
I’on comptabilise les espéces introduites, leurs biomasses cumulées atteignent 10,5 %.

3.1.3. Variabilité du régime alimentaire entre les sites

La comparaison des contenus stomacaux des trois rivieres a été réalisée mais les résultats
doivent étre considérées avec précaution compte tenu du trop faible nombre de proies
identifiées sur la Vienne et la Creuse (Figure 5).
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Figure 5 : Effectifs et biomasses relatives des différentes proies identifiées dans les estomacs des
silures selon les sites toutes saisons confondues. Les taxa majeurs ou d’un intérét particulier ont été
regroupés pour plus de lisibilité.

Les tests statistiques réalisés montrent cependant une différence significative pour les effectifs
entre la Loire et la Vienne (Gajust¢ = 17,61, ddl = 8, p<0,05), la Loire et la Creuse (Gajust¢ = 70,57,
ddl = 8, p<0,05) mais pas entre la Vienne et la Creuse (Gajuste = 1,67.103, ddl = 8, p>0,05). Toutes
les catégories de proies sont représentées en Loire avec une dominance des Cyprinidae (41 %) et
des mollusques (32 %). La lamproie marine représente 13 % et apparaissent également le
brochet et le mulet porc qui n’ont pas été trouvés sur la Creuse et la Vienne. La représentativité
des crustacés augmente tant sur la Vienne que sur la Creuse avec respectivement 32 et 66 % des
effectifs dans les régimes. Seules des anguilles au stade jaunes ont été identifiées. Ce sont des
proies secondaires en importance et seulement sur la Loire (3 %) et la Vienne (9 %).

Concernant les biomasses, les résultats concernant la Loire sont également différents de la
Vienne (Gajuste = 2324,86, ddl = 8, p>0,05) et de la Creuse (Gajuste = 3775,97, ddl = 8, p<0,05) alors
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que Creuse et Vienne ne présentent pas de différence statistique (Gajuste = 2,58.10%, ddlI = 8,
p>0,05). Pour les trois rivieres, c’est la lamproie marine qui domine assez largement avec
respectivement 62, 86 et 83 % des biomasses sur la Loire, la Vienne et la Creuse. Les proportions
secondaires notables concernent les cyprinidés en Loire (17 %) et les vertébrés terrestres
(mammiferes, oiseaux) (17 % également) sur la Creuse). L'anguille jaune représente
respectivement 4 et 7 % des biomasses sur la Loire et la Vienne. Comme pour les effectifs, c’est
la plus grande diversité de proies sur la Loire qui la distingue statistiquement des deux autres
rivieres.

3.1.4. Variabilité du régime alimentaire entre les saisons

La méme approche a été réalisée au niveau saisonnier, permettant de comparer les régimes
alimentaires des silures essentiellement entre I'hiver, le printemps et I'été, trop peu de proies
ayant pu étre identifiées en automne (Figure 6). Cette derniére saison n’est donc présentée qu’a
titre indicatif.
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Figure 6 : Effectifs et biomasses relatives des différentes proies identifiées dans les estomacs des
silures selon les saisons tous sites confondus. Les taxa majeurs ou d’un intérét particulier ont été
regroupés pour plus de lisibilité.

Pour les effectifs, les trois saisons sont significativement différentes entre elles (Gajust¢ varie de
74,13 a 128,97, ddI=8, p<0,05). Les silures consomment une majorité de Cyprinidae en hiver
(78 %), proportion qui diminue au printemps (17 %), ces derniers étant remplacés par la
lamproie marine (41 %) et les crustacés (35 %). Le régime change a nouveau fortement en été
avec la disparition de la lamproie et des Cyprinidae au profit des mollusques (81 %). Les
crustacés sont le deuxieme taxon le plus retrouvé dans les estomacs avec 17 %. Les anguilles
jaunes sont des proies secondaires et ne sont présentes qu’en hiver (6 %) et au printemps (3 %).
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Ces proportions changent fortement si I'on s’intéresse aux biomasses puisque la lamproie
marine devient dominante en hiver et au printemps (respectivement 59 et 84 %) avant de laisser
sa place au mulet (51 %) et aux autres vertébrés (mammiféres et oiseaux, 40 %). L’anguille jaune
représente environ 4% et seulement en hiver et au printemps. Statistiquement, comme pour les
effectifs, les trois saisons sont significativement différentes entre elles (Gajust¢ varie de 5646 a
13646, dd| =8, p<0,05).

