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I. Introduction 

I.1.  Contexte et objectifs 

Dans un contexte d’érosion de la biodiversité, que ce soit dans les milieux terrestres ou aquatiques (WWF, 
2016 ; Worm et al., 2006 ; Reid et al., 2019), la réintroduction constitue un cas particulier de translocation 
d’espèces menacées, où les individus sont réintroduits dans l’aire historique de répartition de l’espèce 
pour générer un bénéfice mesurable en termes de conservation à l’échelle d’une population, d’une espèce 
ou d’un écosystème (IUCN, 2013). Sous certaines conditions, la réintroduction constitue un moyen 
permettant de restaurer les populations (Seddon et al., 2014). La réussite de telles pratiques dépend de la 
réduction des causes qui ont entrainé le déclin de l’espèce en question et requiert la présence d’habitats 
essentiels de qualité suffisante dans le milieu choisi pour la réintroduction (Armstrong and Seddon, 2008 ; 
Malone et al., 2018). Les conséquences indirectes de ces pratiques, les bénéfices et les risques associés, 
notamment sur le fonctionnement de l’écosystème en place, sont par ailleurs débattus (Anders, 1998 ; 
Noguès-Bravo et al., 2016). Dans ce contexte, les cas d’étude concernant les poissons migrateurs 
amphihalins présentent un défi particulier en raison des déplacements conséquents que les individus 
doivent effectuer entre des habitats de différentes salinités au cours de leur cycle de vie (McDowall, 1988). 
Ces espèces ont à la fois besoin d’habitats de bonne qualité (physique et chimique), et d’une connexion 
fonctionnelle entre ces habitats ; elles peuvent également interagir avec de nombreuses espèces au cours 
de leur parcours migratoire. Leur préservation et la restauration de leurs populations est donc un défi 
actuel et futur à l'échelle mondiale (Jonsson et al. 1999 ; Lambert et al. 2019) d’autant plus primordial que 
ces espèces rendent des services variés et irremplaçables aux sociétés humaines à travers le monde 
(Limburg and Waldman, 2009).  

 

La Nouvelle-Aquitaine abrite de nombreuses espèces piscicoles, incluant la plupart des migrateurs 
amphihalins d’Europe de l’Ouest, dont l’état des populations est très variable selon les localités : l’anguille 
européenne Anguilla anguilla, le flet européen Platichthys flesus, le mulet porc Chelon ramada, les 
lamproies Petromyzon marinus et Lampetra fluviatilis, les deux espèces d’alose Alosa fallax et Alosa alosa, 
le saumon Atlantique Salmo salar et la truite de mer Salmo trutta sont présents sur le territoire, l’éperlan 
Osmerus eperlanus ayant disparu à la fin des années 90. Le système Gironde-Garonne-Dordogne (GGD) 
est également le berceau de la dernière population sauvage d’esturgeon européen Acipenser sturio, plus 
grand migrateur amphihalin d’Europe de l’Ouest par sa taille et sa renommée, et classé en danger critique 
d’extinction (UICN, MNHN, 2019). L’esturgeon européen est une espèce migratrice anadrome abondante 
dans les fleuves d’Europe avant le 20ème siècle. Suite au fort déclin de ses populations, la dernière 
reproduction d’individus sauvages observée datant de 1994 en Gironde ; l’espèce fait aujourd’hui l’objet 
de deux programmes de conservation et de restauration, en France (Adam et al., 2019) et en Allemagne 
(Gessner et al., 2010) depuis le début des années 1990. L’espèce fait l’objet d’un programme de 
réintroduction avec plus de 1,8 millions de juvéniles déversés en Garonne et en Dordogne entre 2007 et 
2015 et plus de 20 000 juvéniles déversés dans l’Elbe en Allemagne entre 2008 et 2014, ces déversements 
ayant repris récemment depuis 2022 dans les deux pays. Ce programme est notamment complété par un 
suivi de la population en milieu naturel (Acolas et al. 2011a ; Roques et al., 2018). Ce migrateur anadrome 
nait dans les parties basses des fleuves puis migre au cours de sa première année de vie vers l’estuaire, 
qu’il utilise à la fois comme un corridor et un habitat de croissance. Il peut y séjourner plusieurs années, 
avant de finaliser sa croissance en mer, puis de revenir se reproduire en eau douce vers l’âge de 12 ans 
pour les mâles et de 16 ans pour les femelles (Castelnaud et al., 1991 ; Acolas et al., 2011a). Les fleuves, 
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l’estuaire et l’océan constituent donc ses principaux milieux de croissance, les temps de séjour en estuaire 
et en mer étant les plus longs. 

Les enjeux de ce projet consistent à évaluer comment les individus réintroduits s’approprient les habitats 
estuariens soumis à des fluctuations environnementales importantes (sélection d’habitats préférentiels, 
influences des facteurs environnementaux) et propose de reconstruire les trajets migratoires entre 
l’estuaire de la Gironde et les zones côtières adjacentes. Il s’agit d’identifier l’importance de la connectivité 
entre ces deux milieux où se concentrent de nombreux enjeux sociétaux et de caractériser la diversité des 
tactiques migratoires des individus réintroduits en Gironde. Ces connaissances sont indispensables pour 
définir les conditions de réussite des opérations de restauration de l’espèce et leur communication efficace 
vers les porteurs d’enjeux et le grand public. 

En mêlant de manière innovante des approches d’écologie du paysage et différents traceurs 
environnementaux, les objectifs scientifiques détaillés du projet sont les suivants : 

 A l’échelle de l’estuaire de la Gironde, il s’agit : 
1/ de caractériser les habitats utilisés au sens large par les esturgeons européens en fonction notamment 
de leurs classes d’âge ou de taille ;  

2/ d’extrapoler ces connaissances à d’autres estuaires européens (La Seine, La Loire et l’Elbe) afin 
d’estimer leur favorabilité pour le retour de cette espèce (recolonisation naturelle ou réintroduction). 

 A l’interface entre l’estuaire et l’océan, il s’agit : 
3/ de reconstruire les mouvements entre l’estuaire de la Gironde et le milieu côtier adjacent afin d’évaluer 
l’importance de la connectivité entre ces deux milieux ; 

4/ d’améliorer plus globalement les connaissances concernant la phase de vie en mer (analyse des niveaux 
de contaminations notamment). 

Pour mener à bien ces objectifs, une doctorante a mené des recherches sur l’utilisation des habitats 
estuariens (Marie Lamour, partie II) et un post-doctorant a mené une étude sur la reconstruction des 
déplacements à l’aide de traceurs environnementaux mesurés dans les tissus (Melvin Samson, partie III). 
Pour ces deux études, les collaborations scientifiques et techniques ont été nombreuses et sont citées 
dans la section Remerciements. 

