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Résumé : L’espadon (Xiphias gladius) de l’océan Indien est actuellement une ressource évaluée comme 

étant pleinement exploitée à l’échelle de cet océan, avec un risque de surexploitation dans le sud-ouest de 

l’océan Indien. Une précédente étude a permis de démontrer que les espadons de l’océan Indien ne 

formaient qu’une seule et même population génétique (conclusion du projet IOSSS – ESPADON). 

L’objectif de ce projet a été d’explorer la forme de 395 otolithes d’espadons collectés dans sept zones 

différentes de l’océan Indien pour identifier s’ils provenaient de stocks différents ou non.  

Cette étude a permis de tirer 5 conclusions principales : 

 les otolithes gauche et droit de l’espadon sont significativement similaires. 

 il n’y a pas d’effet de la taille des espadons matures sur la forme de leurs otolithes  

 il n’y a pas de dimorphisme sexuel sur la forme des otolithes d’espadons matures. 

 il n’y a pas d’effet ou de biais de l’année d’échantillonnage sur la forme de l’otolithe d’espadon. 

 il n’existe pas une structure liée à l’origine géographique des espadons dans l’océan Indien 

Cette étude réalisée à partir d’une analyse de formes des otolithes confirme donc les résultats préalablement 

mis en évidence par l’approche génétique, à savoir que les espadons de l’océan Indien forment un seul et 

unique stock. Ces résultats ont permis à la Commission des Thons de l’Océan Indien (CTOI) de considérer 

en 2014 et jusqu’à preuve du contraire, qu’il n’existait qu’un seul stock d’espadons dans l’océan Indien, une 

décision qui écarte pour un certain nombre d’années, la mise en place de mesures de gestion concrètes (eg 

TAQ) pour cette espèce dans le sud-ouest de l’océan Indien, mesures qui auraient pu pénaliser la flottille 

palangrière réunionnaise. 
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1 Introduction 

1.1 Contexte 

L’espadon (Xiphias gladius) fait partie des espèces de poissons à rostre les plus 

exploitées par les pêcheries pélagiques. En océan Indien, l’espadon est une ressource 

marine à haute valeur commerciale aussi bien pour la consommation locale que pour 

l’export vers les pays d’Europe et d’Asie. En 2007, plus de 30 000 tonnes d’espadons 

ont été pêchées dans cet océan, essentiellement à la palangre dérivante (95%) et au filet 

dérivant (5% ; IOTC 2008). Il a été estimé pour l’année 2007 qu’environ 27 000 tonnes 

d’espadons avaient été pêchées dans l’océan Atlantique, 15 000 tonnes en mer 

Méditerranée et quelques 26 000 tonnes dans l’océan Pacifique (Lecouls et al. 2010). 

Au total, ce sont donc presque 100 000 tonnes d’espadons qui ont été capturées dans le 

monde en 2007. 

Même si le tonnage de cette espèce est insignifiant au regard du volume (> 300 000 

tonnes en 2012 ; données CTOI) et du poids économique des captures des thons 

tropicaux dans ces mêmes océans, cette ressource n’en reste pas moins fragile et 

soumise à une pression toujours plus forte de la pêche artisanale, semi industrielle et 

industrielle. Dans le cas de l’espadon de l’océan Indien, le Groupe de Travail « Poissons 

Porte-Epée » (GTPE) de la Commission des Thons de l’Océan Indien (CTOI) a conclu 

en 2008 que le niveau de pêche en 2007 (environ 30 000 tonnes) était proche du niveau 

maximum soutenable. Le GTPE a également conclu les années suivantes, qu’il y avait 

un risque de surexploitation localisé important au niveau du sud-ouest de l’océan Indien 

et qu’il était indispensable de déterminer si cette région représentait un stock spécifique 

indépendant du reste de l’océan Indien (IOTC 2008). Cependant, le GTPE également 

conclu que (1) la qualité/quantité des données de pêche fournies, (2) le manque 

d’informations sur la biologie de l’espèce et (3) la méconnaissance de la structure du 

stock à l’échelle de l’océan Indien ne permettent pas d’obtenir des évaluations de stock 

fiables pour cette espèce. Le GTPE a ainsi clairement recommandé aux scientifiques de 

contribuer à une meilleure compréhension de la dynamique reproductive et de la 

structure du stock de ce grand pélagique dans l’océan Indien.  

C’est dans ce contexte que le Projet IOSSS–ESPADON (Structure du stock d’espadon 

de l’océan Indien ; Mesure n°3.6 du volet Réunion du P.P FEP 2007-2013 Convention 

n° DAE4/20090164) a été porté par la Délégation Ifremer de l’Océan Indien – DOI 

(2008-2012). L’objectif principal du projet était d’étudier la structure du stock 

d’espadon dans l’ensemble de l’océan Indien et les secteurs proches de ses océans 

voisins (sud-est Atlantique et sud-ouest Pacifique) en se basant sur une approche 

génétique. L’objectif final était de fournir des éléments supplémentaires aux 

commissions de gestion pour améliorer la qualité des évaluations de stock de cette 

espèce, et ainsi contribuer à son exploitation durable. 

La principale conclusion de ce projet a été (Bourjea et al. 2012 ; Muths et al. 2013), sur 

la base des marqueurs génétiques utilisés (ADN mitochondrial et microsatellites), 

qu’aucune structure n’a pu être mise en évidence à l’échelle de l’océan Indien. Ce 

résultat semblerait confirmer l’hypothèse de l’appartenance des espadons de l’océan 

Indien à une seule et même population. En ce sens, un des résultats important en terme 

de gestion est que le sud-ouest de l’océan Indien n’abrite pas de sous population 

génétique d’espadons, le stock de l’océan Indien est clairement isolé de celui de 

l’Atlantique, avec une zone de brassage dont la structure reste à préciser au niveau de 
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l’Afrique du sud. Cependant, il est important de noter que ces conclusions ne sont issues 

que d’une seule et même approche, la génétique des populations. Dans le cadre de 

gestion de stocks exploités, il est primordial de valider ce type de conclusion par des 

approches complémentaires (marquage, otolithométrie…) qui permettent de confirmer 

ou infirmer les résultats obtenus par une seule approche.  

 

Ainsi, dans le cadre du projet IOSSS–ESPADON, des otolithes d’espadon avaient 

également été collectés tout au long de la phase d’échantillonnage du projet avec pour 

objectif de mettre en place une étude complémentaire, le projet OTOLITHE–ESPADON, 

exploitant la forme des otolithes (l’otolithométrie) pour conforter la compréhension de 

la structure du stock de cette espèce dans l’océan Indien. 

1.2 Concept et objectif du projet 

Les otolithes sont généralement utilisés chez les téléostéens (poissons osseux) pour 

estimer les croissances et l’âge des individus. Afin de mieux comprendre la structure du 

stock d’espadon et sa dynamique spatiale à l’échelle de l’océan Indien, l’otolithométrie 

(i.e. étude de la forme des otolithes) peut être une approche complémentaire à celle de la 

génétique des populations. En effet, les otolithes sont des concrétions calcaires 

présentes dans l’oreille interne des téléostéens intervenant dans le système auditif et 

l’équilibration de l’animal. Ils sont métaboliquement inertes et possèdent une croissance 

accrétionnelle (Campana & Neilson 1985). Cette caractéristique leur confère le statut de 

marqueurs biologiques naturels considérés comme de véritables archives d’informations 

permettant de reconstruire l’histoire environnementale du poisson.    

En plus d’être inter-spécifique, la forme de l’otolithe varie également à l’échelle intra-

spécifique. En effet, la forme des otolithes change durant l’ontogénie (Hüssy 2008), 

mais aussi sous des contraintes environnementales tels que la profondeur (Gauldie & 

Crampton 2002), la température de l’eau (Cardinale et al. 2004), le type de substrat 

(Mérigot et al. 2007). De nombreuses études se sont basées sur la forme des otolithes 

entiers pour différencier les populations de poissons (De Vries et al. 2002 ; Stransky 

2005 ; Begg & Brown, 2006 ; Galey et al. 2006 ; Pettursdottir et al. 2006 ; Kristoffersen 

& Magoulas 2008 ; Stransky et al. 2008 ; Agüera & Brophy 2011 ; Benzinou et al. 

