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Résumé

La présente étude a pour cadre le projet « SHOEMAQUA» (Jaonalison, Ravelohasina,

Frédérich) et prend place dans le sud-ouest de Madagascar, dans la région de Toliara, où se

trouve le Grand Récif de Toliara (GRT). Parmi les 28,92 millions d’habitants de Madagascar,

près de la moitié vit près des côtes et dépend des écosystèmes marins pour se nourrir et comme

source de revenus. De nombreuses techniques de pêche non durable, comme la pêche au filet

de senne en moustiquaire, sont monnaie courante. C’est dans ce contexte que de nombreux

poissons sont victimes de pêche intensive, ce qui est le cas du poisson lapin Siganus sutor

(Valenciennes, 1835), un poisson herbivore à l’âge adulte. Cette espèce, très appréciée pour sa

chaire, est très souvent pêchée avant sa maturité sexuelle dans divers habitats du système

récifal de Toliara. Dans des perspectives de conservation, il apparaît que de nombreuses

données trophiques sont manquantes au stade les plus jeunes notamment. Le premier objectif

de ce travail est d’étudier la variabilité de la composition isotopique en C, N et S chez les

juvéniles et subadultes S. sutor au sein de différents habitats du Grand Récif de Toliara. Le

second objectif est de comprendre si un lien est avéré entre ces compositions isotopiques, la

taille, et donc le développement de l’individu, et le lieu dans lequel il a été pêché. Les individus

de S. sutor ont été pêchés entre juillet 2021 et mai 2022, à raison d’un échantillonnage tous les

deux mois dans cinq habitats différents : la zone de mangrove, la zone des herbiers, les zones

de patates de récifs frangeants, les zones internes des platiers récifaux, et enfin les zones de

platiers récifaux. Au total, les échantillonnages (n = 307 individus) ont été réalisés sur 5 types

d’habitats en triplicat (n = 15 points d’échantillonnage). Les rapports isotopiques de l’azote

(δ¹⁵N), du carbone (δ¹³C) et du soufre (δ³⁴S) ont été utilisés afin d’obtenir des informations sur

le niveau trophique et le régime alimentaire des S. sutor. Des variations de rapports isotopiques

selon la taille, les saisons et les habitats ont été observées. Les valeurs du rapport isotopique de

l’azote diminuent significativement au cours de la croissance des individus. Ces variabilités

sont discutées selon trois hypothèses principales : atteinte de l’équilibre isotopique, variabilité

interindividuelle du régime alimentaire, variabilité spatiale des producteurs. A l’inverse, les

valeurs du rapport isotopique du carbone augmentent significativement avec la taille des

individus et le rapport isotopique du soufre présente de grandes variabilités indépendantes de la

taille. Dans le cas du soufre, c’est davantage la différence d’habitat qui influence sa variabilité.

Les données isotopiques mettent en évidence la variabilité de régime alimentaire et de

comportement des jeunes S. sutor en fonction de l’habitat colonisé, informations importantes à

connaître en vue, notamment, de leur élevage à des fins de rempoissonnement.
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Abstract

This study is part of the "SHOEMAQUA" project (Jaonalison, Ravelohasina, Frédérich) and

takes place in south-west Madagascar, in the Toliara region, where the Great Reef of Toliara

(GRT) is located. Among the 28.92 millions of inhabitants of Madagascar, nearly half of them

live near the coast and depend on marine ecosystems for food and income. Many unsustainable

fishing techniques, such as net seining, are commonplace. It is in this context that many fish

fall victim to intensive fishing, as in the case of the rabbitfish Siganus sutor (Valenciennes,

1835), a herbivorous fish in its adult stage. This species, which is highly prized for its flesh, is

very often caught before it reaches sexual maturity in various habitats in the Toliara reef

system. With a view to conservation, it appears that a great deal of trophic data is lacking,

particularly at the youngest stage. The first objective of this work is to study the variability of

C, N and S isotopic composition in juvenile and subadult S. sutor in different habitats of the

Great Reef of Toliara. The second objective is to understand whether there is a link between

these isotopic compositions, the size, and therefore the development of the individual, and the

place in which it was fished. Individuals of S. sutor were caught between July 2021 and May

2022, at a rate of one sample every two months in five different habitats: the mangrove zone,

the seagrass zone, the fringing reef sponge zones, the inner reef flat zones, and finally the reef

flat zones. In total, sampling (n = 307 individuals) was carried out on 5 habitat types in

triplicate (n = 15 sampling points). Nitrogen (δ¹⁵N), carbon (δ¹³C) and sulfur (δ³⁴S) isotope

ratios were used to obtain information on the trophic level and diet of S. sutor. Variations in

isotope ratios according to size, season and habitat were observed. Nitrogen isotope ratio values

decrease significantly as individuals grow. These variabilities are discussed according to three

main hypotheses: reaching isotopic equilibrium, inter-individual variability in diet, and spatial

variability of producers. Conversely, the values of the carbon isotope ratio increase

significantly with the size of the individuals and the sulfur isotope ratio shows large variability

independent of size. In the case of sulfur, the variability is rather influenced by the difference in

habitat. The isotopic data highlight the variability in the diet and behaviour of young S. sutor

depending on the habitat colonised, information that is important to know, particularly with a

view to farming them for restocking purposes.
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Glossaire

δ (‰) : notation pour “rapport isotopique”

δ¹³C (‰) : rapport des isotopes stables du carbone ( 13C/12C)

δ¹⁵N (‰) : rapport des isotopes stables de l’azote ( ¹⁵N/¹⁴N)

δ³⁴S (‰) : rapport des isotopes stables du soufre ( ³⁴S/³² S)

GRT : Grand Récif de Toliara (Madagascar)

LS (longueur standard) : la longueur entre l’extrémité antérieure du museau jusqu’à l’extrémité
du pédoncule caudal situé à la jonction entre l’os hypural et le début des rayons de la nageoire
caudale (Ministère des Pêches et des Océans du Canada, 2004).

Ontogénie : Ensemble des processus qui, chez un organisme animal ou végétal, conduisent de
la cellule œuf à l'adulte reproducteur. (L'Hér. Génét. 1978).

Isotope : Corps simple ayant le même numéro atomique qu'un autre, des propriétés chimiques
presque identiques, mais une masse atomique différente (CNRTL).

8



Avant-propos

La présente étude prend place dans le sud-ouest de Madagascar, dans la région de

Toliara. L’île de Madagascar, d’une superficie de 590 000 km², présente 5 600 kilomètres de

littoral. Des récifs coralliens sont présents sur 20 % de ce littoral, soit une superficie totale de 2

400 km² répartie sur 1 400 km (Maharavo, 2005). Madagascar est une île comprenant 28,92

millions d’habitants et présentant l’un des taux de pauvreté les plus hauts au monde (Banque

mondiale, 2021). Parmi ces 28,92 millions d’habitants, près de la moitié vit près des côtes et

dépend des écosystèmes marins pour se nourrir et comme source de revenus (FAO, 2017). En

face de la ville portuaire de Toliara, au sud-ouest de l’île, se trouve le Grand Récif de Toliara

(GRT). Ce récif sépare le lagon de Toliara du Canal du Mozambique.

La zone économique exclusive (ZEE) de Madagascar s’étend sur 1 140 000 de km². Au sein de

cette ZEE, la FAO dénombre un potentiel de 450 000 tonnes de produits halieutiques potentiels,

dont près de 8 000 tonnes de crevettes (FAO, 2023). Cependant, un grand nombre d’espèces

consommables sont menacées : 28 % du stock de poisson est victime de surexploitation et près

de 40 % du stock est exploité à son maximum (Andrianaivojaona, 2012 ; FAO, 2023). En effet,

de nombreuses techniques de pêche non durable, comme la pêche au filet de senne, sont

monnaies courantes étant donné l’absence de contrôle et de répression (FAO, 2023). De plus, le

secteur de la pêche est en expansion avec 29 500 tonnes de produits halieutiques pêchés en

1960 contre 130 333 tonnes en 2021 (Banque mondiale, 2021).

C’est dans ce contexte que de nombreux poissons sont victimes de pêche intensive, ce qui est le

cas du Siganus sutor (Valenciennes, 1835), souvent pêché avant sa maturité sexuelle. Cette

étude a pour but d’étudier la variabilité du régime alimentaire chez les juvéniles S. sutor au sein

des différents types d’habitats du Grand Récif de Toliara et de connaître les potentielles

variabilités de leur régime alimentaire au cours de leur croissance.
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I. Introduction

1.1. Le système récifal du Grand Récif de Toliara

Madagascar recense la plus grande diversité corallienne de l’océan ouest indien. En

1978, un total de 130 espèces de coraux scléractiniaires y sont recensées (Pichon, 1978).

Toujours en 1978, une étude menée par Thomassin révèle 1 400 espèces de mollusques

présentes au sein du récif de Toliara. En 2018, 1 689 espèces de poissons sont recensées à

Madagascar et 2,5 % d’entre elles seraient endémiques de l’île (Fricke et al., 2018). Les 10

familles les plus représentés lors de ce recensement sont : les Pomacentridae, les Syngnathidae,

les Lethrinidae, les Labridae, les Mullidae, les Chaetodontidae, les Gobiidae, les Acanthuridae

et les Carangidae (Jaonalison et al., 2022).

Le Grand Récif de Toliara (GRT), comportant un récif barrière et un récif frangeant, se trouve

en face de la ville de Toliara et s’étend sur 19 km de long, avec une largeur variant de 1,5 à 4

km (Andréfouët et al., 2013). Le récif couvre une superficie de 33 km² et est séparé de la côte

par un lagon ayant une profondeur n’excédant pas les 10 m. Les récifs internes correspondent à

des récifs de petites tailles séparés les uns des autres par des passes d’environ 300 m de large.

Les récifs de Beloza, Norinkazo et Dimadimatsy sont les récifs internes de la Baie de Toliara

(Figure 1). Enfin, les bancs coralliens de Mareana et Ankilibe se trouvent au nord des récifs

internes et sont découverts à marée basse (Figure 1). Ces bancs coralliens peuvent être

assimilés à un récif frangeant peu étendu. Pichon (1978) décrit plusieurs biotopes associés au

sein du complexe récifal : les substrats solides de coraux morts, les substrats meubles, la

végétation phanérogamique ou algale. Pichon (1978) présente également dans ses travaux une

coupe géologique schématique de la baie de Toliara. Depuis la côte, nous retrouvons une plaine

côtière, le lagon puis le GRT (Figure 2).

Enfin, du côté de la côte, on observe un estran étendu colonisé par des herbiers à phanérogames

diversifiés et limité par une mangrove de faible largeur (Harris et al., 2010). Cependant, la

densité de mangrove présente entre le littoral et le GRT est de plus en plus faible. Cette

disparition progressive peut notamment être due à l’absence de système centralisé

d’élimination de déchets organiques qui sont parfois directement jetés en milieu naturel près du

rivage, entraînant une turbidité importante de l’eau (Harris et al., 2010).
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Figure 1. Grand Récif de Toliara, au large de la province de Toliara (Madagascar). (Source : Brenier, et al.,

2011).