Afin de disséminer les connaissances en lien avec ce projet au sein de la communauté scientifique et du 
grand public, plusieurs événements ont été organisés comme le lancement du projet à l’échelle régionale 
avec le réseau futurs-ACT, l’organisation d’une journée thématique sur la restauration des populations de 
poissons migrateurs via les pratiques de réintroduction ou de repeuplement et une illustration sous forme 
de bande dessinée des travaux scientifiques autour de la restauration de l’esturgeon européen. Ces actions 
de dissémination sont détaillées dans la partie IV.  
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I.2. La conservation et la restauration de l’esturgeon 
européen Acipenser sturio, un résumé 

L’esturgeon européen est le plus grand poisson migrateur amphihalin de l’Europe de l’Ouest (Rochard, 
1992) (Figure 1). Il était présent historiquement (1750-1850) de la mer Noire à la mer Baltique (Lassalle et 
al. 2010). Bien qu’encore présent jusque dans les années 1950 sur les côtes atlantiques françaises, A. sturio 
connait un déclin de ses populations qui s’est amorcé dans les années 1850 et qui n’a cessé de s’accélérer. 
Pour faire face à ce déclin, la pêche est interdite depuis 1982 sur le territoire national et l’espèce est 
protégée sur son aire marine depuis 1996. A. sturio bénéficie aujourd’hui de nombreuses mesures de 
protection à l’échelle nationale et internationale. L’espèce est classée comme étant en danger critique 
d’extinction sur la liste rouge de l’UICN depuis 1996, elle bénéficie en milieu naturel de mesures de 
protection liées à sa présence dans l’annexe I de la CITES (1973), la convention de Bern (1998), la 
convention de Bonn (1979) mais surtout les annexes I et II de la Directive Habitats, Faune, Flore (1992). 
Les dernières populations sont issues du bassin Gironde-Garonne-Dordogne en France et du bassin de 
l’Elbe en Allemagne, grâce à des actions de repeuplement réalisées entre 2007 et 2015 (Roques et al., 
2018a; Williot & Chèvre, 2011). 

 

Figure 1 : Acipenser sturio, aquarium de La Rochelle, avril 2024. 

Dès les premiers signes de déclin, grâce à l’impulsion des acteurs locaux, INRAE (dénommé successivement 
Cemagref puis Irstea) a commencé à étudier cette population dans les années 70 au travers de différents 
programmes de suivi et de recherche (contrats Life I et II (Elie, 1997; Rochard, 2002)). Ces programmes 
ont permis d’améliorer les connaissances sur les exigences écologiques de l’espèce et l’état de la 
population. Malgré les protections réglementaires de l’espèce, l’état de la population a continué à se 
dégrader ce qui a mené à la constitution d’un stock captif dans les années 90 afin d’éviter l’extinction 
totale de l’espèce. Les techniques d’acclimatation et de reproduction artificielle dans un but de 
restauration et de réintroduction de cette espèce dans les fleuves de son aire de distribution historique 
ont alors été développées.  

Le stock captif est accueilli à la station d’expérimentation INRAE située à Saint Seurin sur l’Isle. Il a été 
constitué de juvéniles acclimatés issus du milieu naturel et de juvéniles issus d’une reproduction assistée 
de géniteurs sauvages en 1995. Une partie des compétences pour la conservation en captivité (gestion du 
stock, reproduction, actions de repeuplement) a été transférée progressivement à l’association migrateur 
Migado depuis 2012. Par précaution, un autre stock a été constitué en parallèle à l’Institut des eaux douces 
de Berlin (IGB) à partir des poissons nés en captivité en France, cependant, à ce jour, celui-ci n’a pas encore 
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permis d’obtenir des reproductions. La raison peut être liée à la captivité uniquement en eau douce, 
contrairement au stock captif de France qui est maintenu en eau saumâtre.   

Grâce à ce stock captif, plus d’1,8 million d’individus ont été relâchés dans la Gironde dans le cadre du 
premier plan national d’action (MEDDTL, 2011) entre 2007 et 2015 (Figure 2). Des lâchers de juvéniles, 
issus des naissances du stock captifs français ont eu lieu en Allemagne dans le cadre d’un plan national 
d’action (Gessner et al., 2010), environ 20 000 individus ont été relâchés sur la même période qu’en 
Gironde. Les individus ont été relâchés à différents stades : larve, trois mois, un an et plus (Figure 2). Les 
premières reproductions naturelles sont attendues depuis 2020 (âge théorique de maturation de la 
cohorte 2007). Quelques grands individus ont été observés en fleuves mais à ce jour, aucune reproduction 
naturelle n’a été détectée. On pose l’hypothèse que ce serait d’abord des mâles qui remonteraient les 
cours d’eau car ils sont matures plus tôt. Depuis fin 2008, la population soutenue est suivie grâce à des 
échantillonnages scientifiques en Gironde (Acolas et al., 2011b; Roques et al., 2018) et à des observations 
de captures accidentelles (Charbonnel and Acolas, 2022), ces dernières ayant notamment permis 
d'améliorer la connaissance de la favorabilité des habitats marins (Charbonnel et al. 2023). Plus 
spécifiquement, des expérimentations visant à étudier la qualité des frayères (Delage et al. 2014), 
l’enrichissement de la préparation des juvéniles avant leur lâcher (Carrera-Garcia et al. 2016, 2017), la 
dévalaison des juvéniles du fleuve vers l’estuaire (Acolas et al. 2012) et l’utilisation des habitats dans la 
partie amont de l’estuaire (Acolas et al. 2017) ont été menées. A plus large échelle, dans le contexte du 
changement climatique la favorabilité future des bassins versants historiques a été modélisée (Lassalle et 
al. 2010) ainsi que la favorabilité future des habitats marins en incluant différents scénarios de 
réintroduction ou de recolonisation (Charbonnel et al. 2024). 

 

Figure 2 : Lâcher de A. sturio âgés de 3 mois dans la Dordogne en 2012 

Les actions liées à la conservation et à la restauration de l’espèce ont permis d’impliquer et de sensibiliser 
le grand public mais aussi les acteurs de la pêche et les acteurs associés à la sauvegarde d’une espèce 
emblématique. Un second plan national d’actions est actuellement en cours en France (Adam et al., 2019). 
D’autres pays européens commencent également à s’impliquer dans la conservation de A. sturio via 
l’émergence de plan nationaux (Royaume-Uni, Pays-Bas, Espagne).  
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II. Utilisation des habitats estuariens par A. sturio 
dans un contexte de restauration des 
populations : étude des facteurs abiotiques, 
biotiques et apports des modèles 
hydrodynamiques 

Il s’agit du doctorat de Marie Lamour (Lamour 2023) supervisé par Marie-Laure Acolas, Eric Rochard 
(INRAE EABX) et Céline Le Pichon (INRAE HYCAR). La thèse est téléchargeable via ce lien : 
https://theses.hal.science/tel-04468361v1.  

II.1. Introduction 

II.1.1. Les notions de niches écologiques et d’habitats 

L’habitat peut être défini comme un ajustement local des individus au sein de leur niche écologique 
(Hutchinson, 1957), la sélection de l’habitat étant basée sur les ressources disponibles (physiques et 
trophiques) et les interactions biotiques (compétition, prédation). Pour que les programmes de 
réintroduction réussissent, il faut notamment que ces habitats adéquats existent là où est réintroduite 
l’espèce et qu’ils soient accessibles pour cette dernière (Weinberger et al. 2016). Cependant ces habitats 
ne sont pas forcément précisément décrits avant que l’espèce en question ne disparaisse, c’est 
particulièrement le cas pour les espèces d’esturgeons (Pollock et al. 2015) en Europe (Acolas et al. 2011 b, 
Nelson et al. 2013). Ainsi, en étudiant l’utilisation de l’habitat par des individus réintroduits, on a accès aux 
préférences de l’espèce pour différentes variables de l’environnement (Smith et al. 2011 ; Acolas et al. 
2017), aux interactions entre congénères (Thomson et al. 2016) et avec les espèces en place dans le milieu 
(Weaver and Kwak, 2013). Lorsque ces paramètres sont connus pour les différents stades ontogéniques 
d’une espèce, on peut alors estimer la capacité d’accueil du milieu et optimiser les pratiques de 
restauration (Taylor et al. 2006 ; Smith et al. 2011). 