2013). Ces travaux ont utilisé essentiellement les transformées de Fourier pour analyser 

la forme des otolithes.  

   

Le présent projet ne concerne donc que le volet otolithométrie. L’objectif a été 

d’observer s’il existe des différences morphologiques des otolithes d’espadons, 

différences qui traduiraient l’existence de différentes populations d’espadons dans 

l’océan Indien et le sud-est de l’océan Atlantique. Les résultats permettront donc de 

confirmer ou réfuter les conclusions issues des analyses génétiques, à savoir : existe-t-il 

un ou plusieurs stocks d’espadon dans l’océan Indien ? 
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2 Matériel, méthodes et principaux résultats 

2.1 Echantillonnage 

Les échantillons exploités dans le cadre de cette présente étude proviennent de 2 

origines : 

 

1. Dans le cadre du projet IOSSS–ESPADON, 698 saccules contenant les sagittae 

(la paire d’otolithes la plus volumineuse des 3 présentes dans l’oreille interne) 

d’espadons ont été collectées dans le sud-ouest de l'océan Indien ainsi que dans 

le nord de l’océan Indien. Leurs extractions ont été réalisées à partir d’une 

méthode développée pour l’espadon (Evano et al. 2014). La petite taille (2 à 5 

mm) et la fragilité des otolithes ont impliqué une dissection minutieuse sous 

loupe binoculaire. Au total, 303 paires d’otolithes (gauche et droit) et 138 

otolithes uniques ont été extraits avec succès des échantillons collectés par le 

projet IOSSS–ESPADON. 

 

2. Un échantillonnage dédié pour l’Afrique du sud et réalisé par Cap Fish. En effet, 

sur la base des résultats du projet IOSSS – ESPADON, des différences dans la 

structure génétique de cette espèce sont apparues dans cette région, impliquant 

que cette zone devienne prioritaire pour ce projet. Cap Fish est une entreprise 

privée qui gère le réseau d’observateurs de l’Afrique du Sud. Ses observateurs 

sont en activité sur toutes les flottilles semi-industrielles ou industrielles 

évoluant dans la Zone Economique Exclusive (ZEE) de l’Afrique du Sud. Son 

rôle dans ce projet a été d’assurer la collecte d’otolithes d’espadons via leur 

réseau d’observateurs embarqués sur les palangriers sud-africains ciblant les 

espadons et les palangriers taiwanais ciblant les thons. L’échantillonnage ciblait 

entre 30 et 50 espadons capturés dans la ZEE de l’Afrique du Sud. Cependant, 

du fait de la complexité de la récupération de têtes d’espadons (grosse taille), et 

de l’extraction des otolithes, seules 20 paires d’otolithes ont pu être prélevées 

dans de bonnes conditions et exploitées pour les analyses.  

 

Le tableau 1 présente le bilan global des échantillons analysés dans le cadre de ce 

projet ; la figure 1 présente leur distribution spatiale. Ainsi, les espadons ont été péchés 

entre 2009 et 2014 entre l’Afrique du sud et la Thaïlande  à partir de personnels 

embarqués (observateurs ou scientifiques) ou directement au débarquement des 

poissons. Les données biologiques (taille, sexe et maturité sexuelle) ont été, dans la 

mesure du possible, systématiquement collectées. Le sexe et la maturité sexuelle ont été 

déterminés par l’analyse macroscopique des gonades. La taille (LJF, longueur entre la 

mâchoire inférieure et la fourche ; Figure 2) du poisson a été mesurée à l’aide d’un 

mètre ruban. La forme des otolithes pouvant changer avec la maturité sexuelle des 

individus (Cardinale et al. 2004), seuls les otolithes sagittaux des individus matures 

(395 individus, LJF=155.0 ± 38.6 cm) ont été analysés dans cette étude.  
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Tableau 1 : Répartition des otolithes d’espadons collectés dans l’océan Indien. LJF : Lower 

jaw Fork lenght ; autre = indéterminé ; AFS = Afrique du sud 

 

Site LJF (cm) 

Sexe année 

Total Mal
e 

Femell
e 

autr
e 

200
9 

201
0 

201
3 

201
4 

La Réunion 
143.0±23.

0 
38 59 10 61 46 

  
107 

Mozambiqu
e 

135.1±38.
6 

11 10 13 
 

34 
  

34 

Rodrigues 
165.2±29.

8 
29 54 0 39 44 

  
83 

AFS 
185.9±36.

9   
20 

  
5 15 20 

South 
Malagasy 

150.4±34.
2 

21 48 2 62 9 
  

71 

Sri Lanka 
167.3±57.

5 
8 20 48 23 53 

  
76 

Thaïlande 98.2±20.3 
 

3 1 
 

4 
  

4 

Total 
155.0±38.

6 
107 194 94 185 190 5 15 395 

 

 

 

Figure 1 : Distribution spatiale des otolithes collectés dans l’océan Indien. Les rectangles 

indiquent les regroupements d’échantillons pour former les zones comparées lors des 

analyses. Les flèches indiquent les principaux courants dans la zone (d’après Schott et al. 

2009). 
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Figure 2 : La taille mesurée chez l’espadon (LJF, Lower Jaw Fork - longueur entre la 

mâchoire inférieure et la fourche) 

2.2 Analyses de forme 

L’otolithe d’espadon présente la caractéristique d’avoir une zone dorsale très large, 

située entre l’excisura major et l’excisura minor et très distincte de l’antirostrum 

(Figure 3). Une image calibrée des otolithes droits et gauches de chaque individu a été 

réalisée en plaçant le sulcus acusticus vers le haut sous lumière réfléchie, à partir d’un 

scanner à haute résolution (de type Epson V750 avec une résolution de 3200 dpi) dédié 

et financé par le projet. Les analyses d’images ont été réalisées à l’aide du logiciel 

TNPC (Logiciel d’analyse d’image dédié aux pièces calcifiées, version 7, www.tnpc.fr), 

également acquis dans le cadre de ce projet.  

La formation des agents de la DOI à l’utilisation de ce matériel et du logiciel TNPC a 

été assurée par K. Mahé lors d’une mission dédiée en décembre 2013 (Annexe 4). 

 

Figure 3 : Caractéristiques de la forme de l’otolithe d’espadon Xiphias gladius. 

 

© Wendy Williams, Pêches et Océans Canada

LJF  
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La forme de l’otolithe a été décrite par l’utilisation de la méthode des ellipses de Fourier 

(EFA ; Lestrel 2008). Cette méthode consiste en une reconstruction du contour de 

n’importe quel objet fermé en deux dimensions à l’aide d’ellipses (Figure 3). Chaque 

ellipse est appelé harmonique et est décrite par une somme de fonctions 

trigonométriques de sinus et cosinus et dont les paramètres associés sont les coefficients 

ou descripteurs de Fourier (EFDs). Chaque harmonique est composée de 4 coefficients 

(A, B, C et D). La première harmonique est une simple ellipse, mais augmenter le 

nombre d’harmoniques accroit la complexité de la forme et donc la précision de sa 

description. Dans notre cas, ce sont ces EFDs qui sont utilisés comme variables 

descriptives de la forme de l’otolithe (Figure 4). 

 

 

Figure 4 : Schéma représentatif du principe de la description de la forme des otolithes par 

l’analyse des ellipses de Fourier. 

 

Les paramètres morphométriques (longueur et largeur) de l’otolithe ont aussi été extraits 

automatiquement par l’analyse numérique à partir du logiciel TNPC de façon à pouvoir 

coupler ces données avec les ellipses de Fourier. 
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Dans le cas de ce projet, il a donc été réalisé : 

 l’extraction des paramètres morphométriques (longueur et largeur) de chaque 

otolithe et pour chaque côté. 

 l’extraction des EFDs des 99 premières harmoniques (Hi). Ces derniers ont été 

normalisés par rapport à la première harmonique (qui est donc nécessairement 

supprimée préalablement aux analyses) afin que les formes analysées ne soient 

pas biaisées par la taille de l’otolithe, son orientation lors de la numérisation et 

par le point de départ du calcul de chaque harmonique (Kuhl & Giardina 1982). 