Figure 2. Coupe géologique schématique de la baie de Toliara. (Source : Pichon, 1978).
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1.2. Problématique de la surpêche en milieu tropical et dans la baie de Toliara

1.2.1 Problématique de la surpêche en milieu tropical

Le secteur de la pêche représente 15 % de la totalité des activités économiques liées à

l’océan (économie bleue). Le secteur génère un total de 57 millions d’emplois liés à la pêche à

travers le monde (Link et Watson, 2019). Selon la FAO (2016), 60 % des populations de

poissons sont concernés par une pêche intensive et donc non durable. Les premières pêches

dans les récifs coralliens étaient des pêches autochtones et remontent à 35 000 ou 40 000 ans

(Jackson et al., 2001). Ces pêches avaient peu d’impact écologique. Les techniques de pêche

n’ont cessé d’évoluer et la quantité de poissons pêchés n’a cessé d’augmenter. Lorsque la pêche

devient trop intensive et met en péril les ressources marines, on parle de surpêche. Il n’existe

cependant aucun consensus concernant la définition exacte de la surpêche des écosystèmes.

Selon Link et Watson (2019), il serait précieux de mettre en place une définition internationale

de la surpêche des écosystèmes, prenant en compte les évolutions permanentes du milieu

océanique. Link et Watson (2019) définissent la surpêche des écosystèmes comme « un cas où

la somme de toutes les captures est stable ou en déclin, où le total des captures par unité d'effort

est en déclin et où les débarquements totaux par rapport à la production de l'écosystème

dépassent les limites appropriées ».

Il existe plusieurs indices permettant d’évaluer si un écosystème est victime de surpêche ou

non. L’indice de Fogarty par exemple, se repose sur le rapport entre les captures totales et la

productivité primaire d’un écosystème (Link et Watson, 2019). Un autre indice, l’indice de

Friedland est le rapport entre les captures totales et la chlorophylle d’un écosystème (Link et

Watson, 2019). Si l’on se base sur le rapport de Fogarty avec un seuil de 1‰, 30 % des régions

tropicales étudiées connaissent une surpêche des écosystèmes. En utilisant l’indice de

Friedland, avec un seuil de ~1, 75 % des régions tropicales étudiées connaissent une surpêche

des écosystèmes (Link et Watson, 2019).

La quantité des captures en zone tropicale continue d’augmenter avec le temps, contrairement

aux prises réalisées en zone polaire et tempérée (Link et Watson 2019). Paradoxalement, il

s’agit des régions avec une flotte comprenant des bateaux ayant une taille inférieure à 20 m.

Graham (1943) décrit la loi de la surpêche. Cette loi se base sur le fait que lorsque les captures

diminuent, l’effort doit augmenter. Lorsque le nombre de captures par unité de masse diminue,

les pêcheurs doivent dépenser plus de temps et d’énergie dans une zone de pêche plus

conséquente afin de retrouver le quota initial (Link et Watson, 2019).
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Au sein des milieux côtiers et marins, la surpêche est le premier facteur d’extinction d’espèces,

avant même la pollution et la dégradation des écosystèmes liés au changement climatique

(Jackson et al., 2001). Le milieu tropical ne fait pas exception à la règle. Des études

rétrospectives suggèrent que les écosystèmes marins ont connu d’importants changements au

sein de leur structure à cause de la surpêche au cours de plusieurs siècles (Jackson et al., 2001).

Cushing écrit en 1988 qu’une surpêche intensive conduit les espèces à l’extinction écologique

parce que les populations surexploitées n'interagissent plus de manière significative avec les

autres espèces de la communauté. De plus, lorsqu’une espèce disparaît suite à une pêche trop

intensive, les conséquences sur l’écosystème sont nombreuses. Les écosystèmes connaissant

des extinctions écologiques sont plus vulnérables à d’éventuelles autres perturbations

anthropiques ou naturelles telles que le changement climatique, des événements

météorologiques extrêmes, l’hypoxie, l’arrivée de maladies ou encore l’eutrophisation (Jackson

et al., 2001).

1.2.2. Problématique de la surpêche au sein de la Baie de Toliara

La pêche est une activité économique essentielle à la population locale (Jaonalison,

2019). Le Grand Récif de Toliara subit une pêche artisanale intensive : dans la baie de Toliara,

on compte pas moins de 892 pirogues (Behivoke, 2021).

L’impact de cette pêche intensive est important au sein des récifs. De plus, certaines des

techniques de pêche utilisées sont particulièrement impactantes ou destructives et sont illégales.

C’est le cas du filet de senne, comprenant des mailles d’un millimètre, qui capturent de petites

espèces adultes mais aussi des individus juvéniles n’ayant pas eu le temps de se développer

(Bush et al., 2017). C’est ainsi que les juvéniles de nombreuses espèces, et notamment des

Siganus sutor sont attrapés avant l’âge adulte. Ceci peut éventuellement conduire à une

surpêche qualifiée de « growth overfishing », ce qui signifie que les proies sont pếchées avant

d’avoir atteint leur maturité sexuelle (Pauly, 1988). La maturité sexuelle des S. sutor est atteinte

à 21,7 cm en moyenne chez les mâles et à 22,8 cm en moyenne pour les femelles (WIOJMS,

2009). Or, les individus pếchés à des fins commerciales ont des tailles allant de 10 à 40 cm

(Ravelohasina, communication directe, 2023). Certains individus pêchés au chalut à

moustiquaire sont même pêchés dès 2 cm (Jaonalison, 2019). La proportion de juvéniles

capturés peut aller jusqu’à 42% des prises (Jaonalison et al., 2022).

Une étude menée en 2010 par Harris et al., compare l’état du GRT entre les années

1960 et 2008. Une comparaison avec d’autres récifs démontre une dégradation bien plus grande
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au sein du GRT, qui n’est donc pas uniquement lié à l’augmentation de la température de l’eau

(+ 1°C au cours des 40 dernières années). La diminution de la couverture récifale,

l’augmentation de la population algale et la perte conséquente du nombre de poissons serait

davantage lié à l’augmentation de la population malgache. A cela s’ajoute une absence

quasi-totale de gestion des écosystèmes, un manque de contrôle concernant le rejet des eaux

usées et également une pêche de plus en plus intensive (Harris et al., 2010). En effet, entre

1995 et 2008, la population malgache a augmenté de 53 %. Une telle augmentation

s’accompagne inévitablement d’une augmentation de la demande de nourriture et donc une

augmentation de la pêche. La surpêche entraîne des modifications importantes des écosystèmes

tels qu’une diminution de la couverture corallienne, une mortalité des coraux, une croissance

importante de la population d’oursins (Diadema, Echinothrix et Echinometra). Elle entraîne

également un développement massif d’algues au dépend des récifs coralliens ainsi qu’une

disparition quasi totale des herbiers marins dans les lagons (Harris et al., 2010). Vasseur (2008)

explique ces changements notamment par la surpêche des espèces herbivores tel que le S. sutor

ou plusieurs espèces de poissons perroquets.

Il est intéressant de comparer la zone du GRT avec deux récifs se situant à une centaine de

kilomètres de Toliara au sein de l’aire marine protégée de Velondriake. Cette aire marine

protégée existe depuis 2008 et n’a jamais connu de pêche intensive. La couverture corallienne

dans cette zone atteint 80 % contre une dizaine de pourcent dans le GRT, et la densité de

colonie corallienne est de trois à sept fois plus dense que dans la région du GRT (environ 1400

coraux / 100m² contre 600 coraux / 100m²) (Harris et al., 2010). L’aire marine protégée de

Velondriake connaît la même augmentation de température de l’eau mais une perte de

biodiversité moins grande due à la protection mise en place.

L’autre facteur pouvant expliquer ce déclin au sein du GRT est l’apport important de sédiments

d’origine anthropique. Que ce soit à cause de la surpêche ou aux arrivées de sédiments, la

hauteur du récif diminue. Cette diminution peut avoir des conséquences dramatiques directes

sur la ville de Toliara, construite au niveau de la mer et dépendant en grande partie des récifs

pour sa protection contre les vagues et les inondations.
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1.3. Poissons herbivores et récifs coralliens

Dans les régions tropicales, les poissons herbivores peuvent atteindre une biomasse

importante (Choat, 1991). Au sein des récifs coralliens, la présence de poissons herbivores est

indispensable car le développement des algues est contrôlé et limité par les poissons herbivores

qui s’en nourrissent. Il existe deux types de poissons herbivores au sein des récifs : les

butineurs (« foragers ») tels que les poissons perroquets ou les poissons lapins, dont font partie

les Siganus sutor, qui se nourrissent sur des zones étendues de substrats, et les fermiers (les «

farmers »), tels que les poissons demoiselles qui défendent les territoires broutés par les

butineurs (Choat et Bellwood, 1985). Les butineurs ont un rôle déterminant dans la survie des

coraux car ils empêchent l’étouffement des coraux par la prolifération algale.

Selon Carpenter (1986), dans certaines zones tropicales, les poissons herbivores peuvent

consommer jusqu’à 100 000 bouchées par mètre carré. La grande majorité des poissons

herbivores se nourrissent durant la journée. En zone tropicale, il a été observé à travers

plusieurs études que les poissons herbivores se nourrissent davantage en milieu de l’après-midi,

contrairement aux poissons herbivores vivant à des latitudes plus élevées, qui connaissent un

pic de consommation dans la matinée. Le milieu de l’après-midi correspond au moment de la

journée où l’accumulation de photosynthèse dans les algues est à son maximum (Tarborsky et

Limberger, 1980; Ferreira, 1998).

Une étude menée par Ferreira en 1998 sur le littoral de Cabo Frio Island au Brésil démontre

que le nombre de bouchées ainsi que la taille des bouchées varient chez les poissons herbivores

en fonction des saisons. Dans son étude, il analyse le comportement de trois espèces tropicales :

le poisson chirurgien Acanthurus bahianus, le poisson perroquet Sparisoma atomarium et la

demoiselle Stegastes fuscus. L’étude démontre que la taille des bouchées augmente en été de

façon significative chez le poisson chirurgien A. bahianus et le poisson perroquet S. atomarium.

A l’inverse, chez la demoiselle S. fuscus, les bouchées sont de tailles significativement plus

élevées en hiver.