3.1.5. Analyses isotopiques : Réseau trophique global

Une analyse de plusieurs tissus a été conduite en fonction des types de prélevements qui ont pu
étre menés sur les silures. La comparaison entre les nageoires et les muscles conduite sur 10
individus n’a pas révélé de différence significative (F1,9 = 1,74 ; p=0,21 pour le C et F10= 3,20;
p=0,09 pour le N). Concernant le sang, l'analyse a été conduite sur 81 individus pour la
comparaison sang/muscle) et sur 29 pour la comparaison sang/nageoire. Que les signatures
isotopiques du sang soient comparées au muscle ou aux nageoires, le constat est le méme, il n’y
a pas de différence significative concernant le carbone (F1,s = 0,01 ; p=0,91 entre le sang et les
nageoires et F130= 0,58 ; p=0,45 entre le sang et le muscle). Une différence significative apparait
cependant pour l'azote (F1,30 = 51,39, p<0,05 entre le sang et les nageoires et F1s0 = 36,12 ; p<
0,05 entre le sang et le muscle). L’écart moyen n’est cependant que de 0,85 + 0,30 %o et de 0,64
+ 0,38 %o, respectivement entre le sang et les muscles et entre le sang et les nageoires. |l semble
donc que ces tissus soient globalement interchangeables pour caractériser la signature
isotopique du silure. En toute rigueur, un test de temps d’intégration des signatures devrait étre
mené pour s’en assurer. En effet, la similitude de ces signatures pourrait étre le fait d’une
absence de changement de régime alimentaire sur une longue période qui intégrerait le
turnover de ces tissus comparés deux a deux. Ceci était attendu entre le muscle et les nageoires
mais pas entre le sang et les deux autres tissus compte tenu du turnover plus rapide des cellules
sanguines (Buchheister & Latour, 2010).

Les signatures isotopiques des espéeces susceptibles de rentrer dans le régime alimentaire des
silures sont présentées dans la Figure 7. On y trouve plusieurs espéces de poissons d’eau douce,
les principaux amphihalins, des mollusques et des crustacés représentés par la moyenne des
signatures individuelles de chaque espéce en 8§3C et en §°N (+ sd). Les silures sont quant a eux
représentés individuellement selon le tissu analysé, la saison a laquelle les prélevements de
tissus ont été effectués et la distinction entre les tailles (<1,2 m et >1,2 m).
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Figure 7 : Biplot des signatures isotopiques (613C et en 615N) du réseau trophique de la Loire,
comprenant différentes espéces de poissons d’eau douce (carrés pleins), amphihalins (carrés
hachurés), des crustacés et des mollusques. Les silures sont représentés individuellement selon le
tissu analysé, la saison et selon leur stade (adultes quand cela n’est pas précisé). Les signatures des
autres espéces apparaissent sous forme de moyennes (+ sd).

Concernant la dispersion des valeurs de 6N (proxy du niveau trophique), il apparait tout
d’abord tres clairement la dominance du silure, occupant une gamme de valeurs situées entre
14 et 17 %o y compris pour la majorité des individus < 1,2 m. L’espéce se trouve en position de
top-prédateur. Pour les autres taxa, on retrouve assez logiquement les mollusques et les
crustacés (filtreurs et détritivores ou omnivores) en bas de la chaine trophique au niveau
« primaires ». lls sont accompagnés de la bouviére. La grande majorité des poissons d’eau douce
et les amphihalins sont particulierement regroupés et occupent une position intermédiaire de
consommateurs secondaires a tertiaires.

Pour le 813C, il apparait une gamme de valeurs trés large qui peut s’interpréter comme suit. Les
valeurs les plus appauvries (a gauche de la figure) correspondent aux espéces d’eau douce
strictes, i.e. qui s’y alimentent a partir de sources de carbone dulcicoles. A I'inverse, les valeurs
les plus enrichies, sur la droite de la figure, correspondent aux especes d’origine marine ou qui
se sont alimentés sur des sources de carbone marines. C'est le cas de la lamproie marine, du
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saumon, de |'alose. Le mulet pourrait faire partie de cette catégorie notamment lorsqu’il rentre
dans le fleuve. Sa signature dulcicole vient du fait que contrairement aux autres amphihalins, il
continue de s’alimenter lors de sa migration et notamment de sources dulcicoles. Il perd alors sa
signature marine apres quelques semaines (pour les muscles). Cette discrimination des sources
potentielles de nourriture pour les silures permet de voir assez clairement que les individus ont
exclusivement consommé des proies dulcicoles (8'3C < -24 %o en appliquant le facteur
d’enrichissement trophique de 1 %o aux taxons dulcicoles les plus enrichis (mulet, perche
franche). A I'opposé et selon la méme logique, les silures ayant consommé en majorité des
proies a signature marine auront des valeurs supérieures a -21 %o.. Tous les individus
consommant un mélange de proies a signatures marines et dulcicoles auront des valeurs de ratio
isotopiques comprises entre -24 et -21 %eo.