Seul D1 est conservé pour décrire la première harmonique. Le calcul de la 

puissance de Fourier (PF) permet ensuite de déterminer le nombre 

d’harmoniques nécessaires à la reconstruction de la forme de l’otolithe par la 

formule suivante : 

 

  

où  

k est la valeur cumulée pour la k
eme 

 harmonique 

AHI, BHI, CHI and DHI sont la HI
ème

 Harmonique 

nk est le nombre total d’Harmoniques. 

 

L’objectif étant que PF(nk) calcule le nombre d’harmoniques et donc d’EFDs nécessaire 

pour expliquer 99.99% de la variance du contour observée, c’est-à-dire que la forme du 

contour de l’otolithe soit reconstruite à 99.99% (Lestrel 2008). De plus, afin de nous 

assurer de la bonne description de chacune des formes d’otolithes présentes dans 

l’échantillon, la PF a été calculée pour chacun des otolithes, et le nombre maximum 

d’harmoniques a été conservé pour décrire l’ensemble de tous les otolithes de l’étude. 

Cette approche permet donc l’acquisition d’une matrice de données (où les individus 

sont en ligne et les EFDs en colonne). De plus, une analyse en composante principale 

(PCA/ACP) a été réalisée sur les descripteurs des ellipses de Fourier (EFDs), afin de 

diminuer le nombre de variables pour décrire le contour des otolithes et de retirer la 

colinéarité entre les EFDs (Rohlf & Archie 1984). Seules les Composantes Principales 

significatives ont été retenues. Pour identifier ces composantes principales 

significatives, la méthode dite « broken-stick » a été appliquée (Legendre & Legendre 

2012).  

Ainsi, chaque individu est décrit par ses coordonnées dans ce nouvel espace d’inertie 

formant ainsi une nouvelle matrice sur laquelle des analyses discriminantes multivariées 

ont été réalisées pour expliquer et prédire l’appartenance à des groupes prédéfinis 

(zones géographiques). La qualité de la discrimination et le taux de reclassement des 

individus dans les groupes prédéfinis permettent de distinguer ou non différentes 

populations. 

L’ensemble de ces analyses numériques a été réalisée à l’aide du logiciel R (R Core 

Team 2014) en utilisant les packages Vegan’ (Oksanen et al. 2013), ‘MASS’ (Venables 

& Ripley 2002), ‘CAR’ (Fox & Weisberg 2011), ‘FactoMineR’ (Lê et al. 2008), ‘HH’ 

(Heiberger & Holland 2004) and ‘Ellipse’ (Murdoch & Chow 1996). 
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Les résultats ont montré que sur les 99 harmoniques extraites pour décrire la forme de 

l’otolithe, les 43 premières permettaient d’expliquer 99.99% de ses variations (PF = 43). 

Ces 43 harmoniques sont donc décrites par 172 EFDs dont 169, suite à la normalisation, 

ont été utilisées par la suite dans les analyses statistiques. 

2.3 Analyses statistiques 

2.3.1  Asymétrie de forme des otolithes 

Au vue de la fragilité des otolithes d’espadons et donc de la difficulté d’extraction des 

paires, la question qui se posait dans un premier temps était de savoir s’il existait une 

différence de forme entre les otolithes droit et gauche d’un même individu, et donc s’il 

était possible d’inclure indifféremment des otolithes droits et gauches dans l’analyse de 

forme. 

Pour ce faire, une image miroir a été réalisée sur l’otolithe gauche afin de pouvoir 

comparer les deux formes (droit et gauche), puis une analyse de redondance (RDA) a 

été réalisée (où la matrice réponse composée des coordonnées des individus sur les 

composantes principales choisies était contrainte par la variable « côté de l’otolithe »), 

associée à des tests de permutation, afin de tester la significativité de l’effet sur 91 

paires d’otolithes. De plus, afin de visualiser l’effet droite/gauche, une forme moyenne 

d’otolithe a été reconstituée pour chacun des côtés (Figure 5).  

 

 

Figure 5 : Formes moyennes de l’otolithe droit (ligne pleine) et de l’image miroir de 

l’otolithe gauche (en pointillé) de l’espadon de l’océan Indien reconstruites en utilisant les 

43 Harmoniques de Fourier de 91 paires d’otolithes. 
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Les résultats  de cette analyse montrent qu’il n’y a pas de différence significative de 

forme entre les otolithes droits et gauches (Figure 5). Ce résultat très important a 

permis l’élargissement de notre échantillonnage c’est à dire d’utiliser conjointement  

304 individus à partir des otolithes droits et 91 autres individus avec une image miroir 

de l’otolithe gauche en l’absence d’otolithes droits intacts, soit un total de 395 individus 

pour réaliser les analyses discriminantes.  

 

2.3.2  Evaluation des effets potentiels des variables 
explicatives  

Une nouvelle analyse de redondance (RDA) associée à des tests de permutation a été 

réalisée (Legendre et Legendre 2012) pour évaluer dans quelle mesure les variables 

explicatives « taille des individus », « sexe », « année d’échantillonnage » et « zone 

géographique » ont un effet sur les variations de forme des otolithes analysés. Elle a 

permis de mettre en évidence que les premières composantes principales décrivaient 

respectivement 35.9% et 25.2% de la variabilité de la forme des otolithes. La méthode 

dite « broken-stick » a permis ensuite de déterminer que seules les 7 premières 

composantes principales avaient une contribution significative sur la description de la 

forme de l’otolithe.  

 

Les RDA associées aux tests de permutation ont ensuite permis de conclure que : 

 

1- Il n’y a pas d’effet de la taille (LJF) de l’espadon sur la forme de l’otolithe (p=0.464) 

2- Il n’y a pas d’effet du sexe de l’espadon sur la forme de l’otolithe (p=0.121) 

3- Il n’y a pas d’effet de l’année d’échantillonnage sur la forme de l’otolithe (p=0.755) 

4- Il y a un effet de la zone de prélèvement de l’espadon sur la forme de l’otolithe 

(p=0.002) 

Comme l’effet « taille du poisson » n’est pas significatif, les données morphométriques 

de l’otolithe ont été ensuite utilisées pour regarder cet effet. La non significativité 

(P=0.315, Figure 6) de la relation entre la taille du poisson et le ratio Longueur 

otolithe/Largeur otolithe montrent que la taille de l’otolithe et le rapport 

longueur/largeur de l’otolithe ne sont pas dépendants de la taille du poisson, ce qui 

corrobore les analyses précédentes.   
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Figure 6 : Relation entre la taille du poisson (LJF) et le ratio Longueur otolithe 

(Lo)/Largeur otolithe (Lao) de 395 otolithes d’espadons de l’océan Indien. 

 

 

2.3.3  Evaluation de l’effet « zone géographique» de 
prélèvement 

2.3.3.1 Analyses sous contraintes 

Afin de comprendre l’effet « zone géographique » sur la forme des otolithes et de 

différencier les otolithes d’espadons provenant des 7 différentes zones géographiques 

d’échantillonnage (Tableau 1), une analyse linéaire discriminante (LDA) associée à un 

test de prédiction de Jacknifed (Rencher & Christensen 2012) a été appliquée à la 

matrice de variation de forme des otolithes utilisée précédemment. Ces analyses font 

partie des méthodes dites  « sous-contraintes » à base de calculs matriciels pour lesquels 

l’objectif est de trouver les combinaisons linéaires des descripteurs qui en maximisent la 

variance inter-groupe et minimisent la variance intra-groupe (Gonzalez-Salas & Lenfant 

2007). Dans notre étude, chaque otolithe est caractérisé par les coefficients des 7 

premières composantes principales (variables quantitatives) associés à un second jeu de 

variables (représentant la contrainte) qui indique la zone géographique de capture du 

poisson. La qualité de la discrimination a été estimée par le lambda de Wilks. Il s’agit 

d’un scalaire variant entre 0 et 1. Plus cette valeur est proche de 0, meilleure est la 

discrimination (Everitt & Dunn 1991 ; Polit 1996). Le taux de reclassement des 

individus dans les groupes prédéfinis a été déterminé par le test de validation croisée de 

Jackknife. Cette méthode non paramétrique permet d’approximer la distribution 

échantillonnée d’une statistique, c’est à dire d’estimer le pourcentage de reclassification 

correcte d’une (ou plusieurs) observation(s) dans son (leur) groupe(s) d’origine (Efron 

1982). 