La proportion de poissons herbivores dans les récifs de Madagascar a évolué ces quarante

dernières années. En 1979, Harmelin-Vivien rapporte que les poissons herbivores représentent

25 % des espèces de poissons contre 75 % en 2008 (Harmelin-Vivien, 1979 ; Harris et al.,

2010). Or, un écosystème sain doit comporter entre 60 et 80 % de poissons carnivores et donc

entre 20 et 40 % de poissons herbivores. Une telle différence sur une quarantaine d’années peut

s’expliquer par une pêche intensive des poissons piscivores. Néanmoins, il est établi que les
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poissons herbivores font également l’objet d’une pêche sur le GRT et que ces catégories

fonctionnelles sont également en risque de surpêche (Harris et al., 2010).

1.4. Le sigan cordonnier Siganus sutor

Famille : Siganidae

Genre : Siganus (seul genre de cette famille)

Le Siganus sutor est un poisson osseux faisant partie de la famille des Siganidae. Le S.

sutor est une espèce endémique de la région ouest de l’océan indien. On le retrouve de la corne

de l’Afrique jusqu’à l’Afrique du Sud principalement sur la côte ouest ainsi qu’aux alentours

de Madagascar. Ce poisson tropical vit dans les eaux peu profondes, entre la surface et une

quarantaine de mètres de profondeur (Simon, 2012). Adulte, il mesure 30 centimètres en

moyenne et la taille maximale enregistrée est de 45 centimètres. La famille des Siganidae

regroupe des poissons principalement brouteurs, herbivores, se nourrissant dans les cavités des

récifs (Fox et Bellwood, 2013). Le S. sutor est aussi appelé poisson lapin en raison de ses gros

yeux et de sa bouche mobile comme celle des lapins (Figure 3). Sur la liste de l’UICN, le statut

du Siganus sutor est classé comme peu préoccupant, avec peu de risque de disparition.

Figure 3. Sigan cordonnier Siganus sutor. (Source : Ifremer)

1.4.1. Régime alimentaire

Selon une étude menée par Almeida et al., au Mozambique en 1999 et basée sur

l’analyse des contenus stomacaux, les Siganus sutor sont principalement herbivores. En effet,

les analyses des contenues stomacaux révèlent une alimentation basée sur les herbiers

Cymodocea, Thalassia et Syringodium. Des traces d’épibiontes vivant sur ces mêmes herbiers

ont également été retrouvées. Les contenus stomacaux ont aussi révélé la présence des éponges,
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des bryozoaires et des hydrozoaires. La même étude démontre que les S. sutor tendent à se

nourrir majoritairement en journée. En effet, la nuit, les estomacs étaient vides mais les

intestins étaient remplis (Almeida, A J et al., 1999). Une étude menée en 2021 par

Ravelohasina, basée sur l’analyse de contenus stomacaux couplée à des analyses des rapports

isotopiques, démontre que ces poissons changent de régime alimentaire au cours de leur

croissance. Selon l’étude menée, les juvéniles se nourrissent à la fois de petits organismes

benthiques mobiles que de phanérogames et d’algues. Les sources animales seraient une source

de protéines intéressantes pour leur croissance. Ce n’est qu’une fois adulte que les S. sutor

deviennent pleinement herbivores (Ravelohasina, 2021).

1.4.2. Cycle de vie

Les Siganus sutor vivent dans des écosystèmes différents en fonction de leur âge. Les

larves se développent en environnement pélagique. Ensuite, les juvéniles se déplacent vers les

habitats côtiers tels que les mangroves, les prairies marines, les zones intermédiaires et les

prairies marines associées aux récifs coralliens (Jaonalison et al., 2022).

Selon Jaonalison et al., (2022), les prairies marines restent cependant les zones privilégiées

pour la croissance des S. sutor. Les individus s’y installent durant la saison chaude en janvier et

durant la saison froide, au mois d’août. Les individus adultes se retrouvent davantage dans les

zones de récifs coralliens et au sein des herbiers (Duray, 1998 ; Ravelohasina, 2021).

Selon Almeida et al., (1999), les S. sutor se reproduisent entre septembre et février. D’autres

études faites au Kenya démontrent deux saisons de pontes par an, l’une d’octobre à janvier et

l’une d’avril à mai (De Souza, 1988). En 1990, Ntiba et Jaccarini observent une saison des

pontes de janvier à février puis de mai à juin.

1.5. Plasticité trophique et ontogénique des poissons

L’ontogénie englobe tous les processus physiques et métaboliques qui permettent à un

individu de se développer jusqu’à l’âge adulte. Chez les poissons, il n’est pas rare que les

individus changent de mode de vie, de lieu de vie ou de régime alimentaire au cours de leur

développement.

La plasticité chez les poissons peut se jouer à plusieurs niveaux. Les changements peuvent

avoir lieu dans le changement du régime alimentaire en fonction de la saison ou du

développement de l’individu. Le développement de l’individu peut également le mener à

changer d’habitat, passant d’une zone de nurserie à des récifs coralliens par exemple. Le

changement de régime alimentaire peut lui-même être accompagné de changements physiques.
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C’est le cas par exemple de trois espèces de poissons tropicaux étudiés par Ramos et al., en

2014. Ces trois espèces, Eugerres brasilianus, Eucinostomus melanopterus et Diapterus

rhombeus ont présenté des changements ontogénétiques saisonniers accompagnés d’une

croissance de la bouche (Ramos et al., 2014).

De nombreux poissons tropicaux changent d’habitat et donc d’écosystème au cours de leur vie.

Beaucoup de poissons récifaux connaissent une vie pélagique au stade larvaire avant de

s’installer dans les récifs. D’autres espèces de poissons, au stade larvaire et au stade juvénile,

vivent dans les eaux côtières peu profondes (Lowe Mc Connell, 1987). C’est le cas par exemple

du vivaneau gris Lutjanus griseus, poisson tropical qui change d’habitat au fur et à mesure de

sa croissance. Lorsqu’il atteint la taille de 7 cm, il quitte les herbiers en eaux peu profondes

pour vivre dans des canaux, puis se dirige vers les récifs coralliens lorsque sa taille approche

les 19 cm. En changeant d’habitat, ce poisson change également de régime alimentaire. Les

juvéniles se nourrissent principalement de copépodes et d’amphipodes, puis, à l’âge adulte, ils

se nourrissent davantage de crevettes, de crabes et de poissons (Lowe Mc Connell, 1987).

Ce cycle de vie, incluant plusieurs habitats au cours de la croissance n’est pas rare chez les

poissons tropicaux et se retrouve bien chez les Siganus sutor. Les S. sutor connaissent en effet

une vie pélagique au stade larvaire, puis une vie au sein d’une zone de « nurserie » (zone

d’herbiers, de mangroves) en tant que juvéniles, avant de se diriger plutôt vers les récifs

coralliens une fois adulte. La durée de vie en nurserie dépend de plusieurs facteurs

ontogénétiques, notamment de la variation du régime alimentaire (Cocheret de la Morinière et

al., 2003).

De même que pour l’espèce citée précédemment, le S. sutor change de régime alimentaire au

cours de sa croissance. Cette espèce, initialement classée du côté des poissons herbivores ne

l’est finalement pas tant que ça. En effet, même si les adultes de S. sutor ont un régime

strictement herbivore, les juvéniles consomment de nombreuses proies animales et ont

davantage un régime omnivore. C’est en devenant adulte que les individus cessent de

consommer des proies animales (Ravelohasina, 2021).

1.6. Question de recherche

L’objectif de ce travail de master est d’étudier la variabilité du régime alimentaire chez

les juvéniles et subadultes Siganus sutor au sein de différents habitats du Grand Récif de

Toliara à Madagascar. Les différents habitats sont : les patates des récifs frangeants, la partie

interne du platier du récif barrière, les zones de mangroves, les herbiers et les zones de platier
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récifal. De plus, le second objectif est de comprendre si un lien est avéré entre la taille et donc

le développement de l’individu, son régime alimentaire et le lieu dans lequel il a été pêché afin

de voir si les juvéniles changent peu à peu d’habitats au fil de leur croissance.

L’analyse isotopique est utilisée pour répondre à ces interrogations. Cet outil permet de

connaître le régime alimentaire d’un individu sur une plus longue période que l’analyse des

contenus stomacaux.

1.7. Isotopes stables

Les différents isotopes d’un élément du tableau de Mendeleïev diffèrent par le nombre

de neutrons contenus dans le noyau. L’isotope est dit stable lorsqu’il ne se désintègre pas au

cours du temps, et est dit radioactif dans le cas contraire. Les éléments C, N, O, H et S,

composants majeurs de la matière organique possèdent plusieurs isotopes stables dont les

abondances relatives sont mesurables et utilisées en écologie trophique.

L’analyse des isotopes stables est un outil utilisé pour connaître le régime alimentaire d’un

individu. En effet, les rapports isotopiques sont déterminés par les sources de nourriture de

l’individu (Peterson et Fry 1987 ; Layman et al., 2012 ; Frédérich et al., 2017). De plus, cet

outil fournit des informations concernant le régime alimentaire d’un individu sur une durée plus

longue que l’analyse des contenus stomacaux (Frédérich et al., 2017).

L’analyse des isotopes stables permet de connaître de nombreuses informations : l’isotope

stable de l’azote permet de connaître le niveau trophique du poisson (Post, 2002 ; Blanco-Parra

et al., 2012 ; Tripp-Valdez et al., 2015 ; Nawrocki et al., 2020 ; Mittelheiser et al., 2021), et les

isotopes stables du carbone et du soufre donnent des indications sur le régime alimentaire du

poisson (Phillips et Koch, 2002 ; , Mittelheiser et al. 2021). L’analyse des rapports isotopiques

est utilisée dans de nombreuses études afin d’en savoir plus sur la variabilité du régime

alimentaire d’une espèce en particulier. En 2017, Frédérich et al., étudient l’écologie trophique

de huit espèces d’Apogonidae au sein du Grand Récif de Toliara en se basant à la fois sur les

contenus stomacaux et sur l’analyse des isotopes stables. Le but de l’étude est de caractériser le

régime alimentaire de chacune des espèces, d’estimer la répartition trophique et l’éventuel

compétition entre les espèces et enfin d’étudier les potentielles variations de leur régime

alimentaire au cours de l’année (Frédérich et al., 2017). Cette étude a par exemple permis de

montrer, que, en 2011, certaines espèces étudiées (P. kallopterus et O. cyanosoma) ont

consommées significativement plus de zooplancton que d’autres espèces (P. fraenatus et O.
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cookii). De plus, cette étude a démontré que les huit espèces étudiées occupaient des niches

trophiques distinctes.