A partir de ce constat, il est possible d’estimer la contribution des différentes sources au régime
alimentaire des silures au travers de modeles bayésiens de type Mixsiar. Ces modeles ont été
paramétré afin de connaitre la contribution de cing proies « types » pour chaque individu de
trois groupes de silures prédéfinis («< 1,2 m», «> 1,2 m du printemps » et «> 1,2 m de
I’'automne »). La signature du goujon et du gardon pour les poissons d’eau douce, de la corbicule
et de I'écrevisse américaine (niveau trophique inférieur) et enfin de la lamproie marine pour la
signature marine. Attention, il s’agit bien de proies « type », leur contribution relative n’est donc

qu’indicative du « groupe » qu’elles représentent : poissons d’eau douce pélagigue pour le

gardon, poissons d’eau douce benthigue pour le goujon et poissons migrateurs anadromes pour

la lamproie marine (signature marine). Pour les adultes, les contributions des différentes proies a

I’échelle des fractions de population de silure échantillonnées sont particulierement claires
(Figure 8) et identiques au printemps et en automne. Le goujon contribue a 51 % au printemps
(intervalle de confiance bayésien 40-60 %) et 43 % (intervalle de confiance bayésien 30-55 %) en
automne, la lamproie contribue a 48% au printemps (intervalle de confiance bayésien 36-55 %)
et 46 % en automne (intervalle de confiance bayésien 39-56 %). Les autres taxa ont une
contribution variant entre 0 et 3 %.
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Figure 8 : Sorties de la modélisation bayésienne des contributions relatives de 5 proies
représentatives du régime alimentaire des silures adultes (préléevement de nageoire et de muscle
au printemps, de nageoire en automne).

Au niveau individuel, la contribution estimée de proies a signature marine dans le régime
alimentaire des silures varie de 10 a 95 % (intervalle de confiance bayésien variant de 2 a 98 %)
et se répartie de la fagcon suivante: cing individus présentent une contribution estimée
inférieure a 24 % au printemps et 10 en automne, huit individus présentent une contribution
comprise entre 25 et 49 % au printemps et 10 en automne, 12 individus entre 50 et 74 % au
printemps, 12 en automne et cinqg individus entre 75 et 95 % au printemps, 10 entre 75 et 93 %

en automne.

Concernant les individus < 1,2 m (Figure 9), les proies d’eau douce, et notamment le gardon,
dominent les contributions avec une estimation de 64 % (intervalle de confiance bayésien 26-
84 %), les corbicules viennent ensuite (19 % (intervalle de confiance bayésien 2-38 %)), le goujon
(9% (intervalle de confiance bayésien 0-27 %)), les écrevisses (5 % (intervalle de confiance
bayésien 0-18 %)), les lamproies ayant une contribution nulle.
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Figure 9 : Sorties de la modélisation bayésienne des contributions relatives de 5 proies
représentatives du régime alimentaire des silures < 1,2 m (prélévement de nageoire au printemps).
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3.2. Condition physiologique des silures

Les taux d’ARN/ADN observés chez les silures adultes (taille > 120cm) ne sont pas corrélés a leur
poids (Test de Pearson : t=-0,091, ddI=92, p=0,926), ni a leur taille (Test de Pearson : t=-0,214,
ddl=92, p=0,830) (Figure 10).

ARN/ADN ARN/ADN
5 5
4 4
3 3
2 2
1 a %800 ° 1 ° ®
8 0p0, @ 8 @
° &, 8000 o o @
0 ° o 0 ®
20 40 60 80 120 140 160 180 200 220 240
poids en kg Taille en cm

Figure 10 : Variations du taux d’ARN/ADN des silures selon leur poids et taille.