La compréhension des facteurs expliquant la distribution spatio-temporelle des espèces rares est 
primordiale pour leur préservation et/ou leur restauration ; elle permet notamment de mettre en 
évidence des habitats essentiels et d’améliorer les mesures de conservation. L’habitat essentiel 
correspond à un habitat nécessaire pour l’ensemble ou une partie du cycle de vie d’une espèce (croissance, 
reproduction, nourricerie), la disparition de cet habitat aboutirait à l’extinction de l’espèce (Fogarty, 1999). 
Dans le cadre des mesures de restauration, on parle également des habitats favorables qui correspondent 
à des zones où toutes les variables environnementales sont adaptées à une espèce. Un habitat est dit 
favorable lorsqu’il a la capacité de soutenir une population (Kellner et al., 1992).  On cherche à définir ces 
habitats favorables afin d’améliorer les mesures de gestion pour des espèces exploitées (Giannoulaki et 
al., 2013), ou des espèces en danger d’extinction (Yang et al., 2021). L’étude des habitats favorables 
permet également d’intégrer des scénarios de changements climatiques (e.g. Matthews et al., 2011). 
Parfois, il existe un certain degré d’incertitude correspondant aux critères qui permettent de définir les 
habitats favorables, on parlera ici d’habitats potentiellement favorables.  
L’habitat utilisé correspond quant à lui à la niche réalisée, c’est l’habitat qui est sélectionné en fonction 
des ressources disponibles (physiques et trophiques) et les interactions biologiques (compétition, 

https://theses.hal.science/tel-04468361v1
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prédation). L’utilisation de l’habitat par les poissons est souvent étudiée en regardant les effets des 
variables environnementales sur l’abondance ou la densité de l’espèce en fonction du stade de 
développement (Lauria et al., 2011). En effet, selon le stade, l’espèce n’aura pas les mêmes besoins (e.g. 
Amorim et al., 2018). Enfin, bien que ce sont souvent les facteurs abiotiques qui sont étudiés lorsque l’on 
s’intéresse à l’utilisation de l’habitat, il est aussi important de prendre en compte les facteurs biotiques 
comme la prédation ou la disponibilité des proies (Crowder and Cooper, 1982; Diehl, 1993) mais ces 
facteurs sont plus difficiles à appréhender.  

II.1.2. Déclin des populations et écologie de A. sturio 

Jusqu’au milieu du 19ème siècle, cette espèce était largement présente de la mer Noire à la Baltique et 
remontait de nombreux fleuves et rivières pour se reproduire (Rochard 1992 ; Magnin 1962). Des 
populations fonctionnelles étaient décrites dans de nombreux bassins versants (Lassalle et al., 2010). Puis, 
notamment à cause de la surpêche, de l’aménagement de barrages à l’aval des grands fleuves et de la 
destruction des habitats, l’espèce a commencé à disparaitre de nombreux bassins versants jusqu’à 
l’extinction de nombreuses populations. A. sturio représentait une part non négligeable des pêcheries 
allemandes dans l’Elbe et le Rhin notament mais dès 1890, les stocks ont commencé à diminuer 
drastiquement (Kinzelbach, 1997; Kirschbaum et al., 2011). En France, cette espèce était également 
pêchée sur les côtes mais aussi dans les fleuves du Sud-Ouest (Garonne, Dordogne, Adour) (Castelnaud et 
al., 1991), de Normandie (Seine, Orne) et de la Vallée du Rhône (Merg et al., 2020). La Seine abritait une 
population fonctionnelle jusqu’au 19ème siècle avant la construction des barrages. Dans la Loire, quelques 
observations ont été faites occasionnellement au cours du 17ème siècle mais il ne semble pas qu’une 
population s’y soit installée (Desse-Berset, 2013). Les dernières captures ont été observées au début du 
20ème siècle dans la Seine (dans les années 20), et dans la deuxième moitié du 20ème siècle dans l’Adour 
(dans les années 60), dans le Rhône (1974), et dans l’Elbe (dans les années 80). Les dernières reproductions 
naturelles ont été observées en Allemagne en 1957 dans l’Oste (Kirschbaum et al., 2011) et en France dans 
le système Gironde-Garonne-Dordogne en 1994 (Lochet et al., 2004). 

L’esturgeon européen est une espèce anadrome qui a la particularité d’utiliser les milieux estuariens 
comme habitat durant sa phase juvénile en plus de son utilisation classique comme couloir de migration 
(Acolas & Lambert, 2016). A. sturio est une espèce ayant une longue espérance de vie (environ 80 ans). La 
maturité sexuelle est atteinte entre 10 et 12 ans chez les mâles et entre 13 et 16 ans chez les femelles, 
l’espèce est itéropare, c’est-à-dire que les individus peuvent se reproduire plusieurs fois (Magnin, 1962; 
Williot et al., 1997). La reproduction se déroule en eau douce, une fois par an au printemps sur un substrat 
grossier (Jego et al., 2002). Les œufs éclosent après environ quatre jours (taux éclosion de 50% à 104 
heures post fécondation à 20°C) (Delage et al., 2014). Les juvéniles dévalent ensuite le fleuve pour 
atteindre l’estuaire au cours de leur premier hiver et ils peuvent y séjourner jusqu’à trois ans environ 
(Acolas et al., 2011b; Rochard et al., 2001). A partir de trois ans, les juvéniles utilisent toujours l’estuaire, 
mais peuvent effectuer des mouvements entre les eaux côtières et l’estuaire (Acolas et al., 2011b; Brosse, 
2003; Castelnaud et al., 1991; Rochard et al., 2001). Au-delà de sept ans, les juvéniles vivent 
principalement en milieu marin (90% de leur vie) même si des individus plus jeunes peuvent y être 
rencontrés (Rochard et al., 1997). Une fois adulte, les individus remonteront l’estuaire afin d’atteindre leur 
lieu de reproduction en eau douce puis retourneront grossir en mer avant la reproduction suivante (Figure 
3).  
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Figure 3 : Cycle de vie d’A. sturio (Lamour, 2023). 

L’estuaire constitue un habitat essentiel au cours de la vie de A. sturio, c’est un couloir de migration pour 
les juvéniles et les géniteurs, et c’est également un habitat de croissance dans lequel il peut résider 
plusieurs années en tant que juvénile avant de migrer en mer. Au cours de sa croissance en mer, étant 
donné son caractère côtier, il pourrait également continuer à faire des incursions en milieux estuariens, 
que ce soit pour y trouver un refuge (conditions environnementales favorables) ou des proies. Cependant, 
les facteurs environnementaux impliqués dans la sélection des habitats au sein du milieu estuarien ne sont 
pas encore bien identifiés.  

Les différents habitats utilisés (mer, estuaire, rivière) ont été étudiés pour les individus sauvages mais aussi 
repeuplés. L’utilisation des habitats en mer par les individus sauvages a été renseignée grâce à des 
données de captures accidentelles (Letaconnoux, 1961; Rochard et al., 1997). Des tendances saisonnières 
d’observations ont été mises en évidence mais elles reflètent une combinaison entre le comportement de 
l’espèce et les pratiques des pêcheries. Ces variations saisonnières différaient selon la localisation : en mer 
du Nord, A. sturio était observé principalement entre avril et juin tandis que dans la Manche et le Golfe de 
Gascogne l’espèce était observée toute l’année (Rochard et al., 1997). Les individus étaient pêchés en 
grande majorité dans de faibles profondeurs comprises entre 20 et 50m (Rochard et al., 1997) parfois 
supérieure à 50m mais excédant rarement 70m, aucune observation n’a été rapportée au-delà de 150m 
(Letaconnoux, 1961). D’après Letaconnoux (1961), les individus restaient en zone côtière aux alentours de 
l’embouchure de l’estuaire de la Gironde sauf en hiver où ils s’éloigneraient des côtes.  