L’analyse des rapports isotopiques peut également mettre en lumière des variations

ontogéniques au sein d’une même espèce. C’est le cas de l’étude de Jiao et al., menée en 2022

au sein d’un réseau de mangrove en étudiant les juvéniles et les subadultes du gobie

Aentrogobius viridipunctatus sur quatre sites de mangroves différents. L’étude met en avant

des changements significatifs des valeurs de δ13C et δ15N entre les différents groupes (sites et

groupes de taille). De plus, il est établi que la niche trophique augmente avec la croissance des

individus, ce qui indique une diversification de régime alimentaire lié à leur développement

(Jiao et al., 2022).
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II. Matériels et méthodes

2.1. Zone d’étude

Les échantillons de Siganus sutor utilisés dans cette étude proviennent de poissons

pêchés sur le Grand Récif de Toliara (GRT) au large de Toliara, une ville portuaire située au

sud-ouest de Madagascar (Figure 4, Figure 5). Le GRT sépare le lagon de Toliara du Canal du

Mozambique. Ce récif de 33 km² s’étend sur 19 km de long et a une largeur variant de 1,5 à 4

km (Andréfouët et al., 2013). La barrière corallienne est partiellement découverte à marée

basse et submergée à marée haute (Chevalier et al., 2015). A marée haute, le récif est submergé

en moyenne par environ 1 à 3 m d’eau. Il existe cependant certaines zones plus profondes (e.g.

grande vasque) (Chevalier et al., 2015).

Le GRT comprend à la fois des récifs barrières et des récifs frangeants. Le récif barrière est

séparé de la côte par un lagon plus ou moins large. Le récif frangeant borde directement la côte.

Le lagon a une largeur variant de 2 km à 10 km. La profondeur moyenne est de 7 m à marée

basse (Chevalier et al., 2015). Le lagon du GRT est un lagon mésotidal. Le lagon est séparé de

l’océan par deux passages de 2 km de large et 20 mètres de profondeur au nord et de 4 km de

large et 10 mètres de profondeur au sud. Dans la partie sud du lagon, de l’autre côté du récif, la

profondeur augmente fortement. A 1 km du plateau récifal, la profondeur est de 100 mètres. A

2 km du plateau récifal, la profondeur atteint 1025 mètres (Chevalier et al., 2015).

Les pêches ont été effectuées au large de 2 villages : Ankilibe (23°25’43’S, 43°44’27’E) et

Sarodrano (23°31’04’S, 43°44’07’E) (Ravelohasina, 2021). Au total, les échantillonnages ont

été réalisés sur 5 types d’habitats en triplicat (n = 15 points d’échantillonnage) : la zone de

mangrove, la zone des herbiers, les zones de patates de récifs frangeants, les zones internes des

platiers récifaux, et enfin les zones de platiers récifaux. Chacun des types d’habitats est

représenté par trois sites de pêches différents (Figure 6).

Les sites représentant les zones internes de platiers récifaux sont les sites de Nositsena,

Karandava, Befiambaza ; les sites représentant les herbiers sont les sites de Beakio, Antsanira,

Ankily ; les sites représentant les zones de patates des récifs frangeants sont les sites de

Betsilatsilaky, Norikazo et Ambatomitsanga ; les sites représentant les mangroves sont les sites

de Ankororoaky, Antoko et Antsanira ; et enfin, les sites représentant les zones de platier récifal

sont les sites de Andretiky, Beantsisy et Ankaiasy. Les coordonnées GPS de chaque site sont
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disponibles en annexe (Annexe 1). Cet échantillonnage a été réalisé dans le cadre de la thèse de

Madame Helga Ravelohasina. Les pêches ont été réalisées par des pêcheurs malgaches en

pirogues utilisant des filets de senne de fond, construits à partir de tissu moustiquaire.

Figure 4. Localisation de Madagascar. (Source : https://fr.maps-madagascar.com)

Figure 5. Cartographie de la zone d’étude. Grand Récif de Toliara (Madagascar). (Source : Harris, et al.,
2010).
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Figure 6. Les différents sites d’échantillonnage au sein du Grand Récif de Toliara. Les dénominations Reef

shal., Reef deep, Interm, Mang et Seagrass font référence respectivement aux zones de platier récifal, aux

zones internes de platier récifal, zones de patates des récifs frangeants, zones de mangroves et zones

d’herbiers. Source : Ravelohasina, H (non publié).

2.2. Échantillonnage des Siganus sutor

L’échantillonnage des poissons a été effectué tous les deux mois de juillet 2021 à mai

2022 (n = 6 évènements d’échantillonnage). Les échantillons de poissons sont donc issus des

échantillonnages de juillet 2021, septembre 2021, novembre 2021, janvier 2022, mars 2022 et

mai 2022.

Chaque mois, l’échantillonnage s’est fait durant 3 jours pendant les vives eaux de pleine lune.

C’est la période durant laquelle la pratique de la pêche est la plus propice due à l’abondance

des poissons dans ces zones. De plus, les zones de pêche sont plus accessibles pour ce type de

pêche qui nécessite une profondeur faible puisque les pêcheurs sont à pied et immergés jusqu'à

la taille. Cette manœuvre nécessite la contribution de 2 à 3 pêcheurs.
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Chaque évènement d’échantillonnage a été effectué en un seul coup de filet (Figure 7). Tous les

poissons récupérés sont immédiatement mis au froid dans une glacière sur le bateau puis

ramenés au laboratoire. Une fois au laboratoire, un tri est effectué afin d’identifier et de garder

uniquement les Siganus sutor. Un échantillon d’au plus 20 individus par sites a été retenu pour

l’analyse. Le tri a été fait afin de représenter les différentes classes de tailles et ainsi d’être

représentatif de la population (Figure 8). La longueur standard (LS), longueur totale (LT) et le

poids total de chaque individu ont été mesurées. Pour cette étude, nous nous baserons sur la

longueur standard. La longueur standard se définit par la longueur entre l’extrémité antérieure

du museau jusqu’à l’extrémité du pédoncule caudal situé à la jonction entre l’os hypural et le

début des rayons de la nageoire caudale (Ministère des Pêches et des Océans du Canada, 2004).

Un échantillon de la musculature latérale, situé au-dessus de la ligne latérale du poisson, a été

prélevé. Le muscle a été défini comme le tissu le plus approprié pour analyser les isotopes

stables chez les poissons (Sweeting, et al., 2005). Après avoir été retiré, les muscles ont été

séchés en étuve à 60°C pendant 72h. Chaque individu a ensuite été associé à un code reprenant

le site et le mois de pêche (voir Annexe 2).

Figure 7. Échantillonnage des Siganus sutor en un seul coup de filet au sein du Grand Récif de Toliara

(Madagascar). Photo : Lepoint, G.
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2.2.1. Description de l'échantillonnage

Entre juillet 2021 et juin 2022, des échantillonnages de Siganus sutor ont eu lieu tous

les mois au sein du Grand Récif de Toliara. Pour cette étude, seuls les échantillonnages d’un

mois sur deux ont été retenus. Nous disposons donc de 6 évènements d’échantillonnages

réparties à raison d’un mois sur deux de juillet 2021 à mai 2022. Durant les 6 évènements

d’échantillonnage de juillet 2021 à mai 2022, un total de 2151 S. sutor ont été pêchés sur les

quinze sites du Grand Récif de Toliara. Parmi ces 2151 individus, 375 ont été sous sélectionnés

dans le cadre de cette étude. Cette sélection a été effectuée par Madame Helga Ravelohasina

dans le cadre de son doctorat. Vingt individus maximum ont été sélectionnés par sites. Les

vingts individus sélectionnés sont représentatifs de la gamme de taille de l’échantillonnage

original. Sur ces 375 individus sélectionnés, 69 n’ont pas pu être analysés (perte des

échantillons, valeurs isotopiques aberrantes, etc). L’étude actuelle porte donc sur les 307

échantillons gardés et dont les rapports isotopiques ont pu être étudiés.

L’abondance et la taille des S. sutor pêchés au sein des différents habitats : herbiers,

mangroves, platier récifal et patates des récifs frangeants sont illustrés sur la figure 9.

L’abondance et la taille des individus pêchés au sein des zones internes de platier récifal

n'apparaissent pas sur cette figure. Peu d’individus ont été pêchés en zone de mangroves (n =

13). Les classes de tailles connaissent de grandes variations en fonction des habitats et des

mois. Les individus pêchés au sein des mangroves ont des tailles plus petites que les individus

pêchés au sein des autres habitats.

Les 307 individus utilisés pour l’étude se répartissent comme suit : 17,9 % ont été

échantillonnés dans la partie interne du platier récifal, 27,7 % dans les herbiers, 30 % dans les

zones de patates des récifs frangeants, 4,2 % dans les mangroves et enfin, 20,2 % dans les

zones de platier récifal.
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Figure 8. Tri des Siganus sutor. Les individus échantillonnés pour l’étude ont une longueur standard (LS)

allant de 1,8 à 13,6 cm. Photo : Ravelohasina, H (2021).

Figure 9. Abondance (en nombre d’individus, axe logarithmique) et longueur standard (en cm) des S. sutor

pếchés au sein de quatre habitats, respectivement : Mangroves, Herbiers, Zone de patates du récif frangeant,

Platier récifal. Ces quatre habitats se trouvent au sein du Grand Récif de Toliara (Madagascar) et les pêches

s’étendent de juillet 2021 à juin 2022. Pour l’étude actuelle, seulement un mois sur deux de capture a été

sélectionné (6 événements d’échantillonnage de juillet 2021 à mai 2022). Source : Jaonalison et al., (2022).
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2.3. Préparation à l’analyse isotopique

2.3.1. Broyage des échantillons

Les échantillons séchés ont été réduits en poudre par broyage manuel à l’aide d’un

mortier à pilon en céramique. Le but de cette étape était de réaliser une poudre fine et

homogène afin de faciliter l’étape de la mise en cupules et de représenter au mieux

l’échantillon. Entre chaque échantillon broyé, le matériel utilisé était nettoyé à l’acétone afin

d’éviter tout transfert de matière entre les différents échantillons.

2.3.2. Mise en cupules

Les échantillons sont pesés (2,5 mg +/- 10%) sur une balance Mettler Toledo XS3DU

de précision 2-3 μg et mis dans des cupules en étain. Dans chacune des cupules, il était ajouté

de l’oxyde de tungstène (WO3) afin de permettre l’optimisation de la combustion durant

l’analyse isotopique. La séquence d’analyse, en plus des échantillons, comporte des cupules

«blanches», c’est à dire vides; avec de l’acide sulfanilique utilisé comme référence élémentaire,

des substances certifiées pour leurs compositions isotopiques par l’Agence Internationale pour

l’Énergie Atomique (IAEA-C6, IEAE-N2, IAEA-S1 pour le C, N et S respectivement) et un

réplicat sélectionné par le laboratoire (i.e. un échantillon de poisson aux valeurs isotopiques

connues).

2.4. Analyses isotopiques

Une fois les échantillons mis en cupule, l’analyse isotopique peut être effectuée. Les

analyses isotopiques sont réalisées en flux continu à l’aide d’un spectromètre de masse

isotopique (IRMS) (PrecisION, ELementar, Allemagne) couplé à un analyseur élémentaire

(VarioMicro, Elementar, Allemagne) permettant de mesurer le contenu élémentaire et les

rapports isotopiques du C, N et S. Le couplage EA / IRMS permet d’automatiser les mesures.