On constate que le pourcentage de succès global de cette classification est relativement 

bas (30% ; Tableau 2). Les résultats indiquent qu’il existe des différences significatives 

entre groupes d’espadons échantillonnés dans différentes zones de l’océan Indien 

(Wilks’λ = 0.017; F=1.255; p=0.001). Par contre, les mauvaises reclassifications 

apparaissent de manière aléatoire, avec des individus mal reclassifiés qui apparaissent 

aussi bien dans des zones géographiques proches que plus éloignées (Tableau 2). Il n’y 
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a donc pas de possibilité de classer des grandes zones géographiques présentant des 

formes différentes. 

 

Tableau 2 : Matrice de classification croisée de Jackknife pour les 395 otolithes 

d’espadons entre les zones géographiques d’origine. En gris les bonnes reclassifications. 

Succès de classification global : 30%  

Zones 

géographiques 

South 

Africa 

South 

Malagasy 
Mozambique 

La 

Réunion 
Rodrigues 

Sri 

Lanka 
Thailand % 

South Africa AFS 4 3 2 1 9 1 0 20 

South Malagasy 5 19 4 20 9 13 1 27 

Mozambique 3 2 5 11 9 4 0 15 

La Réunion 5 17 16 41 14 13 1 38 

Rodrigues 2 12 8 23 28 10 0 34 

Sri Lanka 2 12 14 13 12 21 2 28 

Thaïlande 0 2 1 0 1 0 0 0 

 

2.3.3.2 Classification hiérarchique 

Enfin, une analyse hiérarchique par clusters (algorithme hiérarchique de Ward basé sur 

le carré des distances Euclidiennes) a été réalisée pour regrouper les individus ayant des 

formes d’otolithes proches. Cette approche permet de regarder la distribution des 

individus ayant des formes d’otolithes proches sans aucune contrainte préalable 

(Tableau 3). Les résultats indiquent que les 395 individus forment 3 clusters distincts 

(Figure 7), mais que la distribution de ces clusters au sein des zones géographiques 

échantillonnées se fait de manière homogène (Tableau 3). Une proportion faible 

d’individus (entre 9 et 25 %) est classée au sein du cluster 1 quel que soit le site, alors 

que la majorité des individus appartient au cluster 3 (50 à 65 %). Il n’y a donc pas de 

liens entre les 3 clusters identifiés et les zones géographiques échantillonnées.       

 

Figure 7 : Représentation graphique de la classification hiérarchique avec identification 

de 3 clusters. 
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Tableau 3 : Matrice de classification hiérarchique avec identification de 3 clusters 

(nombre (a) et % (b)) à partir des 395 otolithes d’espadons de l’océan Indien.   

(a) 

Zones 

géographiques 
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Total 

South Africa -AFS 2 5 13 20 

South Malagasy 11 20 40 71 

Mozambique 3 13 18 34 

La Réunion 20 23 64 107 

Rodrigues 12 23 48 83 

Sri Lanka 17 17 42 76 

Thaïlande 1 1 2 4 

Total 66 102 227 395 

 (b) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sur la base des analyses de forme de l’otolithe des espadons échantillonnés, il existe 

donc bien une structuration des individus, mais elle n’est pas liée à l’origine 

géographique des espadons. Cette structure est probablement la conséquence de 

variations individuelles liées à la variabilité de l’environnement sur les différents 

habitats exploités au cours de la vie de l’espadon. 

 

  

Zones 

géographiques 
Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 

South Africa - AFS 10% 25% 65% 

South Malagasy 15% 28% 56% 

Mozambique 9% 38% 53% 

La Réunion 19% 21% 60% 

Rodrigues 14% 28% 58% 

Sri Lanka 22% 22% 55% 

Thaïlande 25% 25% 50% 

Total 17% 26% 57% 
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3 Synthèse des résultats et recommandations 

3.1 Principales conclusions 

L’utilisation de la forme des otolithes est une approche très intéressante à explorer dans 

le cadre de l’identification de la structure des populations de poissons marins en lien 

avec les variabilités environnementales et la structure génétique (Campana & 

Casselman 1993; Cadrin & Friedland 1999; Torres et al. 2000; Cardinale et al. 2004; 

Vignon & Morat 2010). La méthode des ellipses de Fourier est l’approche la plus 

utilisée et la plus robuste pour explorer les variations de forme de l’otolithe (Agüera & 

Brophy 2011; Capoccioni et al. 2011; Fergusson et al. 2011; Legua et al. 2013).  

Même si cette approche a fourni des indications importantes sur la structure des 

populations de poissons démersaux comme le rouget barbet de roche (Mullus 

surmuletus) des eaux du nord de l’Europe (Benzinou et al. 2013), elle n’avait jamais été 

explorée dans le cas des grands pélagiques tropicaux. Cette étude est donc la première 

du genre qui exploite la forme de l’otolithe pour mieux comprendre la structure du stock 

de l’espadon de l’océan Indien. Plusieurs conclusions sont ressorties de cette étude. 

1. La première est que les otolithes gauche et droit de l’espadon présentent des 

formes similaires. Il n’existe pas de différences significatives entre les 2 

otolithes d’un même individu, impliquant qu’ils peuvent, tous les deux, être 

utilisés pour les analyses de forme. On retrouve ce constat sur une autre espèce 

de grand pélagique tempéré qui est le thon Rouge (Thunnus thynnus ; 

Megalofonou 2006). 

2. La seconde est qu’il n’y a pas d’effet ontogénétique (taille LJF) sur la forme 

de l’otolithe d’espadon. En d’autres termes, bien que l’otolithe grandisse en 

parallèle de la croissance du poisson, sa forme reste similaire durant toute la vie 

de l’espadon une fois qu’il est mature. Ce constat n’est pas le même chez 

d’autres espèces comme le maquereau (Scomber scombrus; Castanguay et al. 

1991), la morue (Gadus morhua; Campana & Casselman 1993, Cardinale et al. 

2004, Capoccioni et al. 2011), l’églefin (Melanogrammus aeglefinus; Begg et al. 

2000 ; Begg & Brown 2000) ou encore la sole commune (Solea solea; Merigot 

et al. 2007) où il a été mis en évidence un effet important de la croissance des 

individus sur la forme de l’otolithe. 

3. La troisième est qu’il n’y a pas d’effet du sexe sur la forme de l’otolithe 

d’espadon. En d’autres termes, l’otolithe des femelles et des mâles d’individus 

matures présenteront des formes similaires. On retrouve cette conclusion chez 

d’autres espèces comme le maquereau (Scomber scombrus, Castonguay et al. 

1991), l’églefin (Melanogramus aeglefinus, Begg et al. 2000), la truite 

(Salvelinus namaycush, Simoneau et al. 2000) ou encore la morue (Gadus 

morhua, Cardinale et al. 2004). Cependant, chez d’autres espèces comme le 

hareng (Clupea harengus, Bird et al. 1986), l’hoplostèthe rouge (Hoplostethus 

atlanticus, Gauldie & Jones 2000) ou le merlan bleu du sud (Micromesistius 

australis, Legua et al. 2013), il a été mis en évidence un dimorphisme de 

l’otolithe en fonction du sexe des individus. 