De la méme maniére, les taux d’ARN/ADN des silures adultes ne sont pas significativement
différents selon les sites de capture (Vienne ou Creuse) (Test de Kruskal-Wallis : ¥?=2,167, ddl=1,
p=0,141). Par contre, les taux d’ARN/ADN varient significativement avec la saison (Test de
Kruskal-Wallis : x2=27,686, ddl=2, p=9,7287), avec des taux significativement plus élevés en fin
d’été qu’en hiver (Test de Wilcoxon, correction de Bonferroni: p=1,9*) et début de printemps
(Test de Wilcoxon, correction de Bonferroni : p=1,6°) (Figure 11).
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Figure 11 : Variations du taux d’ARN/ADN des silures selon les sites de capture (Vienne ou Creuse)
et la saison (fin d’été, hiver ou début de printemps). *** : p<0,001.

L'indice de Fulton des silures adultes ne varient pas significativement selon le site de capture
(Vienne ou Creuse) (Test de Kruskal-Wallis: %?=1,587, ddl=1, p=0,208). Par contre, il varie
significativement avec la saison (Test de Kruskal-Wallis : ¥2 =21,112, ddI=2, p=2,6047°), avec un
indice de Fulton significativement supérieur en début de printemps qu’en fin d’été (Test de
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Wilcoxon, correction de Bonferroni: p=2,5°) et en hiver (Test de Wilcoxon, correction de
Bonferroni: p=0,04). Par contre, le taux d’ARN/ADN des silures n’est pas significativement
corrélé a leur indice de Fulton (Test de Pearson : t =-1,605, ddI=92, p=0,111) (Figure 12).
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Figure 12 : Variations de I’indice de Fulton des silures les sites de capture (Vienne ou Creuse) et la
saison (fin d’été, hiver ou début de printemps) et variations du taux d’ARN/ADN des silures selon
leur indice de Fulton. *** : p<0,001, * : p<0,05.

4. DISCUSSION

4.1. Régime alimentaire des silures

Nos résultats apportent un certain nombre d’informations importantes sur le régime alimentaire
du silure sur le secteur d’étude (troncon Loire et confluence Creuse et Vienne). Bien que
méritant d’étre complétée, I'étude des contenus stomacaux a révélé une grande diversité de
proies, avec un contraste saisonnier marqué. La variabilité spatiale semble cependant
relativement faible notamment concernant la pression de prédation sur les lamproies. En effet,
la participation des lamproies au régime alimentaire des silures sur le trongon Loire est a peu
prés équivalente a celles mesurées sur les trongons Vienne et Creuse. Les résultats saisonniers
indiqguent quant a eux le caractére opportuniste de |'espece pour son alimentation. Les
lamproies sont particulierement représentées dans les régimes au printemps et secondairement
en hiver, en adéquation avec le pic de passage de I'espéce sur les sites. Cette ressource est
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méme majoritaire et semble remplacer les Cyprinidae. Elle disparait par contre complétement
en été et en automne pour étre remplacée a nouveau par une plus grande diversité de proies
(mollusques, mulet porc, écrevisses et des vertébrés « terrestres » (oiseaux et mammiferes)).
Ces analyses des contenus stomacaux souffrent de certains biais et parmi eux la faiblesse du jeu
de données en automne qu’il conviendrait de compléter. L'identification des proies est parfois
également compliquée par un niveau plus ou moins avancé de digestion qui de surcroit pourrait
étre différent selon les taxons (crustacés et mollusques vs poissons par exemple). Les taxons les
plus résistants peuvent éventuellement étre détectés plus longtemps que les poissons. Nous
avons cependant systématiquement recherché des piéces osseuses dures de type otolithe,
machoires ou ossements divers afin de nous approcher au plus pres de I'identification a I'espéce.
Enfin, il ne nous a pas été possible de maitriser I’échantillonnage des silures pour I'analyse des
contenus stomacaux car dépendants des captures professionnelles notamment sur la Loire. Par
ailleurs, beaucoup des individus capturés pour les suivis en télémétrie avaient I'estomac vide. Il
manque donc des échantillons sur certaines riviéres a certaines saisons, échantillons qui auraient
pu contribuer a améliorer la comparaison spatio-temporelle des régimes alimentaires.