Pour les individus issus du repeuplement, les données plus récentes des observations accidentelles en mer 
ont fait l’objet d’une analyse de la favorabilité des habitats marins grâce à l’utilisation de modèles de 
distribution d’espèce (Charbonnel et al., 2023). Ces observations correspondent à des profondeurs 
comprises majoritairement entre 20 et 30m (maximum 114m), on retrouve également une saisonnalité 
dans les observations qui sont plus éloignées de l’estuaire de la Gironde en été et en hiver qu’aux deux 
autres saisons (Charbonnel & Acolas, 2022). Les variables environnementales contribuant à la répartition 
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d’A. sturio mises en évidence dans le cadre de la modélisation sont la bathymétrie, la température 
(températures annuelles moyennes 14-15°C) et la salinité (25-30) (Charbonnel et al., 2023).  

En estuaire, pour les individus sauvages, entre 1995 et 2000, trois zones de concentrations des individus 
ont été mises en évidence. Ces dernières étaient caractérisées par un sédiment vaseux ou sableux, une 
localisation proche de la partie médiane de l’estuaire avec un courant fort et la présence de polychètes 
(Brosse, 2003). Dans la partie amont de l’estuaire salé (oligohaline), l’habitat utilisé par les juvéniles d’un 
an, issus du repeuplement, a été caractérisé au cours du printemps uniquement. Ces juvéniles d’un an 
tendent à sélectionner les substrats sableux ou vaseux, les profondeurs entre 5 et 8m et dans une moindre 
mesure les endroits où l’on trouve des annélides polychètes (Acolas et al., 2017).  

En fleuve, la reproduction se déroule entre mai et juin (Magnin, 1962). Les zones de frayères sont 
caractérisées par une profondeur minimale de 5m, un substrat grossier (gravier, galet, bloc) et une vitesse 
de courant estimée à 0.5 m.s-1 afin de disperser les œufs tout en préservant leur fixation (Jego et al., 2002). 
La température joue un rôle important dans les zones de frayères car elle influence l’éclosion des larves. 
La température optimale pour la survie des œufs et des larves a été estimée aux alentours de 20°C et une 
température trop élevée entraine une baisse du taux d’éclosion (Delage et al., 2020). Enfin, la 
concentration en oxygène dissous joue également un rôle, cette dernière étant létale lorsqu’elle est 
inférieure à 50% (Delage et al., 2014).   

II.1.3. Le milieu estuarien 

Un estuaire peut être défini comme « une masse d’eau côtière semi-fermée qui communique librement 
avec l’océan et dans laquelle l’eau salée est diluée de façon mesurable par de l'eau douce provenant du 
drainage des terres » (Pritchard, 1967) ; c’est-à-dire une zone de transition entre la rivière (eaux 
continentales) et l’océan. Les milieux estuariens font partie des habitats naturels les plus productifs dans 
le monde (McLusky & Elliott, 2004). Les estuaires sont soumis au régime des marées et selon le marnage, 
ils peuvent être définis comme étant microtidaux (marnage inférieur à 2m), mésotidaux (marnage entre 2 
et 4m) ou macrotidaux (marnage supérieur à 4m) (Savenije, 1992). Les limites de l’estuaire sont fixées soit 
par la salinité (estuaire salé), soit par les effets de la marée (estuaire tidal) ; les effets de cette dernière se 
faisant sentir plus en amont que la limite de salinité.  

L’habitat estuarien est structuré par la hauteur d’eau, la température, la salinité et la turbidité qui fluctuent 
quotidiennement (McLusky & Elliott, 2004). Ces quatre variables environnementales se répartissent selon 
différents gradients qui varient à l’échelle saisonnière (Romana, 1994). En estuaire, il existe plusieurs 
gradients de salinité : longitudinal (salinité plus importante à l’aval qu’à l’amont), et vertical (salinité plus 
importante au fond qu’en surface). Le gradient longitudinal, d’amont en aval, permet de caractériser 
l’estuaire en trois secteurs distincts : le secteur oligohalin (0 à 5), le secteur mésohalin (5 à 18) et le secteur 
polyhalin (18 à 35). La salinité varie également dans le temps en fonction des débits fluviaux, plus le débit 
est faible plus la salinité sera élevée. Ainsi, théoriquement, la salinité sera plus importante en été (McLusky 
& Elliott, 2004). La température est répartie selon un gradient vertical et un gradient longitudinal. Ainsi, la 
température sera plus froide en surface et en amont (sauf en été) par rapport au fond et à l’aval (McLusky 
& Elliott, 2004). Enfin, la concentration en matière en suspension suit un gradient vertical, et sera plus 
importante en profondeur qu’en surface. Dans certains estuaires, on trouve également une zone de 
turbidité maximale (ou bouchon vaseux) qui résulte du piégeage partiel des matières en suspensions qui 
s’écoulent dû aux effets des marées, de la densité des sédiments et du débit fluvial (Sottolichio & Castaing, 
1999). Le bouchon vaseux va se déplacer selon un gradient longitudinal lié aux marées. Ainsi, à marée 
haute, il se dirigera vers l’amont alors qu’à marée basse il se dirigera vers l’aval (Jalón-Rojas et al., 2016; 
Sottolichio & Castaing, 1999). 
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Les estuaires jouent un rôle très important (nourricerie, abris) pour de nombreuses espèces aquatiques 
mais aussi terrestres comme des oiseaux migrateurs ou résidents (McLusky & Elliott, 2004). Les espèces 
aquatiques occupant l’estuaire peuvent être divisées en différentes catégories selon leur écologie : les 
organismes oligohalins (les organismes d’eau douce pouvant supporter une très faible salinité jusque 5), 
les organismes estuariens (les organismes inféodés à l’estuaires qui se trouvent dans une salinité entre 5 
et 18), les organismes marins euryhalins (les organismes marins pouvant supporter les faibles salinités de 
l’estuaire jusqu’à 18, voire 5), les organismes marins sténohalins (les organismes ne se trouvant qu’à 
l’embouchure jusqu’à une salinité de 25), et enfin les espèces migratrices qui passent une partie de leur 
cycle de vie dans l’estuaire, ou qui n’utilisent l’estuaire que comme un corridor (McLusky & Elliott, 2004). 
L’estuaire représente une zone de nourricerie et de refuge. Il permet également de trouver ou d’éviter des 
conditions abiotiques favorables/défavorables, et permettrait de réduire la compétition intraspécifique et 
la prédation (Able, 2005; McLusky & Elliott, 2004). Les estuaires sont de plus en plus exploités, notamment 
par les activités de pêche commerciale ou récréative (Botsford et al., 1997). Les effets sont d’autant plus 
importants que l’impact du changement climatique sur les poissons augmentent quand les stocks de 
poissons sont faibles (Chaalali et al., 2013). Les communautés estuariennes peuvent également être 
impactées par les introductions d’espèces invasives exotiques qui impactent directement la biodiversité 
(Carlton, 1989; Kennish, 2002).  