La première analyse est fournie par l’analyseur élémentaire (EA) qui permet de connaître les

pourcentages en C, N et S de chaque échantillon. Cette première étape transforme la matière

organique en gaz. Les gaz obtenus passent ensuite au sein de la seconde machine, l’IRMS

(Isotope Ratio Mass Spectro). L’IRMS permet de mesurer le rapport isotopique des

échantillons.

Afin de savoir si une différence est significative ou non, l’écart type est calculé selon les

réplicats. Ces écarts sont différents selon le C, N et S. Pour le soufre par exemple, l’écart type

peut aller de 0,5 à 0,7.
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Les rapports isotopiques ont été exprimés en utilisant la notation δ (‰) (Coplen, 2011). Cette

notation exprime une rapport entre deux isotopes. En effet, δ13C exprime le rapport Carbone

13 / Carbone 12, la notation δ15N exprime le rapport Azote 15 / Azote 14 et enfin, le δ34 S fait

référence au rapport Soufre 34 / Soufre 32.

Les rapports isotopiques sont calculés par l’équation différentielle suivante :

avec Rsample qui correspond au rapport isotopique de l’échantillon étudié, avec le rapport de

l’isotope lourd sur l’isotope léger , Rstandard est le rapport isotopique standard de référence.

Les rapports isotopiques sont calculés par rapport à des rapports isotopiques de référence, des

nombres internationaux standards (Rashmi et al., 2017). Pour le rapport Carbone 13 / Carbone

12, le matériau standard est le VPDB (Vienna Peedee Belemnite) qui définit le point zéro de

l’échelle des isotopes stables (Frédérich et al., 2017 ; Hoffman et al., 2022). Pour le rapport

Azote 15 / Azote 14, c’est l’azote atmosphérique qui sert de référence internationale. Enfin,

pour le soufre, c’est le Vienna Canyon Diablo Troilite (VCDT) qui sert de standard (Frédérich

et al., 2017 ; Hoffman et al., 2022 ; Mittelheiser et al., 2022).

Les substances certifiées par l’agence internationale pour l’énergie atomique (IAEA, Vienne,

Autriche) pour le carbone, l’azote et le soufre sont respectivement l’IAEA-C6 (sucrose ; δ13C

= -10,8 ± 0,5‰ ; moyenne ± SD) pour le carbone, l’IAEA-N1 (sulfate d'ammonium, δ15N =

0,4 ± 0,2‰ ; moyenne ± SD) pour l'azote et enfin l’IAEA-S1 (δ34S=-0,3 ± 0,3‰, moyenne ±

déviation standard) pour le soufre. Les déviations standards obtenues à partir d’un réplicat de

bar commun sont de ± 0,14 pour le carbone, ± 0,98 pour l’azote et ± 1,72 pour le soufre.

2.5. Traitement des données

Le traitement des données a été réalisé via Excel et PAST version 4.03. Avant

d’analyser des données, la distribution normale des données a été testé via le test de

Kolmogorov-Smirnov, puis l’homogénéité des variances a été testé via le test de Levene.

Dans le cas où les valeurs suivent une loi de distribution normale et respectent l’homogénéité,

une ANOVA est appliquée. Dans le cas contraire, c’est le test de Kruskal-Wallis qui est utilisé

afin de tester la significativité des corrélations.
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Les différents résultats seront abordés selon une approche comparative. En effet, le but de cette

étude est de savoir s'il existe des différences significatives entre les différents groupes de

poissons étudiés au sein des différents habitats et en fonction de leur stade de croissance. Les

tests statistiques tels qu’ANOVA ou Kruskal-Wallis permettent cette approche comparative.

Une fois les tests ANOVA et Kruskal-Wallis réalisés et afin de déterminer où se trouvent les

différences significatives, des tests post-hoc ont été appliqués (test de Dunn et test de Tukey).

Enfin, les variances ont été calculées par habitat et par mois. Les variances ont été calculées sur

Excel. La variance permet de prendre en compte la dispersion des valeurs d’un ensemble de

données (Statistique Canada, 2021).

20



III. Résultats

3.1. Variation des longueurs standards des S. sutor

3.1.1. Longueur standard des S. sutor en fonction des habitats

Les individus de Siganus sutor sélectionnés pour cette étude ont des tailles comprises

entre 1,8 cm et 13,6 cm en longueur standard (LS) (moyenne 4,9 ± 2,2 cm). La longueur

standard moyenne varie significativement selon les différents habitats (test de Kruskal-Wallis

p<0,05): la LS des individus provenant des zones internes de platier récifal est de 6,7 ± 3,0 cm,

la LS des individus venant des herbiers est de 4,0 ± 1,8 cm, elle est de 4,3 ± 1,5 cm pour les

individus des zones de patates des récifs frangeants, de 7,0 ± 1,3 pour les individus pêchés dans

les mangroves et enfin, la LS des individus pêchés au sein du platier récifal est de 4,9 ± 1,5 cm

(Figure 10). Le test post-hoc de Dunn (n = 307, avec le nombre d’individus par habitats

représentatifs de la capture initiale) indique des différences significatives entre tous les habitats

(Tableau 1), à l’exception des comparaisons entre l’habitat herbier et l’habitat “récif frangeant”

et entre l’habitat “zone interne récif” et l’habitat mangrove. Il est à souligner que l’habitat

mangrove est peu fréquenté par les S. sutor de petites tailles.

Figure 10. Longueur standard des individus de Siganus sutor pêchés au sein du Grand Récif de Toliara

(Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022 selon les différents habitats. La barre du bas correspond à la plus

petite valeur, la barre du haut correspond à la plus grande valeur. La barre horizontale au milieu de la boîte

correspond à la médiane. Les limites basses et hautes des boîtes représentent respectivement le premier et le

troisième quartile (n total = 307).
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Tableau 1. Résultats du test post-hoc de Dunn des différentes LS (en cm) des Siganus sutor pếchés au sein du

Grand Récif de Toliara (Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022 selon les différents habitats. Les LS

significativement différentes sont indiquées en gras dans le tableau.

3.1.2. Longueur standard des S. sutor en fonction du temps

De juillet 2021 à mai 2022, les longueurs standards des individus pêchés varient de

manière significative au long de l’année (test de Kruskal-Wallis, p<0,05 ;Figure 11, Tableau 2).

Tous habitats confondus, la LS moyenne des individus est de 6,3 ± 1,7 cm en juillet; de 4,2 ±

0,4 cm en septembre; de 4,2 ± 1,8 cm en novembre, de 5,5 ± 3,8 cm en janvier, de 5,7 ± 1,4 cm

en mars et enfin, 7,4 ± 0,2 cm en mai. Le test post hoc de Dunn (Tableau 2) indique que les LS

des individus pêchés en mars, mai, juillet ne diffèrent pas significativement entre elles mais

sont plus grandes que celles des individus pêchés de septembre à janvier. Les LS mesurées en

septembre, novembre et janvier ne diffèrent pas entre elles et sont significativement plus petites

que les LS mesurées les trois autres mois. La variabilité de taille est particulièrement

importante en janvier.
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Figure 11. Longueur standard des échantillons des Siganus sutor pêchés sur le Grand Récif de Toliara
(Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. Pour faciliter la lecture et éviter les trop grandes superpositions,
les dates indiquées ont parfois étaient décalées de ± 6 jours de la date originale. Les dates indiquées
correspondent aux dates originales. Les flèches correspondent aux périodes de recrutement (juillet et
décembre) (Jaonalison et al., 2022).

Tableau 2. Résultats du test post-hoc de Dunn des différentes LS (en cm) des Siganus sutor pêchés au sein
du Grand Récif de Toliara (Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. Les différences significatives des LS
sont indiquées en gras dans le tableau.

3.2. Rapports isotopiques (N, C, S) de l’échantillonnage

3.2.1. Composition isotopique de l’échantillonnage

Les compositions isotopiques en azote, carbone et soufre ont été calculées pour chacun

des individus de Siganus sutor. Les valeurs de δ¹⁵N varient de 5,4 à 9,1 ‰, les valeurs de δ¹³C

oscillent entre -20,2 et -12,9 ‰ et les valeurs de δ³⁴S s’étendent de 9,3 à 19,9 ‰. Le δ¹⁵N

moyen est de 7,4 ± 0,8 ‰, le δ¹³C moyen est de 16,4 ± 1,3 ‰ et enfin, le δ³⁴S moyen sur

l’échantillonnage est de 14,3 ± 2,2 ‰ (Figures 12, 13, 14).
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Figure 12. Valeurs individuelles du δ¹³C en fonction du δ¹⁵N des Siganus sutor pêchés au sein du Grand
Récif de Toliara (Madagascar) de juillet 2021 à mai 2022. Les valeurs de δ¹⁵N en ordonnée donnent une
indication sur le niveau trophique des individus et les valeurs de δ¹³C en abscisses indiquent les sources de
nourriture ingérées par les poissons. Chaque point représente un individu. Les couleurs sont associées à un
type d’habitat. Bleu : Zones internes des platiers récifaux / Rouge : Herbiers / Jaune : Zones de patates des
récifs frangeants / Vert : Mangroves / Orange : Platier récifal.

Figure 13. Valeurs individuelles du δ³⁴S en fonction du δ¹⁵N des Siganus sutor pêchés au sein du Grand
Récif de Toliara (Madagascar) de juillet 2021 à mai 2022. Les valeurs de δ¹⁵N en ordonnée donnent une
indication sur le niveau trophique des individus et les valeurs de de δ³⁴S en abscisses indiquent les sources de
nourriture ingérées par les poissons. Chaque point représente un individu. Les couleurs sont associées à un
type d’habitat. Bleu : Zones internes des platiers récifaux / Rouge : Herbiers / Jaune : Zones de patates des
récifs frangeants / Vert : Mangroves / Orange : Platier récifal.
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Figure 14. Valeurs individuelles du δ¹³C en fonction du δ³⁴S des Siganus sutor pêchés au sein du Grand
Récif de Toliara (Madagascar) de juillet 2021 à mai 2022. Les valeurs de δ³⁴S sont en ordonnée et les valeurs
de δ¹³C en abscisses. Chaque point représente un individu. Les couleurs sont associées à un type d’habitat.
Bleu : Zones internes des platiers récifaux / Rouge : Herbiers / Jaune : Zones de patates des récifs frangeants
/ Vert : Mangroves / Orange : Platier récifal.