Ces résultats ne sont qu’en partie corroborés par les analyses des traceurs biochimiques
(isotopes stables) qui rappelons-le, sont plus intégrateurs que les contenus stomacaux. Fait
intéressant tout d’abord, il y a un fort contraste entre les signatures des individus < 1,2 m de
ceux > 1,2 m. L'ensemble des individus <1,2 m ne s’alimente que sur des proies dulcicoles, la
taille conséquente des amphihalins adulte leur étant probablement moins accessible. Ces
résultats corroborent ceux de Belhamiti & Boisneau (2015) réalisés en Loire 10 ans auparavant
et qui avaient permis de mettre en évidence la contribution de proies amphihalines dans le
régime alimentaire des silures. L'observation des signatures individuelles suggérait déja une
différenciation du régime alimentaire des individus a partir de 125 c¢cm sur des proies d’eau
douce ou amphihalines.

S’agissant des adultes, en considérant I'ensemble des individus, la contribution des amphihalins
semble globalement importante avec une probabilité estimée a environ 50 %. Si I'on s’en réfere
aux contenus stomacaux, la lamproie marine est particulierement ciblée au printemps (fin avril)
mais d’autres migrateurs comme le saumon ou l'alose pourraient étre consommés. Ces deux
derniers n‘ont cependant jamais été identifiés dans les estomacs contrairement a I'étude de
Belhamiti & Boisneau (2015). Cela est aussi a mettre en lien avec des flux migratoires en forte
baisse pour ces deux espéces en Loire (données Logrami). Au niveau individuel, il s’avére que
cette proportion en amphihalins est extrémement variable estimée entre 0 et prés de 95 %. Les
tres fortes contributions évoquent une spécialisation de certains individus sur ces proies au
printemps. Nous relevons par exemple cing individus sur 30 dont la contribution des amphihalins
est estimée a plus de 75 % et 12 avec une contribution estimée entre 50 et 74 %.

Les résultats sont tres similaires en automne (fin septembre) évoquant la aussi la contribution de
proies a signatures enrichies en carbone pour une majorité d’entre eux. Ces résultats posent
guestion car les amphihalins sont absents a cette saison, ce qui est confirmé par les quelques
contenus stomacaux analysés a cette saison. Les silures semblent donc consommer des proies
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gue nous n’avons pas détecté a cette saison ce qui mériterait des investigations
supplémentaires. L’analyse des différents tissus n’a pas permis de résoudre cette question car
nous ne trouvons pas de différence de signature en carbone entre le sang, les muscles ou encore
les nageoires. Si, comme I'étude de Buchheister et Latour (2010) semble le démontrer chez un
poisson plat, (écart significatif de turnover entre le sang (22 a 44 jours) et les muscles (49 a 107
jours)), alors I’hypothése serait que les silures n’ont pas changé de source de carbone dans leur
alimentation entre I'été et I'automne. La persistance des signatures marines pendant plusieurs
semaines est envisageable mais le changement d’alimentation devrait étre visible a travers une
baisse significative des ratios isotopiques du carbone au bout de deux a trois semaines quel que
soit le tissu analysé.

Ces résultats sont concordants avec la littérature disponible sur le sujet. Le silure est décrit
comme omnivore et opportuniste dans une review de Copp et al. (2009), s’adaptant au spectre
de proies disponibles (Stolyarov 1985). Son régime alimentaire refléterait I'ensemble des proies
de taille adéquate et dans les habitats accessibles, s’adaptant en cas de changement dans les
peuplements (Mukhamediyeva & Sal’nikov 1980). L'espéce est capable de consommer aussi bien
des crustacés que des poissons (notamment des Cyprinidae) (Carol et al. 2009, Djait et al. 2019,
Ferreira et al. 2019) et ce, avec des variations saisonnieres parfois marquées en lien a la fois
avec la température et la disponibilité en proies (Omarov & Popova 1985). Ces études portent
sur des populations natives mais semblent également valables pour des habitats ol I'espéce est
arrivée récemment (Vagnon et al. 2022). La consommation d’especes amphihalines semble
décrite plus récemment (e. g. saumon atlantique, alose, lamproie marine; Boisneau et Belhamiti
2018 ; Boulétreau et al. 2018 ; Guillerault et al. 2018 ; Boulétreau et al. 2020 ; Boulétreau et al.
2021) ainsi que la consommation d’oiseaux d’eau et de petits mammiferes (Carol et al. 2009 ;
Cucherousset et al. 2012 ; Haubrock et al. 2020). Les impacts du silure dans ces aires
d’introduction sont relativement peu documentés mais le fait est que les silures adultes peuvent
étre jusqu’a deux fois plus gros que les prédateurs natifs (Cucherousset et al. 2017). lls ont donc
acces a des proies ayant normalement atteint leur taille refuge (Wysujack et Mehner 2005), elles
sont donc potentiellement plus naives face a un nouveau prédateur. La plus étonnante capacité
de l'espece a s’adapter a de nouvelles ressources est peut-étre illustrée par I'étude de
Cucherousset et al. (2017) qui démontre la spécialisation de certains individus sur des pigeons

venant s’abreuver en rive.