II.1.4. Objectif du travail de doctorat 

Nous avons choisi de caractériser l’utilisation des habitats dans la Gironde car c’est un estuaire bien 
documenté. Il existe des échantillonnages scientifiques récurrents, spécifiques pour l’esturgeon européen, 
et un modèle hydrodynamique permettant de poser les bases de l’utilisation des habitats. L’Elbe faisant 
également l’objet d’un programme de repeuplement, nous l’avons choisi pour évaluer les potentialités 
d’habitat. Une fois en mer les individus colonisent plutôt les milieux côtiers et les déclarations de captures 
accidentelles mettent en évidence des observations sur la côte Atlantique, la Manche, la Mer du Nord, 
c’est-à-dire entre les deux fleuves où le repeuplement a été régulier, avec des habitats identifiés comme 
favorables (Charbonnel et al., 2023). Ce comportement de déplacement plutôt côtier et la mise en 
évidence d’habitats favorables en mer près des estuaires de la Loire et de la Seine (Charbonnel et al., 2023) 
laisse à penser que les estuaires des grands fleuves peuvent également être utilisés comme nourricerie ou 
refuge par les individus en migration. Nous avons donc choisi d’étudier les potentialités d’habitat dans 
l’estuaire de la Loire (connu historiquement comme nourricerie) et celui de la Seine dans un contexte de 
recolonisation de l’espèce.  

L’estuaire de la Gironde est situé dans le Sud-Ouest de la France et est soumis à un régime macrotidal. 
L’estuaire salin s’étend de l’océan Atlantique à l’aval au bec d’Ambès, confluence de la Garonne et la 
Dordogne. Sa surface d’environ 635 km² (zones subtidales et intertidales) en fait le plus grand estuaire 
d’Europe de l’Ouest (Allen et al., 1977). Selon les projections prenant en compte le changement 
climatique, la Gironde serait un bassin très favorable pour l’esturgeon européen, puis moyennement 
favorable d’ici 2100 (Lassalle et al., 2010).  

L’estuaire de la Loire se situe à l’Ouest de la France, il est soumis à un régime macrotidal et s’étend sur 
une surface d’environ 270 km² (surface de l’estuaire salin intégrant les zones subtidale et intertidale). 
Historiquement, A. sturio a fréquenté ce fleuve mais de manière occasionnelle sans jamais y établir de 
population fonctionnelle (Desse-Berset, 2013). Selon les projections prenant en compte les scénarios 
climatiques, la Loire serait l’un des bassins de transition les plus favorables, c’est-à-dire que l’espèce 
utiliserait cet estuaire comme nourricerie et/ou refuge mais le substrat majoritairement sableux et les 
eaux peu profondes du fleuve ne sont pas appropriées pour la reproduction.   
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L’estuaire de la Seine, localisé au Nord-Ouest de la France est également soumis à un régime macrotidal. 
La surface de l’estuaire salin, comprenant les zones subtidale et intertidale, est d’environ 236 km². Avant 
son déclin, A. sturio occupait cet estuaire et y avait établi une population fonctionnelle. Lorsque l’on 
s’intéresse aux projections qui prennent en compte les scénarios climatiques, la Seine présenterait une 
favorabilité faible puis moyenne d’ici 2100 (Lassalle et al., 2010).  

L’estuaire de l’Elbe se trouve au Nord de l’Allemagne et se jette dans la mer du Nord. Cet estuaire s’étend 
sur environ 468 km² et est soumis à un régime mésotidal. Des repeuplements de A.sturio ont eu lieu dans 
l’Elbe, de ce fait, comme la Gironde, ce bassin abrite l’une des dernières populations d’esturgeon 
européen.  

La thèse a pour but d’évaluer comment les individus réintroduits s’approprient les habitats estuariens. La 
première étude consiste à localiser les habitats utilisés par A. sturio dans l’estuaire de la Gironde et à les 
caractériser d’un point de vue abiotique afin d’identifier l’influence des facteurs environnementaux. Dans 
un second temps, les résultats de la Gironde ont été utilisés afin de déterminer des habitats 
potentiellement favorables dans les estuaires de la Loire, de la Seine et de l’Elbe dans un contexte de 
restauration des populations. Enfin, la dernière étude vise à intégrer la dimension biotique de l’utilisation 
de l’habitat en mettant en perspectives les résultats obtenus dans la Gironde avec un facteur biotique, à 
savoir les proies consommées par les esturgeons. 

II.2. Matériel et méthodes  

II.2.1. Les données biologiques 

Les données biologiques utilisées dans cette thèse sont des données de captures issues des campagnes 
scientifiques de suivi de la fraction estuarienne de la population soutenue d’esturgeons européens, 
appelées ci-après campagnes STURAT, la base de données correspondante portant le même nom.  

Ces campagnes sont réalisées à bord du navire l’Esturial (https://eabx.bordeaux-
aquitaine.hub.inrae.fr/nos-infrastructures/isc-xpo/pole-embarcations/navire-l-esturial) par INRAE et 
financée depuis 2011 dans le cadre du Plan National d’Action en faveur de l’esturgeon européen. 
L’échantillonnage est effectué à l’aide d’un chalut de fond à panneaux (21m de long avec un maillage 
décroissant de 60 à 20mm et une ouverture maximale sous l’eau de 12m de largeur et 4m de hauteur) 
(Figure 4). Elles ont été mises en place en 2009 et se déroulent tous les 2 mois à l’aide de deux grilles 
d’échantillonnage utilisées alternativement qui représentent les principaux secteurs chalutables de 
l’estuaire médian et aval (Acolas et al. 2011a). En effet, il est délicat de chaluter dans le chenal de 
navigation, dans les accès portuaires, dans les zones intertidales et dans les secteurs présentant des hauts 
fonds. Elles ont pour but d’échantillonner l’estuaire subtidal afin de suivre la population de A. sturio suite 
aux actions de repeuplement. Elles permettent également de suivre l’ensemble du cortège ichtyologique. 
Pour chaque trait de pêche, l’ensemble des espèces de poissons est caractérisé et dénombré, 30 individus 
de chaque espèce sont mesurés. A chaque trait les paramètres physico-chimiques sont relevés 
(température, oxygène, salinité, turbidité). En ce qui concerne les esturgeons, les individus capturés sont 
mesurés, pesés et marqués avec un identifiant unique en interne et en externe ; les marques externes 
permettant également leur identification individuelle lors de captures accidentelles. Des prélèvements de 
morceaux de nageoires sont réalisés en vue d’analyses génétiques d’assignation parentale (Roques et al., 
2018) et d’analyses isotopiques (régime alimentaire et répartition spatiale). Sur une partie des individus, 
un prélèvement de rayon est réalisé afin d’estimer l’âge des individus (Rochard & Jatteau, 1991) et un 
lavage gastrique est réalisé afin de qualifier et de quantifier la nature des proies consommées (Brosse et 

https://eabx.bordeaux-aquitaine.hub.inrae.fr/nos-infrastructures/isc-xpo/pole-embarcations/navire-l-esturial
https://eabx.bordeaux-aquitaine.hub.inrae.fr/nos-infrastructures/isc-xpo/pole-embarcations/navire-l-esturial
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al., 2002a). Les manipulations effectuées dans le cadre de ces campagnes ont été approuvées par le comité 
d’éthique CE73 (numéro 2020040117582634) et sont réalisées par du personnel formé à 
l’expérimentation animale. 

 

Figure 4 : Grille d’échantillonnages des campagnes scientifiques STURAT dans l’estuaire de la Gironde et 
schéma des manipulations effectuées. 

