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MODELE DE LA GESTION DE L’ENERGIE
SUR L’ENSEMBLE DU CYCLE DE VIE
DE L'EPINOCHE A TROIS EPINES
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J épinoche a trois épines (Gasterosteus
aculeatus) est un petit poisson téléostéen
qui constitue un composant majeur des

chaines alimentaires des écosystémes aquatiques
peu profonds dans 1"hémisphere nord. Ce poisson
est aussi un des modeles expérimentaux les
plus utilisés en écologie, évolution et éthologie
aquatique. En particulier, 1"épinoche a trois
épines est une espece sentinelle utilisée pour la
surveillance des milieux aquatiques [1] et une
des espéces de poissons dont la dynamique de
population peut étre étudiée en mésocosmes [2].

Les modeéles mathématiques sont de plus en plus
utilisés en évaluation des risques, notamment
pour extrapoler les effets mesurés sur des
individus lors d’expériences en laboratoire aux
conséquences a long terme sur la viabilité des
populations [3; 4]. Dans ce contexte, les modéles
mécanistes de gestion de 1énergie par les
organismes, qui prennent en compte des facteurs
environnementaux, offrent une description réaliste
du cycle de vie des individus. Ils peuvent également
contribuer a réduire les données nécessaires pour
développer un modéle de dynamique de population
lorsqu’ils relient explicitement I'alimentation, la
croissance et la reproduction [3] et identifier les
effets des composés toxiques sur les processus
physiologiques des organismes [5].

Figure 1/

Schéma décrivant la théorie « Dynamic Energy Budgets ».
Les fleches représentent les différents flux d’énergie.
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OBJECTIF ET METHODE

LUobjectif de 1"étude était de développer un modeéle
basé sur la théorie DEB (Dynamic Energy Budget,
figure 1) del’ensemble du cycle de vie de1'épinoche
d trois épines pour prédire ses principaux processus
physiologiques (croissance, reproduction, puberté)
dans différentes conditions environnementales (i. e.,
température del'eau et ressources trophiques). Pour
cet objectif, 'lneris a produit expérimentalement des
données sur la croissance, le développement des
juvéniles, la maturité sexuelle et 1a reproduction des
épinoches [6].

Avant de calibrer le modéle sur ces données, une
analyse de sensibilité du modeéle a été effectuée
(figure 2). Cette analyse a montré que les
principaux paramétres influencant la croissance
étaient les mémes pour les femelles et pour les
madles. Par exemple, le parameétre qui représente
la température optimale du poisson, est un des
paramétres les plus influents, ce qui souligne
Timportance de cette variable de1'environnement.
En ce qui concerne la reproduction, le parametre qui
détermine la quantité d'énergie ingérée par unité
de surface des organismes (via la nourriture), a
Tinfluencela plus importante surle nombre d’ceufs
produits parles femelles. Ces observations pointent
la nécessité d’une mesurela plus certaine possible
de ces deux variables lors des expériences utilisées
pour développer le modele, puis, par la suite, pour
T'utiliser lTors des expériences en mésocosmes.

Le modele a ensuite été calibré a 'aide de statis-
tiques bayésiennes en utilisant le logiciel MCSim.
Lors de cette calibration, les trois chaines de Markov
Monte-Carlo se sont stabilisées autour des mémes
distributions a posteriori, différentes des distributions
a priori pour quasiment tous les parameétres. Les
données ont donc permis d’informer I'ensemble des
parameétres du modeéle al'exception dela tailleinitiale
delembryon dans1 ceuf. Ainsi, le modéle a permis de
mieux caractériser certains processus physiologiques
en éliminantles facteurs confondants. Par exemple, il
a été déterminé quela taille maximale en conditions
optimales des épinoches madles et femelles était de
56,3 mm et 63,3 mm, respectivement. De méme, la
taille a la maturité a été estimée proche de 33 mm
quel que soit le sexe.
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RESULTATS ABSTRACT /
Apreés calibration, le modeéle DEB a démontré de trés A whole life-cycle bioenergetic model based on the dynamic
bonnes qualités de prédiction des différentes données energy budget (DEB) theory was developed for the three-
obtenues en laboratoire ou lors des expériences en spined stickleback (Gasterosteus aculeatus). Experiments on
mésocosmes (figure 3). Globalement, malgré le growth and reproduction were performed: adult and juvenile
grand nombre de parametres et les corrélations growth, size at first reproduction and amount of eggs spawned
relativement élevées entre ces parametres, le modeéle by females were monitored under different feeding levels and
DEB calibré permet de simuler 'ensemble du cycle water temperatures. The DEB parameters were estimated using
de vie de I'épinoche a trois épines et de prédire ses Bayesian statistics based on the data produced during these
principaux processus physiologiques [6]. experiments and on data found in the literature. The model
fitted accurately the different datasets used for the calibration
Le modéle DEB sert maintenant de base pour process and, in addition, predicted accurately the datasets used
développer un modeéle de dynamique de population to assess its predictability. Our bioenergetic model of the
prédisant des effets des substances sur la viabilité whole life cycle of the three-spined stickleback accounting
des populations d’épinoches. Des expériences for environmental variations could contribute in many ways
conduites dans les écosystemes expérimentaux to improved ecological assessment: supporting change
lotiques deT’Ineris ont permis d’obtenir plusieurs jeux of scale from individual to populations, developing new
de données complets sur des populations d'épinoches biomarkers of exposure and effect, analysing ecotoxicity
a trois épines exposées a différentes molécules. tests with biology-based models.
Lensemble de ces données offre I'opportunité de
développer une série de modéles mathématiques
(TK/TD, DEB, IBM) pourintégrer différentes échelles Flgure 3/ -
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biologiques, differents types d'observations et les Evaluation .E_] ="
relations entre ces variables (figure 4). des capacites £ .
prédictives du g Bz
e modéle DEB Sa || a- I
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