4. La quatrième est qu’il n’y a pas d’effet de l’année de l’échantillonnage de 

l’espadon sur la forme de l’otolithe. En d’autres termes, il existe une stabilité 

dans la forme de l’otolithe moyenne des espadons adultes d’une année sur 

l’autre. Ce même résultat a été démontré chez d’autres espèces comme le 
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saumon atlantique (Salmo salar, Friedland & Reddin 1994) ou encore la morue 

(Gadus morhua, Campana & Casselman 1993). 

En conclusion, l’ensemble de ces similitudes permet de s’affranchir de ces facteurs de 

variabilité potentiels et de comparer la forme des otolithes droits ou gauches issus de 

poissons de taille ou de sexe différents, et issus de plusieurs campagnes 

d’échantillonnages étalées sur plusieurs années, de manière à disposer d’un échantillon 

de taille suffisante. 

3.2 Existe-il un effet de la zone d’échantillonnage ? 

La question principale à laquelle cette étude visait à répondre était : existe-t-il un effet 

de la zone d’échantillonnage sur la forme de l’otolithe ou peut-on distinguer des 

grandes zones géographiques en fonction de la forme des otolithes? Un effet zone a 

été mis en évidence sur la forme moyenne des otolithes. En d’autres termes, lorsque 

l’on regarde la forme des otolithes en fonction des zones géographiques, on s’aperçoit 

qu’elle varie. Cependant, en approfondissant l’analyse, on s’aperçoit que cette 

différence ne provient pas réellement d’un effet zone géographique d’origine de capture 

de l’individu, car les analyses de classification ne réorganisent pas les individus par 

zone géographique et/ou par zone géographique proche, mais de manière aléatoire sur 

toutes les zones géographiques. Cette mauvaise classification des individus par zone 

géographique peut être le fait de variabilités individuelles ou d’un effet de la migration 

(Campana & Casselman 1993; Tracey et al. 2006). De la même manière, une analyse 

des clusters permet de confirmer que 3 groupes d’espadons différents sont présents sur 

les 7 sites échantillonnés, mais que ces groupes sont composés d’individus provenant de 

tous les sites échantillonnés sans distinctions. Ces résultats indiquent qu’il n’existe 

pas une structure liée à l’origine géographique des espadons dans l’océan Indien. 

L’espadon est connu pour être un grand migrateur avec par exemple des individus 

recapturés à plus de 6 000 km de leur lieu de marquage (Kadagi et al. 2011 ; Figure 8). 

La migration de l’espadon est cependant un phénomène complexe et mal connue, avec 

des individus pouvant migrer sur plus de 3 000 km en 90 jours et d’autres rester dans un 

rayon de 20 km dans ce même laps de temps (Palko et al. 1981; Sedberry & Loefer 

2001). Ce phénomène est encore plus complexe dans le cas de l’océan Indien qui est 

connu pour regrouper un grand nombre d’écosystèmes marins très différents les uns des 

autres (Sherman & Hempel 2008) et présenter des caractéristiques océanographiques 

particulières (Longhurst 1998; Schott et al. 2009). La température et le taux d’oxygène 

sont les facteurs environnementaux prépondérants, qui sont connus pour le plus 

influencer les grands pélagiques (Carey 1990; Brill 1994; Prince & Goodyear 2006). 

Cependant, dans le cas de l’espadon, il a été démontré sa forte tolérance à des variations 

extrêmes des températures et des taux d’oxygènes sur les mouvements de cette espèce 

(Dewar et al. 2011), rendant donc difficile d’associer le comportement migratoire à des 

écosystèmes océaniques. 
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Figure 8 : Bilan de l’ensemble des marquages –recaptures d’espadon disponible pour 

l’océan Indien (In Bourjea et al. 2012). 

3.3 Conclusion 

Même si la pression de pêche sur cette espèce a diminué ces dernières années, elle reste 

encore importante et à la limite de la PME (prise Maximal équilibrée – 31 800t 

capturées en 2013 ; MSY = 33 200 – 45 600; IOTC-SC17 2014 ; Voir Le Couls et 

Bourjea, 2010 pour plus de détails sur la PME). Les résultats du projet IOSSS–

ESPADON, associés aux résultats de la présente étude ont donc permis au Comité 

Scientifique de prendre une position officielle sur la présence ou non d’un sous stock 

d’espadon dans le sud-ouest de l’océan Indien :   

IOCT 2014, paragraphe 37. Page 27 « …le CS A CONVENU qu’il n’y avait pas de preuve 

d’un stock génétique séparé d’espadon dans le sud-ouest de l’océan Indien, bien que cette 

région ait été sujette à un épuisement local au cours de la décennie écoulée. Partant de ce 

constat, le résumé exécutif pour l’espadon reflètera cet avis à la Commission. Ainsi, jusqu’à 

ce que de nouvelles informations soient disponibles, il n’est pas nécessaire de réaliser une 

évaluation de stock séparée pour cette région. » 

 

Les résultats du projet IOSSS–ESPADON, complétés de ceux du projet OTOLITHE–

ESPADON ont été décisifs dans la prise de cette décision du CS de la CTOI ; une décision 

qui écarte pour un certain nombre d’années, la mise en place de mesures de gestion 

concrètes (eg Quotas) pour cette espèce dans le sud-ouest de l’océan Indien, mesures 

qui auraient pu pénaliser la flottille palangrière réunionnaise.  

Cette étude exploitant la forme des otolithes en tant qu’outil pouvant aider dans la 

détermination de la structure du stock d’espadon a permis de confirmer les résultats mis 

en évidence par la génétique (Bourjea et al. 2012 ; Muths et al. 2013) : les espadons de 

l’océan Indien forment un seul et unique stock.   
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3.4 Perspectives 

Au-delà des résultats de ce projet sur la forme des otolithes d’espadon, d’autres 

approches pourraient être mises en place dans les années à venir sur les otolithes 

d’espadon. L’analyse de la composition chimique des otolithes par exemple est l’une 

des méthodes permettant de les utiliser pour retracer l’histoire de vie du poisson. Cette 

approche est basée sur le fait que l’otolithe « enregistre » la composition chimique du 

milieu dans lequel le poisson évolue au cours de sa vie. Cette approche microchimique 

est surtout utilisée dans la différenciation des individus entre eux (Campana 1999; 

Thresher 1999; Campana et al. 2000). Elle a déjà été appliquée avec succès dans 

l'identification des stocks mais aussi dans la discrimination de populations vivants dans 

des habitats différents (Edmonds et al. 1989; Northcote et al. 1992; Thresher et al. 1994; 

Campana & Gagné, 1995; Gillanders & Kingsford 1996; Campana 1999; Patterson et 

al. 1999; Jones et al. 1999; De Pontual et al. 2000; Eldson & Gillanders 2003; Chittaro 

et al. 2004; Bergenius et al. 2004; Patterson et al. 2004). 

 

Enfin, cette étude montre aussi l’intérêt d’exploiter la forme des otolithes, en parallèle 

d’autres approches comme la génétique des populations, pour mieux comprendre la 

structure des populations de grands pélagiques à l’échelle d’un bassin océanique. Une 

telle approche pourrait être utilisée par exemple dans le cas du thon germon (Thunnus 

alalunga), une espèce importante pour la pêcherie réunionnaise (la 2ème la plus 

capturée par les palangriers réunionnais) dont la biologie et la structure sont encore 

trop peu connues. En effet, le statut du stock de germon de l’océan Indien est 

actuellement une préoccupation majeure de la CTOI, et la connaissance sur la structure 

de cette espèce est un enjeu majeur à venir (IOTC–SC17 2014). En ce sens un premier 

projet sur cette espèce exploitant l’approche de génétique des populations et de 

microchimie est en court (projet GERMON - http://wwz.ifremer.fr/lareunion/Les-

projets/GERMON-en-cours). En fonction des résultats, il pourrait se poursuivre par un 

projet exploitant la forme des otolithes du thon germon pour fiabiliser les résultats 

obtenus par les autres approches.   