3.2.2. Variation des rapports isotopiques au cours de la croissance

3.2.2.1. Variation des rapports isotopiques au cours de la croissance des S. sutor

Un modèle linéaire a été utilisé afin d’étudier la variation des valeurs des différents

rapports isotopiques au cours de la croissance des Siganus sutor (Figure 13).La relation entre le

rapport isotopique du carbone et la longueur standard est positive. En effet, la valeur δ¹³C

augmente avec la taille des poissons (Figure 13). A l’inverse, la valeur de δ¹⁵N est

négativement liée à la taille des échantillons. Ainsi, la valeur de δ¹⁵N est plus élevée chez les

individus de petites tailles et moins élevées chez les individus de plus grandes tailles (Figure

13). Concernant la valeur du δ³⁴S , les variations du soufre ne sont aucunement liées à la taille

des individus.

Les individus ayant une longueur standard inférieure à 6 cm présentent une grande variabilité

de valeurs de rapports isotopiques, que ce soit pour les rapports isotopiques du carbone, de

l’azote ou du soufre (Figure 15).
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Figure 15. Variation des rapports isotopiques en fonction de la longueur standard (LS, en cm) des Siganus
sutor pêchés au sein du Grand Récif de Toliara (Madagascar) de juillet 2021 à mai 2022. a) Variation du
δ¹³C par rapport à la longueur standard des S. sutor. b) Variation du δ¹⁵N par rapport à la LS des S. sutor. c)
Variation du δ³⁴S par rapport à la LS des S. sutor. La droite de régression sert à visualiser les tendances. Les
valeurs δ¹³C et δ¹⁵N sont corrélés à la LS des individus. Le rapport LS / δ³⁴S est non significatif. L’axe des x
reprend les longueurs standards et l’axe des y reprend les différents rapports isotopiques.

3.2.2.2. Variation des rapports isotopiques au cours de la croissance des Siganus sutor

selon les différents habitats occupés

Il est également intéressant de savoir si de telles variations se retrouvent dans chaque

habitat et si les différences potentielles sont significativement différentes selon les types

d’habitats. Au sein des différents habitats, les tendances entre les rapports isotopiques et la LS

sont principalement les mêmes que pour l’échantillon général (Figures 16, 17, 18, 19, 20). Au
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sein de l’herbier, cependant, les valeurs de δ³⁴S présentent une relation négative significative

avec la taille des poissons. Les valeurs de δ³⁴S diminuent donc au cours de la croissance du

poisson. (Figure 17).

Figure 16. Variation des rapports isotopiques en fonction de la longueur standard (LS, en cm) des Siganus

sutor pêchés au sein de l’habitat “Zones internes du platier récifal” (GRT, Madagascar) entre juillet 2021 et

mai 2022. a) Variation du δ¹³C par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Zones internes du platier

récifal”. b) Variation du δ¹⁵N par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Zones internes du platier

récifal”. c) Variation du δ³⁴S par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Zones internes du platier

récifal”. La droite de régression sert à visualiser les tendances. Les valeurs δ¹³C et δ¹⁵N sont corrélés à la

longueur standard des individus. Le rapport LS / δ³⁴S est non significatif. Chaque point représente un

individu. L’axe des x reprend les longueurs standards et l’axe des y reprend les différents rapports

isotopiques.
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Figure 17. Variation des rapports isotopiques en fonction de la longueur standard (LS, en cm) des Siganus

sutor pêchés au sein de l’habitat “Herbiers” (GRT, Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. a) Variation

du δ¹⁵N par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Herbiers”. b) Variation du δ¹³C par rapport à la

LS des S. sutor au sein de l’habitat “Herbiers”. c) Variation du δ³⁴S par rapport à la LS des S. sutor au sein de

l’habitat “Herbiers”. La droite de régression sert à visualiser les tendances. Les valeurs δ¹³C, δ¹⁵N et δ³⁴S sont

corrélés à la longueur standard des individus. L’axe des x reprend les longueurs standards et l’axe des y

reprend les différents rapports isotopiques.
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Figure 18. Variation des rapports isotopiques en fonction de la longueur standard (LS, en cm) des Siganus

sutor pêchés au sein de l’habitat “Zones de patates de récif frangeants’’ (GRT, Madagascar) entre juillet 2021

et mai 2022. a) Variation du δ¹⁵N par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Zones de patates du

récif frangeants”. b) Variation du δ¹³C par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Zones de patates

du récif frangeants”. c) Variation du δ³⁴S par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Zones de

patates du récif frangeants”. La droite de régression sert à visualiser les tendances. Les valeurs δ¹³C et δ¹⁵N

sont corrélés à la longueur standard des individus. Le rapport LS / δ³⁴S est non significatif. L’axe des x

reprend les longueurs standards et l’axe des y reprend les différents rapports isotopiques.
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Figure 19. Variation des rapports isotopiques en fonction de la longueur standard (LS, en cm) des Siganus

sutor pêchés au sein de l’habitat “Mangroves’’ (GRT, Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. a)

Variation du δ¹⁵N par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Mangroves”. b) Variation du δ¹³C par

rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Mangroves”. c) Variation du δ³⁴S par rapport à la LS des S.

sutor au sein de l’habitat “Mangroves”. Aucun des rapports isotopiques n’est corrélé à la variation de la LS.

L’axe des x reprend les longueurs standards et l’axe des y reprend les différents rapports isotopiques. Les

différents rapports isotopiques ne sont pas corrélés aux variations de taille.

30



Figure 20. Variation des rapports isotopiques en fonction de la longueur standard (LS, en cm) des Siganus

sutor pêchés au sein de l’habitat “Platier récifal” (GRT, Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. a)

Variation du δ¹⁵N par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Platier récifal”. b) Variation du δ¹³C

par rapport à la LS des S. sutor au sein de l’habitat “Platier récifal”. c) Variation du δ³⁴S par rapport à la LS

des S. sutor au sein de l’habitat “Platier récifal”. La droite de régression sert à visualiser les tendances. Les

valeurs δ¹³C et δ¹⁵N sont corrélés à la longueur standard des individus. Le rapport LS / δ³⁴S est non

significatif. L’axe des x reprend les longueurs standards et l’axe des y reprend les différents rapports

isotopiques.
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3.2.3. Variation des rapports isotopiques en fonction des différents mois d’échantillonnage

D’après les tests Kruskal-Wallis réalisés, les rapports isotopiques marquent une

différence significative à travers les différents mois de l’année (Figure 21 et Tableau 3; Figure

22 et Tableau 4; Figure 23 et Tableau 5).

Figure 21. Variation des rapports isotopiques du δ¹⁵N au sein des juvéniles Siganus sutor en fonction des
différents types d’habitats, de juillet 2021 à mai 2022 (GRT, Madagascar). Chaque couleur représente un
habitat; Bleu : Zones internes de platier récifal, Rouge : Herbiers, Jaune : Zones de patates de récif frangeant,
Vert : Mangroves, Orange : Platier récifal. Pour faciliter la lecture et éviter les trop grandes superpositions,
les dates indiquées ont parfois été décalées de ± 6 jours de la date originale. Les dates indiquées
correspondent aux dates originales.

Tableau 3. Résultats du test post-hoc de Dunn des différentes valeurs de δ¹⁵N des Siganus sutor pếchés au
sein du Grand Récif de Toliara (Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. Les valeurs de δ¹⁵N
significativement différentes sont indiquées en gras dans le tableau.
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Figure 22. Variation des rapports isotopiques du δ¹³C au sein des juvéniles Siganus sutor en fonction des
différents types d’habitats, de juillet 2021 à mai 2022 (GRT, Madagascar). Chaque couleur représente un
habitat; Bleu : Zones internes de platier récifal, Rouge : Herbiers, Jaune : Zones de patates de récif frangeant,
Vert : Mangroves, Orange : Platier récifal. Pour faciliter la lecture et éviter les trop grandes superpositions,
les dates indiquées ont parfois été décalées de ± 6 jours de la date originale. Les dates indiquées
correspondent aux dates originales.

Tableau 4. Résultats du test post-hoc de Dunn des différentes valeurs de δ¹³C des Siganus sutor pêchés au
sein du Grand Récif de Toliara (Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. Les valeurs de δ¹³C
significativement différentes sont indiquées en gras dans le tableau.
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Figure 23. Variation des rapports isotopiques du δ³⁴S au des Siganus sutor en fonction des différents types
d’habitats, de juillet 2021 à mai 2022 (GRT, Madagascar). Chaque couleur représente un habitat; Bleu :
Zones internes de platier récifal, Rouge : Herbiers, Jaune : Zones de patates de récif frangeant, Vert :
Mangroves, Orange : Platier récifal. Pour faciliter la lecture et éviter les trop grandes superpositions, les dates
indiquées ont parfois été décalées de ± 6 jours de la date originale. Les dates indiquées correspondent aux
dates originales.

Tableau 5. Résultats du test post-hoc de Dunn des différentes valeurs de δ³⁴S des Siganus sutor pếchés au
sein du Grand Récif de Toliara (Madagascar) entre juillet 2021 et mai 2022. Les valeurs de δ¹³C
significativement différentes sont indiquées en gras dans le tableau.

3.2.4. Analyse de la variance des rapports isotopiques selon les mois de l’année et les

habitats

3.2.4.1. Variances des rapports isotopiques selon les mois tous habitats confondus

Afin d’avoir le plus d’éléments possible pour connaître les éventuels paramètres

influençant ou non le changement de régime alimentaire des Siganus sutor, nous avons calculé

la variance des rapports isotopiques de l’azote et du carbone et des longueurs standards selon
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les mois tous habitats confondus (Figure 24). La variance du soufre n’a pas été calculé, car il en

ressort sur la figure 13.c, que la grande variabilité des valeurs de δ³⁴S était indépendante de la

taille des individus.

a. b.

Figure 24. Variances des rapports isotopiques selon la variances des LS au cours des différents mois

d’échantillonnage des Siganus sutor pêches au sein du Grand Récif de Toliara (Madagascar) entre juillet

2021 et mai 2022. a) Variances des rapports isotopiques du δ¹⁵N selon la variance des LS. b) Variance du δ³⁴S

selon la variance des LS. Chaque couleur représente un mois. Bleu foncé : Juillet 202 / Rouge : Septembre

2021 / Jaune : Novembre 2021 / Vert : Janvier 2022 / Orange : Mars 2022 / Bleu clair : Mai 2022.

La variance des rapports isotopiques de l’azote est corrélée positivement à la variance des

longueurs standards (Figure 23.a). A l’inverse, le lien entre les variances des rapports

isotopiques du carbone et la longueur standard n’est pas établi. Une grande variance en termes

de tailles ne conduit pas spécialement à une grande variance en termes de valeurs isotopiques.
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IV. Discussion

4.1. Variation de la longueur standard en fonction du temps

Les tailles de Siganus sutor sont significativement différentes d’un mois à l’autre de

l’année selon le test de Kruskal Wallis (Figure 11, Tableau 2). Les individus les plus grands

sont pêchés en juillet 2021, en novembre 2021 et fin janvier 2022. L’observation de longueurs

standards significativement plus grandes en juillet et en janvier peut être liée à un effet

cumulatif entre des individus nouvellement recrutés et la présence d’individus installés depuis

plus longtemps. En effet, les périodes de recrutement ont lieu en juillet et en décembre

(Jaonalison, et al., 2022). La saison sèche s’étend d’avril à octobre et la saison des pluies

s’étend de novembre à mars. Nos résultats ne semblent pas démontrer de variations

significatives liées à la saison sèche ou à la saison des pluies.