Au sein des A. sturio, pour ce travail, nous distinguerons les individus les plus petits qui vivent 
principalement dans le milieu estuarien appelés « Estuarine Dwellers » ED (longueur fourche LF de 25,5 à 
67cm) et les individus plus grands qui peuvent faire des allers-retours avec le milieu marin appelés « Sea 
Explorers » SE (LF de 68 à 154cm, âgés de 3 ans et plus).  

Le lavage gastrique est réalisé une fois que l’individu est anesthésié. Un tube est inséré dans l’œsophage 
du poisson et un second tube de diamètre inférieur est inséré dans le premier afin d’injecter un volume 
d’eau (maximum 2L) sous pression (0.5 à 1 bar selon la taille des individus) par petites injections afin de 
faire sortir le bol alimentaire (Brosse, 2003; Brosse et al., 2002; Nilo, 1996) (Figure 5). Le contenu stomacal 
est récolté dans un tamis (500 µm) placé sous la bouche du poisson puis il est conservé dans un bocal avec 
du formol à 4% (jusque 2021) puis de l’éthanol à 75% (depuis 2022).  

 

 

Figure 5 : Lavage gastrique sur A. sturio et exemple de contenu du lavage gastrique. 
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II.2.2. Les données environnementales 

Les données environnementales utilisées dans ce travail proviennent de modèles hydrodynamiques 
MARS3D (Model for Applications at Regional Scale) pour les estuaires de la Gironde (Diaz et al., 2023, 
2020; Lamarque et al., 2021, 2022), de la Loire (Grasso & Caillaud, 2023) et de la Seine (Grasso et al., 2021). 
Pour l’estuaire de l’Elbe il s’agit d’un modèle de transport estuarien (General Estuarine Transport Model 
GETM) (Burchard et al., 2004).  

Ces modèles se présentent sous la forme d’un maillage curviligne avec une taille de maille variable selon 
la localisation dans l’estuaire (plus petite à l’amont qu’à l’aval). Pour l’Elbe, la taille des mailles est plus 
petite (300 x 170 m à l’aval et 220 x 90 m à l’amont) que pour les estuaires français (300-700 x 220-500 m 
à l’aval et 300-450 x 160-80 m à l’amont selon la forme de l’estuaire). Pour les analyses réalisées au cours 
de cette thèse, les modèles ont été redécoupés aux limites de l’estuaire salin. Les variables simulées ont 
été extraites à l’échelle saisonnière. Ces modèles ont permis de caractériser les estuaires à une échelle 
spatiale et temporelle fine.  

Pour tous les modèles, chaque maille est divisée en 10 couches verticales et la résolution temporelle du 
modèle est de 30 minutes pour la Seine et la Loire (et la température en Gironde) ou d’une heure pour 
l’Elbe et la Gironde. Nous avons choisi de travailler avec la couche de fond afin de s’adapter à l’écologie 
de A. sturio qui est un poisson bentho-démersal. Dans la Gironde, nous avons travaillé avec la température, 
la salinité, la hauteur de la colonne d’eau, la vitesse et la concentration de matière en suspension. Pour 
identifier les habitats potentiellement favorables au sein des différents estuaires, nous avons travaillé avec 
les variables communes aux quatre estuaires, c’est-à-dire la température, la salinité et la hauteur de la 
colonne d’eau, après avoir vérifié qu’elles étaient suffisamment informatives.  

Les modèles hydrodynamiques sont construits en utilisant différents forçages : la hauteur d’eau, les vents, 
la pression atmosphérique et le débit (Grasso et al., 2013). Comme nous travaillons avec un modèle, le 
niveau de confiance accordé aux variables simulées diffère. Les variables les plus fiables sont dans la 
colonne d’eau : dans un ordre décroissant, les variables hydrodynamiques (vitesse et sens du courant, 
hauteur de la colonne d’eau, marée), puis les variables hydrologiques (salinité et température) et enfin la 
concentration en matière en suspension. Les variables les moins fiables concernent la couche de sédiment 
car le modèle a tendance à trop éroder le fond pour maintenir des niveaux de turbidité suffisants, ce qui 
peut conduire à une surestimation du fond sableux (Grasso, pers comm).  

II.2.3. Analyse des données 

II.2.3.1. Analyse de l’utilisation des habitats dans l’estuaire de la Gironde 
Dans un premier temps, l’influence des variables environnementales sur la présence/absence et la densité 
des A. sturio à l’échelle du trait de chalut a été testée à l’aide d’analyses statistiques « classiques » comme 
les GLM (Generalized Linear Model) avec ou sans zéro inflation, les GAM (Generalized Additive Model) ou 
les BRT (Boosted Regression Tree). Cependant, du fait des faibles occurrences (beaucoup de traits avec 
des absences), ces méthodes n’ont pas pu aboutir. De ce fait, une approche de géostatistique utilisant la 
densité dans les traits de chalut agrégés à l’échelle saisonnière a été choisie.  

L’analyse de géostatistique choisie est une analyse de points chauds ou hotspots, basée sur la statistique 
Getis-Ord (Gi*) (Getis and Ord, 1992; Ord and Getis, 1995). Cette statistique mesure le degré d’association 
entre des concentrations de points, lignes ou aires dans un rayon défini. Cette statistique permet donc de 
savoir si des entités de valeurs élevées (ou faibles) sont agrégées spatialement. Une entité peut avoir une 
valeur élevée sans pour autant être un hotspot. On obtient un hotspot si une entité ayant une valeur 
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élevée est entourée d’autres entités ayant également une valeur élevée dans le rayon de recherche 
prédéfini. L’analyse de hotspot permet de calculer un z-score et une p-value qui permettent de conclure 
quant à la significativité du hotspot.  

Cette analyse géostatistique a permis d’identifier des polygones de concentration significatifs c’est-à-dire 
les hotspots de A. sturio pour chaque saison et chaque groupe de taille. Cette méthode nous permet de 
localiser les habitats utilisés préférentiellement. Les variables environnementales ont ensuite été extraites 
du modèle hydrodynamique (MARS3D) et moyennées à l’échelle saisonnière. Les valeurs des variables 
environnementales présentes dans les hotspots ont été comparées aux valeurs des variables 
environnementales dans le reste de la grille d’échantillonnage à l’aide d’une analyse multivariée MANOVA 
non paramétrique (NPMANOVA ; Non-Parametric Multivariate Analysis of Variance) suivi d’un test post-
hoc (pairwise adonis).  

 

II.2.3.2. Extrapolation des résultats de l’analyse de l’habitat en Gironde aux estuaires 
sélectionnés 
Les analyses précédentes permettent d’identifier les facteurs environnementaux abiotiques en jeu dans la 
selection des habitats en Gironde, à différentes saisons, pour 2 groupes les SE (Sea Explorers ou 
explorateur marins) et les ED (Estuarine Dwellers ou habitants de l’estuaire). Pour extrapoler ces résultats 
dans des secteurs non échantillonnés de Gironde et dans les 3 estuaires d’intérêt, nous posons l’hypothèse 
que, dans des secteurs qui présentent les mêmes caractéristiques que la zone d’échantillonnage de 
Gironde, le processus de selection d’habitat serait le même. Des repeuplements ayant lieu en Gironde et 
dans l’Elbe, les groupes ED et SE sont analysés alors que seulement les SE sont extrapolés dans la Loire et 
La Seine car il n’y a pas de réintroduction dans les fleuves correspondants. 