3.5 Vulgarisation des résultats 

L’ensemble de ce projet a été résumé dans un poster en Français (Figure 9). Les résultats ont 

déjà été présentés à la Commission des thons de l’océan Indien lors de la dernière session du 

groupe de travail sur les poissons porte-épée (ANNEXE 2). Il est également prévu dans le 

cadre de la valorisation des résultats de réaliser une présentation en COREPAM et à la 

Commission Palangre du CRPMEM. 
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Figure 9 : Poster de vulgarisation du projet Otolithe-Espadon 
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4 Indicateurs de production 

Synthèse des indicateurs de production sur la période octobre 2013 – mai 2015 : 

 

Nombre d’articles scientifiques/document de travail soumis ou 
en préparation 3 

Nombre de rapports de projet / de travail 1 

Nombre de rapports de mission 1 

Nombre de présentations orales 1 

Nombre de poster, dont de vulgarisation  2 

 

Articles Scientifiques  

  

- Mahé K., Evano H., Mille T. and Bourjea J. (acceptée) Otolith shape as a valuable 

tool to evaluate the stock structure of swordfish (Xiphias gladius) in the Indian Ocean. 

ICES Journal of Marine Science (en préparation) 

- Mahé K., Evano H., Mille T. and Bourjea J. (2014) Otolith shape as a valuable tool to 

evaluate the stock structure of swordfish (Xiphias gladius) in the Indian Ocean. IOTC 

WPB12 – 12. 12p.  

- Evano H., Métral L., Brisset B., Bourjea J., Nikolic N., Mahé K. (2014) Guide de 

prélèvement des otolithes chez les grands pélagiques V.1.0. 15p. 

http://dx.doi.org/10.13155/32318 (ANNEXE 4)  

 

Rapport de projet ou de travail 

 

- Bourjea J. Mahé K., Mille T. and Evano H. (2015) Evaluation de la structure du stock 

d’espadon de l’océan indien à partir des otolithes. RST Délégation Réunion/2015-04. 

27p. – (présent rapport) 

- Mahé K., Evano H., Mille T. and Bourjea J. (2014) Otolith shape as a valuable tool to 

evaluate the stock structure of swordfish (Xiphias gladius) in the Indian Ocean. 

IOTC-WPB12, 21-25 octobre 2014, Japon. 

http://archimer.ifremer.fr/doc/00269/37980/  
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Rapport de missions 

 

- Mahé K. (2013) Rapport de mission à la Délégation Océan Indien. 02 au 06 

Décembre 2013. 1p. (ANNEXE 3) 

 

Présentation orale :  

 

- Mahé K., Evano H., Mille T. and Bourjea J. (2014) Otolith shape as a valuable tool to 

evaluate the stock structure of swordfish (Xiphias gladius) in the Indian Ocean. 

IOTC-WPB12, 21-25 octobre 2014, Japon. (ANNEXE 2)  

Poster  

 

- Mahé K., Evano H., Mille T. and Bourjea J. (2014) Otolith shape as a valuable tool to 

evaluate the stock structure of swordfish (Xiphias gladius) in the Indian Ocean. Poster 

présenté au 5th international otolith symposium 20-24 Octobre 2014, Mallorca, Iles 

Baléares, Espagne. http://archimer.ifremer.fr/doc/00220/33150/ (ANNEXE 1) 
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Otolith shape as a valuable tool  

to evaluate the stock structure  

of swordfish (Xiphias gladius)  

in the Indian Ocean 

Kélig MAHE, Hugues EVANO, Tiphaine MILLE, Jérôme BOURJEA 

12TH WORKING PARTY ON BILLFISH – WPB12 

21–25 October 2014, JAPAN 

Pôle de Sclérochronologie de Boulogne sur mer - France 

Délégation Océan Indien - France 

2 

APPROCHE GENETIQUE 

Statut de l’espadon de l’océan 

Indien 

Evano et Bourjea  2012, Ifremer 
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3 
Evano et Bourjea  2012, Ifremer 

OVER EXPLOITATION? 

Different population? 

Background 

SC 2013, Status of SWO in the IO and SWIO: 

“Most of the evidence provided to the WPB indicated 

that the resource in the southwest Indian Ocean is 

not a separate genetic stock. However this region 

has been subject to localised depletion over the past 

decade and biomass remains below the level that 

would produce MSY (BMSY).”  

SA on IO + SWIO is still requested by the 

Commission. Further investigation on stock 

structure of SWO is still needed and requested 

What do we know on the stock structure of 

Indian Ocean Swordfish?  
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Background 

Large scale genetic study 2009-2013: 

 No genetic structure found in the IO based on 18 microsat + 

ADNmt markers 

Otolith shape as a tool to evaluate stock structure  

Elliptical Fourier Analysis (EFA) 

1 :Automatical   

Acquisition 

2 : Individual image 3 : Binarization 

4 : Otolith shape reconstuction  

by ellipses 

Dataset 

5 : Determination of Harmonics number 

6 : Elliptical Fourier  

 Descriptors (EFDs) 

TNPC software  

www.tnpc.fr 
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The case of Swordfish  

         

D1 
D2 

 

 

Canaux semi-

circulaires 

8 

The case of Swordfish  
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- Otoliths were scanned automatically using TNPC 

- 99 elliptical Fourier harmonics (Hi) were 

extracted/normalized with respect to the first harmonic 

- Fourier power was individualy calculated (PF=43) 

The case of Swordfish  

whole sagittal otolith 

The case of Swordfish  

from 2009 to 2014  

in the Indian Ocean 

Sampling 
area 

Total 

Length 
(cm) 

Sex Sampling year 
Total 

Male Female Other 2009 2010 2013 2014 

La Réunion 
143.0±23.

0 
38 59 10 61 46 107 

Mozambique 
135.1±38.

6 
11 10 13 34 34 

Rodrigues 
165.2±29.

8 
29 54 0 39 44 83 

South Africa 
185.9±36.

9 
20 5 15 20 

South 
Malagasy 

150.4±34.
2 

21 48 2 62 9 71 

Sri Lanka 
167.3±57.

5 
8 20 48 23 53 76 

Thailand 98.2±20.3 3 1 4 4 

Total 
155.0±38.

6 
107 194 94 185 190 5 15 395 

Only 395 adults 
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Otolith Symmetry :  are left and right similar?  

N= 91 

Method : Side effect was tested using Redundancy analysis (RDA) combined 

with permutation test  

 No differences between left and right otolith shape 

 

 

 Single otolith shape for each fish can be used for 

this approach 

Mean otolithe outline shapes formed with 

reverse Fourier transform of the outline  

=>  perfect shape overlap between right (dark 

grey dash line) and left (Grey solid line) otoliths 

Size, sex, year, area effect?  

Method : Tested using Redundancy analysis (RDA) combined with permutation tests  

No significant effect of the total length (p=0.464), 

sex (p=0.121), sampling year (p=0.725) 

Significant effect of sampling area (p<0.05) 

Sampling area 
South 

Africa 

South 

Malagasy 
Mozambique La Réunion Rodrigues Sri Lanka Thailand % 

South Africa 4 3 2 1 9 1 0 20 

South Malagasy 5 19 4 20 9 13 1 27 

Mozambique 3 2 5 11 9 4 0 15 

La Réunion 5 17 16 41 14 13 1 38 

Rodrigues 2 12 8 23 28 10 0 34 

Sri Lanka 2 12 14 13 12 21 2 28 

Thailand 0 2 1 0 1 0 0 0 

Method : Linear Discriminant Analysis 

This analysis showed 

significant differences 

among groups of 

swordfish sampled in 

different areas of 

Indian Ocean  

(Wilks’λ = 0.017; 

F=1.255; p=0.001). 

Jackniffied correct classification matrix (correct classification : 30%)  
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Classification of all swordfish  

Method : Hierarchical Clustering Analysis using Ward’s method 

3 groups  BUT samplings areas mixed in all clusters 

Sampling area Cluster 1 Cluster 2 Cluster 3 Total 

South Africa 2 5 13 20 

South Malagasy 11 20 40 71 

Mozambique 3 13 18 34 

La Reunion 20 23 64 107 

Rodrigues 12 23 48 83 

Sri Lanka 17 17 42 76 

Thailand 1 1 2 4 

Total 66 102 227 395 

Conclusions 

1- Symmetry of right/left otoliths = good news! 