4.2. Variations des rapports isotopiques

Au cours de cette étude, une variation des rapports isotopiques de l’azote, du carbone et du

soufre a été démontrée. Plusieurs facteurs sont associés à ces variations.

4.2.1. Relations taille - rapports isotopiques

Les valeurs isotopiques de l’azote et du carbone varient avec la taille des individus (LS,

en cm). Les valeurs du δ¹⁵N diminue avec la taille des individus : les individus les plus petits

ont des valeurs de δ¹⁵N plus élevées que les individus les plus grands. Le rapport isotopique de

l’azote donne des indications sur le niveau trophique des individus : une valeur du δ¹⁵N élevée

indique un niveau trophique supérieur (espèce piscivore, carnivore ou omnivore) et une valeur

du δ¹⁵N basse indique un niveau trophique inférieur (espèce herbivore). Cette diminution des

valeurs de δ¹⁵N au cours de la croissance semble donc indiquer un changement de régime

alimentaire et un changement de position trophique chez Siganus sutor. Cette diminution n’est

cependant pas régulière; chez les individus de moins de 6 cm, il existe une très grande

variabilité de valeurs ne suivant pas spécialement la tendance décrite. Chez les individus de 6

cm et plus, une stabilisation s’observe et les valeurs individuelles suivent davantage la tendance

du modèle linéaire.

Les valeurs isotopiques du carbone, à l’inverse, sont corrélées positivement à la croissance des

individus : elles augmentent lorsque la taille des individus augmente. Les valeurs du δ¹³C

donne des indication quant à la source de nourriture consommée par les individus. Là encore,

chez les individus de moins de 6 cm (en LS), la variabilité est beaucoup plus étendue que chez

les individus plus grands.
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Cette grande variabilité chez les individus ayant une LS inférieure à 6 cm peut être expliquée

par plusieurs hypothèses.

La première explication est liée à la notion d’équilibre isotopique. Bedoret (2023) met en

lumière que l’équilibre isotopique des jeunes S. sutor semble atteint aux alentours de 3 cm. Il

semblerait cependant que dans le cas présent, l’équilibre isotopique soit atteint un peu plus tard,

lorsque les individus présentent une taille supérieure à 6 cm. Ceci signifie que tant que

l’équilibre isotopique n’est pas atteint, les individus gardent une composition isotopique

influencée par le régime alimentaire larvaire dans l’habitat océanique (zooplanctonophage).

La seconde hypothèse expliquant une telle variabilité chez les individus ayant une longueur

standard inférieure à 6 cm pourrait être liée au fait que ces individus continuent de changer

d’habitat et donc de régime alimentaire plus régulièrement que les individus les plus grands.

Cela pourrait signifier que les très jeunes S. sutor pêchés au sein d’un habitat particulier n’y

étaient pas forcément depuis longtemps et ont pu visiter et se nourrir sur d’autres sites dans les

jours précédant la pêche. Ce changement régulier d’habitat implique un régime alimentaire plus

diversifié que les individus installés au sein d’un même habitat depuis une plus longue durée.

Chaque individu ayant une LS inférieure à 6 cm aurait donc un régime alimentaire différent des

autres individus de même taille. La variabilité inter-individuelle du régime alimentaire semble

diminuer en cours de croissance

Une autre explication peut être liée à la différence des compositions isotopiques d’une source

de nourriture selon le lieu. Par exemple, selon les sites, la composition isotopique des

phanérogames dépend de plusieurs facteurs : source d’azote inorganique utilisée, composition

chimique de la colonne d’eau ou encore composition du substrat, du sédiment. Deux

échantillons d’une même espèce de phanérogames venant de deux sites différents peuvent donc

présenter une composition isotopique différente (Lepoint et al., 2008). Ainsi, deux poissons

ayant un régime alimentaire proche peuvent présenter des rapports isotopiques non semblables

en lien avec des différences spatiales de la composition isotopique de leurs régime alimentaire

Concernant les valeurs isotopiques du soufre, elles démontrent une très grande variabilité

indépendante de la taille des individus. D’autres facteurs externes peuvent expliquer cette

variabilité (saisons, habitats).

Chez les individus de 6 cm et plus, les tendances observées correspondent à ce que l’on

retrouve dans les recherches précédentes (Ravelohasina, 2021; Bedoret, 2023). En effet,

au-delà de 6 cm, les rapports isotopiques de l’azote et du carbone subissent une variation liée à
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la croissance des individus. Cela indique un changement de position trophique (diminution de

la valeur isotopique de l’azote) et un changement de régime alimentaire (augmentation de la

valeur isotopique du carbone). Ces deux informations sont confirmées par l’analyse des

contenus stomacaux de S. sutor réalisés par Madame Helga Ravelohasina (2021). L’analyse des

contenus stomacaux des S. sutor démontre que les aliments les plus retrouvés chez les individus

sont les algues et les phanérogames. Certaines proies benthiques mobiles ont pu être retrouvées,

comme des gastéropodes ou des foraminifères. Selon les sites et les années d’échantillonnage,

les phanérogames sont présentes dans 67,5 à 92,31% des contenus stomacaux, et les algues sont

présentes dans 2,56 à 84,62% des estomacs (Ravelohasina, 2021).

Un autre paramètre permettant d’en savoir plus sur le régime alimentaire d’une espèce est la

mesure de la longueur de la région intestinale. En effet, une espèce herbivore présente un tube

digestif relativement plus grand que celui d’une espèce non herbivore (Al-Hussaini, 1947;

Barton, 1982; Kelly, 1989). Ainsi, en mesurant le tube digestif d’individus de taille différente

d’une même espèce, et en calculant la proportion de la taille du tube digestif par rapport à la

taille du poisson, il est possible de savoir si le régime alimentaire de cette espèce change avec

la croissance, passant d’un régime carnivore ou omnivore chez les juvéniles et subadultes à un

régime herbivore chez les adultes. La mesure du tube digestif chez les S. sutor juvéniles montre

en effet une augmentation proportionnelle du tube digestif au fur et à mesure que l’individu

grandit. Ainsi, la taille du tube digestif passe de 1,87 fois la longueur du corps chez les

post-larves (longueur moyenne des individus : 2,61 cm pour une longueur moyenne du tube

digestif de 4,88 cm) à 2,54 fois chez les plus grands juvéniles de l’étude (longueur moyenne

des individus : 7,94 cm pour une longueur moyenne du tube digestif de 20,1 cm)

(Ravelohasina, 2017). Cet indicateur morphologique permet d’attester du passage vers un

régime plus herbivore au cours de la croissance des S. sutor.

4.2.2. Variations des rapports isotopiques selon les habitats

Un autre paramètre pouvant influencer les variations observées dans les rapports

isotopiques de l’azote, du carbone et du soufre est la différence des habitats.

La variation des rapports isotopiques au sein de chaque habitat suit la tendance de l’échantillon

global : diminution des valeurs du δ¹⁵N et augmentation des valeurs du δ¹³C avec la croissance.

Concernant le soufre, la même variabilité importante est reportée dans chaque habitat, sans lien

avec la taille des individus, excepté au sein des herbiers. En effet, dans les herbiers, les valeurs

du δ³⁴S diminue de manière significative avec la croissance des individus. Les tests démontrent
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une différence significative des valeurs du rapport isotopique du soufre entre les différents

habitats (Kruskal Wallis, p<0,05). Les valeurs au sein des herbiers et des mangroves sont

significativement différentes de chacun des autres habitats. Les habitats tels que les zones

internes de platier récifal, les zones de patates du récif frangeant et les zones de platier récifal,

par contre, ne présentent pas de différences significatives entre elles concernant les valeurs de

δ³⁴S. La composition isotopique du soufre est donc davantage différente entre les zones

d’herbiers et ces trois zones-là. Les zones liées aux récifs (zones internes de platier récifal,

zones de patates de récifs frangeants, zones de platier récifal) ont donc une signature isotopique

en soufre différente des zones littorales (herbiers et mangroves). Cela confirme bien ce que l’on

retrouve dans la littérature attestant que le rapport isotopique du soufre donne des indications

sur les lieux de nourrissage ainsi que sur la provenance de nourriture (benthique ou pélagique)

(Peterson et Fry, 1987). Les individus consommant des proies en milieu pélagique ont en effet

des valeurs de δ³⁴S plus élevées que les individus consommant des proies du milieu benthique

(Kharlamenko et al., 2001; Connolly et al., 2004; Gajdzik et al., 2016).

Comme expliqué dans la section 4.2.1., un autre paramètre peut être pris en compte dans la

variation des rapports isotopiques observés entre les différents types d’habitats. Il s’agit de la

différence de composition isotopique d’une source de nourriture selon le lieu. Selon le type

d’azote utilisé par le producteur primaire, la composition du sédiment ou encore la composition

chimique de la colonne d’eau, les rapports isotopiques de l’azote d’une même espèce de

phanérogames par exemple ne seront pas les mêmes selon la provenance de l’échantillon

(Lepoint et al., 2008).

4.2.3. Variations des rapports isotopiques selon les différents mois

Les tests effectués (Kruskal-Wallis puis Dunn) démontrent une différence significative

des valeurs isotopiques entre les différents mois d’échantillonnage (Tableaux 4, 5, 6).

C’est pour les valeurs du δ³⁴S que les variabilités entre les mois sont les plus fortes (Tableau 5).

D’ailleurs, la variabilité des rapports isotopiques du soufre est davantage expliquée par une

temporalité saisonnière que par la croissance des individus.

Concernant les valeurs isotopiques du carbone et de l’azote, les figures 20 et 21 invitent à la

prudence quant à la validation de ce paramètre comme pouvant avoir une vraie influence dans

la variation des ratios isotopiques. En effet, les valeurs de δ¹⁵N tout au long de l’année sont

majoritairement comprises entre 6 et 8. Les valeurs de δ¹³C sont majoritairement comprises

entre -20 et -15. Très peu de valeurs au cours de différents mois dénotent de ces tendances
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principales. Les explications quant à la variabilité des valeurs isotopiques sont davantage

expliquées par d’autres paramètres, comme la taille des individus ou l’habitat.

4.2.4. Hypothèse éthologique

Une autre hypothèse pouvant expliquer les grandes variabilités observées pour les trois

rapports isotopiques est une origine éthologique. Le fait d’observer une tendance qui se détache

chez les individus de 6 cm et plus pourrait être lié au fait que les individus se regroupent à un

moment donné de leur croissance afin de vivre en banc et de se nourrir ensemble. Leur régime

alimentaire étant donc très semblable, il est logique de penser que les compositions isotopiques

des poissons vivants au sein d’un même banc soient semblables.