Dans un premier temps, une zone de projection a été determinée dans chaque estuaire, zone dans laquelle 
nous nous permettons de projeter les résultats, car les conditions environnementales sont dans la gamme 
de celles échantillonnées en Gironde. Puis, à l’intérieur de cette zone de projection, les habitats 
potentiellement favorables sont projetés à l’échelle saisonnière lorsque les facteurs abiotiques 
expliquaient de manière significative la localisation des individus en Gironde. Afin de préciser ces habitats 
potentiellements favorables, les quartiles ont été utilisés pour définir des hotspots HS 98% (quartile 1-99) 
et des HS 50% (quartile 25-75) (Figure 6). 

 

 

Figure 6 : Illustration de la distribution des variables environnementales et délimitation des limites de 
projection et des Hotspots 98% et 50% en fonction des quartiles.  
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II.2.3.3. Caractérisation du régime alimentaire et exploration de l’influence des proies (facteur 
biotique) sur la localisation spatiale des individus 
Le régime alimentaire a été caractérisé à partir des contenus stomacaux prélevés pendant les campagnes 
STURAT. Ces contenus ont été analysés par le bureau d’étude Aqualogic, les différentes espèces ont été 
identifiées à la famille, ou jusqu’à l’espèce lorsque cela était possible et elles ont été dénombrées pour 
chaque contenu. Les indices suivants ont été calculés afin de caractériser le régime alimentaire et de 
comparer les proies consommées dans les hotspots et en dehors des hotspots. Les hypothèses étant les 
suivantes : les facteurs biotiques ont une influence sur la localisation des individus si le taux de vacuité est 
inférieur dans les HS comparé au reste de la zone d’échantillonnage et si la quantité de proies dans les 
estomacs est supérieure dans les HS comparé au reste de la zone d’échantillonnage.  

L’abondance relative reflète le comportement alimentaire d’un individu en indiquant la quantité relative 
d’une proie dans son contenu stomacal (Macdonald & Green, 1983). Elle est calculée de la manière 

suivante : 
𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑒𝑠 𝑖 

𝑛𝑜𝑚𝑏𝑟𝑒 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑖𝑒𝑠 
 ; 𝑖 correspondant à l’espèce considérée. 

La fréquence d’occurrence correspond à la fréquence d’apparition d’une proie consommée par un 

prédateur (Cailliet, 1977). Elle se calcule de la manière suivante : 
𝑁𝑖 

𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 où 𝑁𝑖  représente le nombre de 

contenus stomacaux contenant la proie 𝑖 et 𝑁𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 représente le nombre total d’estomacs collectés. 
Lorsqu’une fréquence d’occurrence est supérieure à 50 %, la proie est considérée comme «préférentielle». 
Si la fréquence d’occurrence est comprise entre 10 et 50 %, la proie est qualifiée de «secondaire» et quand 
elle est inférieure à 10 %, la proie est classée comme «accessoire» (Pasquaud, 2006).  

Le taux de vacuité renseigne sur le comportement alimentaire d’une espèce. Il est calculé de la manière 

suivante : 
𝑁𝑠_𝑣𝑖𝑑𝑒

𝑁𝑠_𝑡𝑜𝑡
 où 𝑁𝑠_𝑣𝑖𝑑𝑒  correspond au nombre d’estomacs vides et 𝑁𝑠_𝑡𝑜𝑡 correspond au nombre 

d’estomacs analysés. 

Les abondances relatives et les fréquences d’occurrence ont été représentées pour chaque groupe de 
taille. Les abondances relatives sont représentées à l’espèce et les fréquences d’occurrence sont 
représentées avec les groupes zoologiques (taxons) pour simplifier la lecture.  

Les abondances totales (toutes espèces confondues) et les taux de vacuité sont représentées et analysées 
selon le groupe de taille et la localisation (HS et hors HS). Pour comparer les abondances, un test de 
Wilcoxon (Woolson, 2008) a été réalisé. Pour comparer les taux de vacuité, du fait des faibles effectifs 
pour certains groupes testés, un test exact de Fisher (Upton, 1992) a été réalisé. Les analyses statistiques 
ont été réalisées à l’aide du logiciel RStudio (version 1.4.1103). 
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II.3. Résultats et discussions 

II.3.1. Les habitats utilisés en Gironde et l’influence des facteurs 
environnementaux 

Cette analyse a fait l’objet d’une publication (Lamour et al. 2024). La localisation des A. sturio 
échantillonnés entre 2010 et 2018 est illustrée dans la Figure 7 A. Au total 1022 traits de chaluts ont été 
effectués sur la période et 452 A. sturio ont été échantillonnés (LF 25,5cm - 154cm, moyenne LF 67,7 cm). 
Les ED mesuraient en moyenne 53.9 cm LF (252 individus) et les SE 85,4 cm LF (200 individus). Les traits 
de présences sont indiqués en noir, les absences en blanc et les HS de chaque groupe de taille ainsi que 
les HS communs aux deux groupes sont délimités pour chaque saison (Figure 7A). Les SE utilisent 
principalement les secteurs médian et aval de la zone d’échantillonnage (points kilométriques (PK) à 
distance de Bordeaux 72 à 90 km) et également les secteurs amont en hiver (quelques individus seulement 
PK 57 à 62), un HS en rive gauche étant également identifié à cette saison. Les ED utilisent à toutes les 
saisons un HS à l’amont de la zone d’échantillonnage (PK 54 à 62) et la zone médiane et aval (PK 70 à 88) 
avec un HS en rive gauche identifié au printemps. Le pourcentage de superposition des HS des 2 groupes 
de taille est indiqué pour chaque saison, il se situe autour de 30% sauf à l’automne où il chute à 12%. Des 
présences sont observées dans la zone médiane du secteur d’échantillonnage (PK 60 à 70) mais aucun HS 
n’a été déterminé. Les deux groupes de taille sont présents à toutes les saisons avec un peu moins de SE 
en été et en hiver (2.3 à 3.6 individus/km2), les densités maximales pour les deux groupes étant estimées 
à l’automne (5.7 à 6.5 indvidus/ km2) (Figure 7B).  

Nous avons mis en évidence que les cinq variables testées (température, salinité, hauteur de la colonne 
d’eau, vitesse du courant et concentration en matière en suspension) contribuent à expliquer à plus de 
76% la distribution de A. sturio dans l’estuaire de la Gironde ; leurs contributions relatives étant 
relativement similaires. Nous avons également déterminé une différence de sélection d’habitats selon le 
groupe de tailles, avec une variation saisonnière (Figure 7C). Les individus plus grands (SE), pouvant 
effectuer des aller-retours avec l’océan, utilisent majoritairement l’aval de l’estuaire, dans des zones plus 
profondes avec une salinité plus élevée et une température de l’eau plus fraiche, des matières en 
suspension et des vitesses de courants inférieures. Les individus plus petits (ED), qui séjournent 
principalement dans l’estuaire salé, occupent des zones globalement moins profondes où la salinité est 
moins élevée et la température de l’eau plus chaude ; les matières en suspension et les vitesses de courant 
étant plus élevées. Les facteurs environnementaux expliquent la répartition de ces derniers uniquement 
en été et en hiver, d’autres facteurs sont en jeu au printemps et à l’automne. 
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Figure 7 : Schéma synthétique de l’analyse des habitats utilisés dans l’estuaire de la Gironde par saison 
pour 2 groupes de tailles (A, B) et de l’influence des facteurs environnementaux (C) : période 2010-2018, 
données biologiques STURAT et modèle hydrodynamique MARS 3D. 
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II.3.2. Les projections d’habitats potentiellement favorables dans les 
estuaires d’intérêt 

Cette analyse a fait l’objet d’une publication en cours de finalisation (Lamour et al., in prep.). L’ensemble 
des variables environnementales utilisées en Gironde n’était pas disponible dans les 3 autres estuaires 
(Loire, Seine et Elbe). Nous avons donc vérifié au sein de la Gironde si les résultats diffèraient beaucoup 
quand on retire les variables matière en suspension et vitesse de courant (5 variables versus 3 variables). 
Nous avons également regardé les résultats en retirant la variable température car les estuaires de l’Elbe 
et de la Seine sont globalement plus froids à certaines saisons que la Gironde. Globalement, en retirant 
des variables, on va surestimer légèrement la surface des habitats potentiels mais au vu des cartographies 
pour la Gironde cette surestimation semble négligeable (illustration pour l’hiver Figure 8). Au vu des 
résultats précédents nous n’avons pas projeté les habitats potentiellement favorables pour le groupe des 
ED au printemps et en automne, les variables environnementales n’expliquant pas la localisation de ce 
groupe à ces saisons. 