2- No sex effects on otolith shape on adults (as shown 

for other species) 

3- No year effects on otolith shape 

4- No size effect on otolith shape 

5- Sampling Area effect with significant difference 

among groups of swordfish but structure is not due to 

location, rather to individual variability and migration 

6-  in agreement with what was previously found using 

several genetic markers  

  => No Spatial Structure of swordfish  

   in north/west Indian ocean 
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Rapport de mission – Projet « OTOLITHE ESPADON » 

RAPPORT DE MISSION  
Auteur : Kélig MAHE 

Participants 

Noms 

- Kélig MAHE 
Organismes 

IFREMER Boulogne 

 

  

Déroulement de mission 

  

Dates : Du 02 au 06 12 2013 (05 jours) 

Lieu : Ifremer, Délégation de La Réunion 

Objectif(s) : (1) Installer une station d’imagerie 

(2) Former le personnel à l’utilisation du logiciel TNPC et au scanner 

(3) Discuter des futurs projets sur les otolithes et l’âge des poissons 

Bilan de la mission 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Remerciements  

 

 

 

(1) Mise en place d’une station d’acquisition d’images (ordinateur relié à un scanner haute 

définition et à une loupe binoculaire à partir d’une caméra numérique à haute 

définition). Cette partie a été plus complexe que prévu, le matériel en place à la DOI 

n’étant pas optimum (ordinateur de travail pour le scanner...). Il sera souhaitable dans 

un avenir proche d’acquérir un nouvel ordinateur dédié à cet outil dont les 

caractéristiques machines correspondent aux besoins de l’outil.   

 

(2) Installation du logiciel TNPC (Traitement Numérique des Pièces Calcifiées) et 

calibration du matériel. 

 

(3) Formation du personnel Ifremer à l’utilisation de la station d’acquisition d’images (en 

particulier le scanner) et au logiciel TNPC (J. Bourjea, H . Evano, D. Roos, N. Nikolic 

et A. Nadeau). Des personnes extérieures ont également été formées : S. Jaquemet 

(ECOMAR) et A. Riou (IRD). 

 

(4) Premiers tests et analyses des otolithes d’espadons. Les premiers résultats sont 

concluants, même s’il semble que les otolithes d’espadon sont plus fragiles que prévus 

et se casse très facilement lors de la manipulation. Il sera indispensable de tester la 

symétrie des otolithes pour pouvoir exploiter au maximum l’ensemble du jeu de 

données disponible pour le projet. 

 

(5) Essaies d’analyses sur d’autres otolithes en particulier thons pour calibrer le scanner 
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(Sapmer), Antoine Riou (IRD), Sébastien Jaquemet (Université La Réunion) 
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1. Contexte 

Ce guide présente les modes et règles de prélèvement puis de stockage des otolithes de grands 
pélagiques (thons et espadons). Ils ont été mis en place dans le cadre de projets de recherche 
comme « Germon » (http://wwz.ifremer.fr/lareunion/Les-projets/GERMON-en-cours), « IOSSS-
Espadon » (http://wwz.ifremer.fr/lareunion/Les-projets/IOSSS-ESPADON) et «thon rouge 
(ICCAT-GBYP) » et dans le cadre de réseaux de surveillance coordonnés au niveau  
international, en particulier au sein du règlement européen sur la collecte des données 
halieutiques (DCMAP, Data Collection Multi Annual Programme). 
Ce guide a pour but de standardiser les prélèvements d’otolithes effectués à l'Ifremer sur ces 
grands pélagiques. Il reprend et complète la synthèse française des procédures d'estimation d'âge 
(Mahé et al., 2009), le manuel d'utilisation du fichier : "Parametres biologiques v7.xls" (Mahé et 
al., 2007) et le guide de prélèvement des pièces calcifiées (Mahé et al., 2013). 
 
Les procédures décrites dans ce guide sont conformes aux référentiels de la base Harmonie de 
l'Ifremer. 
 
Pour toutes remarques sur ce document, merci d'envoyer un mail à admsih@ifremer.fr en 
précisant dans l'objet " Guide de prélèvements des otolithes chez les grands pélagiques". 

  

2. Matériel de prélèvement  

Les prélèvements peuvent être effectués en mer ou à terre sur des poissons entiers ou seulement 
des têtes fraiches ou congelées (cas spécifique aux grands pélagiques). 

 
1. Les otolithes étant dans la boite crânienne, il est nécessaire d'ouvrir celle-ci. Chez les 

grands pélagiques, la boite crânienne étant très grosse et très dure, il faut utiliser du 
matériel adapté, c’est à dire un grand couteau à dents et une scie de boucher (ou 
équivalent comme une scie à métaux).  

2. Pour le prélèvement des otolithes, une pince type Brucelle comme pour les autres 
espèces peut être utilisée car leur taille est équivalente à celle de beaucoup d’autres 
espèces. 

 

 Lorsque les otolithes sont prélevés, il est nécessaire qu'ils soient nettoyés lors du 
prélèvement afin de retirer le mucus et autres dépôts organiques sur la pièce. Des 
otolithes mal nettoyés lors du prélèvement peuvent être inutilisables.  

 

Les otolithes peuvent être simplement essuyés dans du papier absorbant immédiatement après 
leur extraction.      
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3. Type de Coupe 

La coupe doit être réalisée avec précaution pour éviter de sectionner l’oreille interne et les 
otolithes. 

3.1.  Coupe frontale  

3.1.1. Exemple chez le thon rouge (Thunnus thynnus) 

La tête de thon est déposée sur le rebord de la table. L’entaille pour la coupe frontale se fait au 
"couteau à thon". Puis la coupe se fait à la scie à métaux selon les photos de la figure 1.  
 

 

 
Figure 1 : Photos des étapes lors de la coupe frontale d’une tête de thon rouge (Thunnus thynnus). 

 

3.2. Coupe transversale  

3.2.1. Exemple chez le thon germon (Thunnus alalunga) 

La première coupe (Fig. 2 ; coupe n°1), qui sépare les 2 maxillaires, permettra d’effectuer la 
seconde coupe (Fig. 2 ; coupe n°2) plus facilement. Cette coupe n°2 est transversale et passe sur 
l’arrière de l’œil. Il faut ensuite effectuer une coupe longitudinale de la partie supérieure (Fig. 2 ; 
coupe n°3).  
Ne pas hésiter à effectuer plusieurs coupes pour éviter d’abîmer les otolithes (Fig. 2). 
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Figure 2 : Photos des étapes lors de la découpe d’une tête de thon germon (Thunnus alalunga). 

3.2.2. Exemple chez l’espadon (Xiphias gladius) 

 
Pour ne pas couper les otolithes mais réaliser une coupe proche de ceux-ci, la distance D2 
(distance entre l’arrière de l’oeil et la coupe) doit être supérieure à D1 (diamètre de l’oeil) (Fig. 
3). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 3 : Schéma explicatif des différentes coupes à effectuer de la tête d’espadon (Xiphias gladius). 
 

D1 
D2 

Coupe  n°1  

Coupe  n°2  

D1 

Localisation des otolithes 

Coupe 

Diamètre de l’ œil 

Distance entre l’arrière 
de l’œil et la coupe D2 

Coupe  n°3  
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L’objectif est de couper un morceau de tête ayant un volume le plus petit possible (contenant les 
otolithes) pour faciliter le stockage sur un bateau par exemple, à l’usine ou chez un mareyeur en 
attendant l’extraction des otolithes au laboratoire. 
 
On procède à plusieurs étapes de coupes successives (Fig. 4) : 
 

1.  
 2.  

3.  
 

5.  

4.  
 
 

6.  
 

Figure 4 : Etapes de découpes successives de la tête d’espadon (Xiphias gladius) pour diminuer au maximum le 
volume de l’échantillon à conserver. 