4.2. Condition physiologique des silures

D’aprés nos résultats sur I'analyse des taux d’ARN/ADN, les silures adultes ne présentent pas un
métabolisme différent selon leur poids ou taille. Cela signifie qu’un silure adulte plus lourd ou
plus grand n’aura pas un métabolisme supérieur a un silure moins lourd ou plus petit. Ce résultat
n’est pas surprenant car la croissance des poissons une fois la maturité sexuelle atteinte est,
méme si elle se poursuit, relativement faible en comparaison avec la croissance des juvéniles
(voir la review de Copp et al. (2009)).
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Le métabolisme des silures adultes est similaire entre les sites de capture (Vienne ou Creuse). La
Vienne et la Creuse sont donc des milieux sensiblement similaires pour les silures, que ce soit en
termes de proies, contaminants, stress etc. Cependant, on observe une augmentation du
métabolisme des silures en fin d’été, par rapport a I'hiver ou au début du printemps. En fin
d’été, les silures adultes sortent de leur période de reproduction ; période ou la croissance est
ralentie, voire nulle car I'énergie et les réserves sont allouées a la production de gametes,
fécondation et ponte. L’énergie étant allouée a la reproduction au printemps et début été, cela
se traduit par un taux d’ARN/ADN plus faible dans le muscle. A I'inverse, une fois la reproduction
terminée, en fin d’été, I'énergie est orientée préférentiellement dans la croissance, se traduisant
ainsi par un métabolisme supérieur dans le muscle. En hiver, les températures froides et
I’'absence de proies potentielles suggérent que la croissance des silures adultes est ralentie, et
cela se traduit par un taux d’ARN/ADN plus faible dans le muscle a cette période.

L’indice de Fulton, qui est tres utilisé chez les poissons, intégre a la fois le poids et la taille (Nash
et al. 2006). On I'assimile généralement a un indice de condition, avec une meilleure condition a
mesure que le Fulton augmente (Nash et al. 2006). En réalité, il mesure plutét les réserves ou
I’embonpoint de I'organisme, car plus le poids augmente pour une taille donnée, plus I'indice de
Fulton augmente. Les silures adultes ne présentent pas un embonpoint différent selon les sites
de capture. Cela signifie qu’ils ont accés aux méme ressources alimentaires sur ces deux sites
(type et nombre de proies suffisants). En revanche, I'indice de Fulton des silures varie avec les
saisons, avec un indice supérieur en début de printemps qu’en fin d’été ou hiver. En début de
printemps, les silures adultes allouent leur énergie a la production de gameétes et ceufs, ce qui
augmente sGrement leur poids. Cela pourrait expliquer I'augmentation de l'indice de Fulton en
début de printemps. Les silures adultes ne seraient ainsi par forcément en meilleure condition
en début de printemps par rapport a la fin d’été ou a I'hiver (période d’activité et d’apports
alimentaires réduits), mais plutét en période de préparation de la reproduction. L’'indice de
Fulton n’est d’ailleurs pas corrélé avec le taux d’ARN/ADN, ce qui signifie que ces deux indices ne
traduisent pas le méme phénomene physiologique.

Le taux d’ARN/ADN est un indice complémentaire a l'indice de Fulton car il apporte des
indications directement sur la croissance des organismes et n’est pas biaisé par la période de
reproduction comme peut I’étre I'indice de Fulton.

5.  CONCLUSION

De cette partie portant sur le régime alimentaire et la condition physiologique des silures de
Loire amont, Vienne et Creuse, il ressort que I'espéce semble consommer un large spectre de
proies selon la taille des individus (juvéniles vs adultes), indépendamment du site de
prélevement des individus. Une partie des individus > 1,2 m semble profiter de I'arrivée des
lamproies marines au printemps, observations confirmées a la fois sur la base des contenus
stomacaux et de la signature isotopique des individus. La condition physiologique des silures, si
elle ne varie pas avec la taille, est dépendante de la saison en lien potentiel avec le cycle de
reproduction et I’éventuel bénéfice des apports de sources marines du printemps.
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