Ce comportement sociable est observé chez d’autres poissons herbivores vivant dans les mers

tropicales. La saupe Sarpa salpa (Linnaeus, 1758), par exemple, est un poisson vivant en

Méditerranée et dans l’Atlantique Est jusque l’Afrique du Sud et change de régime alimentaire

au cours de sa croissance (Havelange et al., 1997). Les S. salpa juvéniles ont ainsi un régime

alimentaire omnivore avant de passer à un régime alimentaire herbivore une fois adulte

(Verlaque, 1985). Le régime alimentaire de cette espèce change en fonction de son évolution

morphologique (taille de la mâchoire par exemple) mais également de sa répartition dans la

colonne d’eau. Les S. salpa se nourrissent dans des lieux plus diversifiés une fois adulte. Le

régime herbivore adopté par les S. salpa adulte se vérifie par l’évolution de sa dentition et par

la mesure du rapport longueur de l’intestin / LS (Christensen, 1978; Verlaque, 1985). En effet,

le tube digestif des animaux herbivores est proportionnellement plus long que chez les animaux

omnivores ou carnivores. Ce poisson vit en banc, regroupant des individus de même classe de

taille et se nourrissant dans un territoire assez restreint (Faggianelli et Cook, 1981; Verlaque,

1985). En se nourrissant ainsi, les S. salpa du même banc présente un régime alimentaire

proche.

Il est également intéressant de se pencher sur des familles de poissons vivant au sein du GRT.

En effet, quatre familles de poissons herbivores sont majoritairement présentes au sein du GRT

: les Acanthuridae, les Scaridae, les Kyphosidae et les Siganidae (Ramahatratra, 2014). Le

poisson unicore brun Naso brevicornis est un poisson herbivore de la famille des Acanthuridae

que l'on retrouve notamment dans les eaux de Madagascar. Cette espèce peut former des bancs

pouvant comprendre jusqu’à 500 individus dans des zones de nourrissage (Mazza, Monaco

Nature Encyclopedia).
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Une étude menée par Harmelin-Vivien en 1973 sur plusieurs espèces de poissons vivant au sein

du GRT apporte de nombreuses informations sur le régime alimentaire de poissons tropicaux.

Les poissons de la famille des Scaridae (ou poissons perroquets), sont des herbivores se

nourrissant en journée. Les poissons perroquets étudiés présentent deux types distincts de

régime herbivore. En fonction de leur appartenance à tel ou tel groupe, les espèces concernées

vivent seules ou en groupe. Ainsi, les Scaridae brouteurs d’algues vivent en solitaire, tandis que

les Scaridae racleurs vivent en banc de plus ou moins d’individus (Harmelin-Vivien, 1973).

Ces exemples de poissons tropicaux herbivores vivant aux abords de Madagascar présentant un

changement de régime alimentaire au cours de leur croissance et vivant en banc peuvent laisser

supposer à un comportement similaire chez Siganus sutor. Ben-Tuvia (1964) et Botilis et al.,

(2011) expliquent d’ailleurs respectivement que les juvéniles vivent en banc et que les adultes

peuvent souvent être en groupes. Ainsi, en se fiant aux analyses des rapports isotopiques, ce

début de vie en communauté pourrait regrouper des individus de longueur standard de 6 cm et

plus.

4.3. Variances des longueurs standards selon les rapports isotopiques

Le calcul des variances des LS et des rapports isotopiques de l’azote montre un faible

lien entre la variance des deux paramètres, spécialement pour les mois de novembre 2021,

janvier et mai 2022. En effet, plus la variance en LS au sein d’une population est importante et

plus la variance observée dans les valeurs isotopiques de l’azote est importante. Cela suit la

logique des résultats trouvés précédemment. Les variations des valeurs isotopiques de l’azote

sont particulièrement liées à la croissance des individus, ainsi, il est logique d’observer une

plus grande gamme de valeurs du δ¹⁵N au cours des mois où l’on observe des individus de

tailles très diversifiées.

Pour le graphique reprenant les variances des LS et les valeurs isotopiques du carbone, le lien

entre la variance des deux paramètres est moins clair. Cet effet peut être lié à la différence des

compositions isotopiques de deux sources de nourriture venant de deux sites différents. Ainsi,

les valeurs du δ¹³C ne sont pas les mêmes selon les habitats (voir section 4.2.1).

4.4. Réflexion dans un contexte global

Cette étude se place dans un projet de recherche plus global visant à étudier la

bio-écologie de Siganus sutor afin de “promouvoir sa conservation dans le cadre d’une

exploitation halieutique durable” (projet SHOEMAQUA). Ce travail de master consistait à

répondre à la problématique de l’ontogénie de l’espèce afin d’en savoir plus sur son
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comportement alimentaire. En effet, rappelons que le S. sutor est un poisson consommé à

Madagascar et victime de surpêche avec notamment de nombreuses prises de juvéniles (pêches

d’individu à partir de 2 cm). Le projet SHOEMAQUA a pour but à long terme de permettre le

développement de l’aquaculture du S. sutor afin de limiter un maximum la surpêche de ce

poisson herbivore vivant au sein des récifs coralliens. Les poissons herbivores ont en effet un

rôle primordial au sein des récifs. Ce sont eux qui se nourrissent des algues pouvant se

développer sur les coraux.

Selon l’étude menée par Harris et al., en 2010, la dégradation du GRT est plus importante que

dans d’autres récifs de la région, démontrant que cette dégradation n’est pas uniquement liée à

l’augmentation moyenne de la température de l’eau. L’aire marine de Velondriake, située à une

centaine de kilomètres de Toliara (voir Introduction), est protégée depuis 2008 et n’a jamais

connu de pêche intensive. Cette aire marine connaît la même augmentation de température

mais présente une perte de la biodiversité beaucoup moins grande que celle décrite au sein du

GRT. La perte de biodiversité observée au sein du GRT est notamment expliquée par un

développement d’algues au détriment des récifs coralliens dû à la surpêche des poissons

herbivores (Vasseur, 2008). L’importance des poissons herbivores au sein des récifs n’est plus à

démontrer : ils régulent l’apparition des algues pouvant entraîner une asphyxie du récif. De

même, nous connaissons l’importance primordiale des récifs coralliens pour la santé des océans

et le maintien des littoraux.

La surpêche de poissons herbivores au sein du GRT, et notamment de juvéniles S. sutor peut

donc avoir des conséquences en chaîne et désastreuse pour la bonne santé des récifs et le

maintien des littoraux. L’importance de comprendre la bio-écologie des poissons herbivores les

plus pêchés à Madagascar afin de prendre des mesures pour les protéger et / ou développer une

aquaculture limitant ainsi leur surpêche est essentielle.

De plus, l’aquaculture de ce poisson peut répondre à la problématique de l’augmentation de la

population malgache, qui demande donc davantage de ressources alimentaires.

4.5. Biais et critique de l’étude

4.5.1. Limite du paramètre “longueur standard” utilisé

Le paramètre principal utilisé afin de répondre à la question de la variabilité du régime

alimentaire des Siganus sutor au cours de leur croissance est la longueur standard des individus

(en cm). Bien que donnant un ordre d’idée quant à la croissance des individus, la longueur

standard ne fournit cependant aucune information exacte concernant l’âge de l’individu. Ainsi,
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deux individus de 5 cm n’auront pas nécessairement le même âge et donc n'auront pas

nécessairement vécu au sein de tel ou tel habitat durant la même durée. Un tel indice permet

donc de fournir un début de réponse quant à une variabilité du régime alimentaire chez les S.

sutor au cours de leur croissance mais ne permet pas d’attester à quel âge exact ces

changements se produisent.

4.5.2. Manque d’individus dans certains habitats

Lors des événements de pêche de juillet 2021 à mai 2022, très peu d’individus ont été

pêchés au sein des mangroves. La mangrove est un habitat découvert deux fois par jour à marée

basse et accueille donc des Siganus sutor qui ne s’y installent pas. Le nombre peu élevé

d’individus pêchés dans ces habitats ne signifie donc pas qu’il y a de facto peu d’individus se

nourrissant au sein des palétuviers. En effet, les poissons sont davantage de passages au sein

des mangroves et sont tributaires des marées montantes et descendantes. De plus, les

mangroves, sont des lieux pouvant être plus difficile d’accès que les zones de patates de récifs

frangeants ou les zones d’herbiers par exemple, ce qui peut expliquer le nombre peu élevé

d’individus pêchés dans cet habitat en comparaison aux quatres autres habitats.
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Conclusion

Le Siganus sutor change de régime alimentaire et de lieu de vie au cours de sa croissance.

Selon la taille de l’individu et l’habitat dans lequel il a été pêché, les valeurs des rapports

isotopiques diffèrent. Les valeurs isotopiques de l’azote et du carbone affichent une relation

avec la taille des individus. La diminution des valeurs isotopiques de l’azote en fonction de la

taille des individus démontre un changement de niveau trophique. Les S. sutor passent d’un

régime omnivore à tendance herbivore à un régime exclusivement herbivore au cours de leur

croissance. L’augmentation des valeurs isotopiques du carbone en fonction de la taille des

individus indique un changement de régime alimentaire avec la croissance. Les valeurs

isotopiques du soufre présentent une très grande variabilité indépendante de la taille des

individus. En revanche, nos données démontrent une variabilité entre habitats. Les habitats

herbiers et mangroves affichent des valeurs du rapport isotopique du soufre significativement

différentes des autres habitats. Pour chacun des rapports isotopiques, une très grande variabilité

de valeurs est affichée chez les individus de moins de 6 cm. Cette variabilité peut s’expliquer

par un équilibre isotopique non atteint chez les individus les plus jeunes. Cela peut aussi

s’expliquer par une migration entre habitats encore courante chez ces individus, ou par une

différence dans la composition isotopique des sources alimentaires consommées selon les lieux.

Dans une perspective d’élevage et / ou de rempoissonnement, cette étude apporte donc

davantage d’informations sur la bio-écologie des S. sutor. La mise en place d’une aquaculture

du S. sutor à Madagascar pourrait aider à répondre à l’augmentation de la demande en

protéines, amené par une augmentation démographique. De plus, une aquaculture de cette

espèce particulièrement appréciée pour sa chair permettrait de réduire les impacts de la

surpêche au sein du Grand Récif de Toliara.
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Annexes

Annexe 1. Coordonnées GPS des lieux d’échantillonnage des Siganus sutor au sein du Grand Récif de

Toliara (Madagascar).

Annexe 2. Ensemble de l’échantillonnage des S. sutor avec le code associé à chaque individu, la date
de pêche, la longueur standard (en cm), le site, l’habitat, identifiant du spectromètre, et les rapports

isotopiques de l’azote, du carbone et du soufre.
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