 

 Ce morceau de tête, contenant les otolithes, doit être stocker avec un numéro 
d’identifiant. 
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Partie à conserver  

Partie à conserver  
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4. Extraction des otolithes   

4.1. Après coupe frontale 

4.1.1. Exemple chez le thon rouge (Thunnus thynnus) 

 
Après avoir ouvert le crâne et déplacé l’encéphale, les deux plus gros otolithes (les sagittae) se 
situent dans les deux logettes telles que l’on peut les voir sur les photos de la figure 5. Les 
otolithes (Fig. 6) sont prélevés à l’aide d’une pince en acier inoxydable puis nettoyés, rincés et 
séchés avant d’être stockés. 
 

 

 
Figure 5 : Photos permettant de situer les otolithes de thon rouge (Thunnus thynnus). 
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Figure 6 : Otolithes de thon rouge (Thunnus thynnus). 

4.2. Après coupe transversale 

4.2.1. Exemple chez le thon germon (Thunnus alalunga) 

Les otolithes se situent dans les deux logettes telles que l’on peut les voir sur les photos de la 
figure 7. Les otolithes (Fig. 8) sont prélevés à l’aide d’une pince en acier inoxydable puis 
nettoyés, rincés et séchés avant d’être stockés. 

 

 
Figure 7 : Photos permettant de situer les otolithes de thon rouge (Thunnus alalunga). 

 

Otolithe gauche Otolithe droit 
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Figure 8 : Otolithes de thon germon (Thunnus alalunga). 

 

4.2.2. Exemple chez l’espadon (Xiphias gladius) 

 
Pour pouvoir prélever les otolithes, il est nécessaire d’extraire préalablement les canaux semi-
circulaires contenant les otolithes. 
 
Il faut effectuer une coupe longitudinale de la partie supérieure de la partie conservée. Ne pas 
hésiter à effectuer plusieurs coupes pour éviter d’abîmer les canaux semi-circulaires (Fig. 9). 
 

Morceau de tête avant la coupe 

 

Vue de dessus après la coupe. 

 
Figure 9 : Coupe longitudinale de la partie supérieure de la tête d’espadon (Xiphias gladius) pour atteindre les 

otolithes. 
 
Enlever délicatement la graisse avec une spatule. A l’aide d’une pince de prélèvement, il faut 
récupérer délicatement les canaux semi-circulaires contenant les otolithes de chaque côté de la 
cavité centrale (Fig. 10). 
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Canaux semi-
circulaires 

 
Figure 10 : Position des canaux semi-circulaires dans la tête de l’espadon. 

 
Après avoir prélever les canaux semi-circulaires, l’extraction des otolithes s’effectue sous une loupe 
binoculaire (Fig. 11). 

 Saccule contenant l’otolithe 

Saccule 

 

Coupe du saccule pour libérer l’otolithe 

 
Figure 11 : Canaux semi-circulaires et saccules d’espadon (Xiphias gladius). 

 

         
Figure 12 : Otolithes d’espadon (Xiphias gladius). 

 
 

5. Conservation des otolithes  

La meilleure méthode pour conserver les otolithes est de les stocker complètement à sec. Après 
nettoyage, ils sont séchés par simple exposition à l’air à température ambiante ou dans une étuve 
à basse température (Panfili et al., 2002).  

Coupe  

Otolithe  



 
 

Conservation des otolithes  12 
 

 

 Guide de prélèvements des otolithes chez les grands pélagiques Septembre 2014 

Il y a 2 modes de stockage utilisés à l'Ifremer (Fig. 13): 

- des enveloppes papiers  

- des microtubes de type Eppendorf ® 

  
Figure 13 : Pochettes en papier et micro-tubes utilisés par le stockage des pièces calcifiées. 

 

Les eppendorfs sont nécessaire lorsque les otolithes sont très petits et/ou très fragiles 
comme chez les l’espadon par exemple. 

 

 

Ces 2 modes de stockage présentent des avantages et des inconvénients. Les pochettes en papier, 
recommandées par Williams & Bedford (1974), sont très pratiques lors des échantillonnages et 
lors du rangement pour conserver des pièces calcifiées assez volumineuses mais fragiles. Ainsi, 
ce système est le plus utilisé à l'Ifremer.  

 

S’assurer que la pièce calcifiée soit au fond de la pochette.  

Ne jamais utiliser d'élastiques qui peuvent casser les otolithes 

Ne jamais agrafer les enveloppes papier  

  
Le référence de l'échantillon et toutes les informations liées (date, longueur, sexe, stade de 
maturité sexuelle, espèce, numéro de trait…) sont reportées sur la pochette avant l’introduction 
de la pièce calcifiée. 

L’usage de micro tubes nécessite d’insérer ou de coller une étiquette informative. Les micro-
tubes ont l’avantage d’être suffisamment rigides pour protéger efficacement les otolithes des 
cassures consécutives à la manipulation lors d'envoi ou de rangement.  

Les zones de stockage fraîches et obscures sont probablement les meilleures et les otolithes 
séchés peuvent ainsi être conservés indéfiniment (Brothers, 1987 In Panfili et al., 2002). 

Il est à noter qu'une conservation dans un milieu aqueux comme l’alcool peut être utilisé. Ceci 
peut être particulièrement utile pour les otolithes petits et fragiles. La concentration de l’alcool 
doit être de 95 % au minimum (Panfili et al., 2002). 

 

 

 



 
 

Précautions à prendre pour des analyses microchimiques  13 
 

 

 Guide de prélèvements des otolithes chez les grands pélagiques Septembre 2014 

 

6. Précautions à prendre pour des analyses microchi miques 

� Rincer les saccules avec de l’eau milliQ, 
� Extraire les otolithes à l’aide des pinces en céramique et les placer dans un récipient 
« neutre chimiquement » en téflon ou en céramique, 
� Les nettoyer avec un ustensile adapté à la taille de l’otolithe,  
� Une fois sec :  

- placer les otolithes dans 3 gouttes de peroxyde d’hydrogène (ultra pure) 
pendant 5 minutes. 

- placer les otolithes dans un bain d’acide nitrique à 0.1% pendant 5 minutes 
(Arrizabalaga et al., 2012) 

� Les rincer dans 3 bains successifs d’eau milliQ, 
� Les stocker dans un tube en plastique ouvert sous une hotte à flux laminaire pendant 
24 heures, 
� Fermer le tube et le conserver dans un endroit sec à l’abri de la lumière et de la 
chaleur. 
�  

7. Paramètres biologiques associés 

Lorsqu'un poisson est échantillonné pour estimer son âge, il est nécessaire de noter les 
paramètres biologiques (taille et poids individuels, sexe, stade de maturité…) et 
d'échantillonnage (date, lieu, …).  

 

Toutes ces données et celles liées à l'âge sont stockées dans un fichier standardisé 
"parametres biologiques v7.xls" utilisable quel que soit le lieu de prélèvement (en mer 
ou à terre) et qui comporte les champs suivants :  

 
� Navire 
� Engin 
� Code_Espece 
� Description 
� Increment 
� Unite_Taille 
� Unite_Poids 
� Presentation 
� Maturite_Echelle 
� Type_PC 
� Preparation_PC 
� Poids_PC 
� Cat 
� Date 
� Numero_Trait 
� Lieu 
� Zone 
� Taille 
� Poids 
� Sexe 



 
 

Paramètres biologiques associés  14 
 

 

 Guide de prélèvements des otolithes chez les grands pélagiques Septembre 2014 

� Maturite 
� Age 
� Reference_Prelevement 
� Reference_PC 
� Observations 

 

Les fichiers générés par les séances de prélèvements sont gérés dans une base de données qui 
offre toutes les passerelles vers la base de données halieutiques Harmonie. 

 

Pour tout envoi de pièces calcifiées, il faut nécessairement compléter un fichier 
"parametres biologiques v5.xls" selon le Manuel d'utilisation du fichier : Parametres 
biologiques v5.xls (Mahé et al., 2007) et envoyer par mail.  
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