 

 

Figure 8 : Projection des habitats potentiellement favorables dans l’estuaire de la Gironde en hiver en 
utilisant 5 (a), 3 (b) ou 2 (c) variables abiotiques. Les surfaces représentants les différences entre 5 et 3 
variables (d) et 3 et 2 variables (e) sont illustrées. Chaque ligne de carte représente un groupe de taille 
(ED, secteurs communs ED et SE, SE). 

 

Les surfaces estimées pour chaque estuaire et chaque groupe de taille sont illustrées dans les Figures 9 et 
10. Une illustration des SE pour l’Elbe et la Gironde est proposée en Figure 11. 
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Figure 9 : Surfaces estimées des habitats potentiellement favorables dans les zones de projections des 
estuaires de la Gironde (carrés noirs) et de l’Elbe (triangles gris) pour les différents groupes de tailles, par 
saison (Sp = printemps ; Su=été ; Au = Automne ; Wi = hiver) (d’après Lamour et al., in prep.). 

 

 

Figure 10 : Surfaces estimées des habitats potentiellement favorables dans les zones de projections des 
estuaires de la loire (losanges gris) et de la Seine (ronds noirs) pour les différents groupes de tailles, par 
saison (Sp = printemps ; Su=été ; Au = Automne ; Wi = hiver) (d’après Lamour et al., in prep.). 
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Figure 11 : Illustration des habitats potentiellement favorables pour les SE (2 variables) dans la Gironde et 
L’Elbe (d’après Lamour et al., in prep.). 

 

Cette étude démontre que l’utilisation des modèles hydrodynamiques permet d’explorer, en première 
intension, en limitant les efforts d’échantillonnage (coûts et logistiques), les habitats potentiellement 
favorables dans des estuaires où l’échantillonnage n’est pas réalisable ou réalisé. Cependant notre 
méthode est basée sur les préférences décrites dans l’estuaire de la Grionde, la niche écologique 
considérée est donc contrainte par les caractérisques de l’habitat servant de référence. Mais, à l’heure 
actuelle, la rareté de l’espèce implique une faible probabilité de capture et nos résultats pourraient guider 
de futurs échantillonnages. En effet, il est important de rester précautionneux et de compléter cette 
approche dans le futur avec des données de terrains (profils physico-chimiques, données biologiques via 
différentes techniques comme l’ADN environnemental, des données historiques ou des données de 
captures accidentelles).  

La température est le facteur qui varie le plus entre les 4 estuaires considérés, les habitats ayant été décrits 
dans l’estuaire le plus chaud. Nos estimations impliquent donc d’accepter l’hypothèse que les 
températures les plus froides n’influencent pas différemment la sélection des habitats dans les autres 
estuaires.  

L’identification d’habitat favorable est cruciale à la fois pour mieux comprendre l’écologie de l’espèce mais 
aussi pour aider à sa conservation. Nous montrons ici que la Gironde et l’Elbe présentent les surfaces les 
plus importantes pour accueillir les différents stades, aux saisons étudiées et dans la limite des zones de 
projection, avec des surfaces d’habitats favorables pour l’espèce de 125 km² à 126 km² en hiver pour les 
ED et de 110 km² à 160 km² pour les SE en été, respectivement en Gironde et dans l’Elbe. On notera que 
la forme de ces deux estuaires est bien différente ; l’estuaire salé en Gironde s’étend sur près de 70 km de 
long et 10 km de large offrant des habitats de la zone oligohaline (Acolas et al ; 2017) à la zone polyhaline 
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(cette étude) alors que l’Elbe est moins large (5 km au maximum) et l’embouchure est largement ouverte 
sur une zone côtière de faible profondeur (la mer de Wadden) où la majorité des habitats potentiellement 
favorables ont été identifiés. Au vu de nos critères (limite de la zone de projection sur la base de nos 
échantillonnages) nous n’avons pas extrapoler les analyses à l’embouchure de la Gironde car les 
profondeurs sont en dehors de nos gammes d’échantillonnages. Ces surfaces importantes confirment 
cependant que ces estuaires où les réintroductions sont en cours correspondent aux surfaces d’habitats 
potentiellement favorables les plus importantes. 

La Loire et la Seine offrent également des habitats potentiellement favorables pour les SE au cours de leur 
séjour en mer mais les surfaces, d’après notre étude, sont limitées (de 10 km² à 13 km² en été pour la Loire 
et la Seine respectivement). 

Charbonnel et al. (2023) ont mis en évidence la favorabilité des zones côtières pour l’espèce et notre étude 
permet d’améliorer les connaissances dans les milieux estuariens et suggère que des entrées sont 
possibles dans différents estuaires au cours de la migration ; ces milieux pouvant présenter des habitats 
potentiellement favorables (zones de refuge ou zones d’alimentation) à différentes saisons. Pour d’autres 
esturgeons anadromes, cette utilisation des estuaires a été démontrée notamment pour l’esturgeon à 
museau court (A. brevirostrum) qui utilise les parties basses des estuaires comme zones d’hivernage au 
nord des Etats-Unis  (Hylton et al., 2018). Pour l’esturgeon Atlantique A. oxyrinchus, des individus ont été 
observés dans les estuaires et zones cotières au printemps et en automne, les secteurs d’hivernage étant 
plutôt localisés en mer (Dunton et al., 2010). 

II.3.3. Exploration de l’influence des facteurs biotiques 

Au total 309 lavages gastriques ont été effectués sur la période 2010-2018 (Figure 12). 230 contenus 
stomacaux ont été analysés (120 ED et 110 SE) et 79 contenus stomacaux étaient vides (50 ED et 29 SE soit 
41% et 26% des contenus respectivement). Parmi les contenus stomacaux analysés, 25 espèces de proies 
ont été déterminées, réparties dans 7 groupes zoologiques (Tableau I). La Figure 13 illustre les différentes 
proies, les indices calculés ayant permis d’identifier les proies préférentielles : les polychètes et les 
crustacés isopodes et amphipodes. 

 

Figure 12: Nombre de A. sturio échantillonnés et nombre de lavages gastriques réalisés par saison et par 
groupe de taille sur la période 2010-2018 (d’après Lamour 2023). 
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Tableau 1 : Liste des différentes espèces rencontrées avec leur appartenance aux différents groupes 
zoologiques ainsi que les couleurs associées utilisées pour la Figure 13.  

Groupe zoologique  Espèces 

Sipunculidea   Golfingiides 

Poisson   Pomatoschistus sp 

Mollusque   Barnea candida 

Décapode 
  Palaemon sp 

  Crangon crangon 

Mysidace 
  Mysidace ind 

  Praunus inermis 

Isopodes 
  Synidotea laticauda 

  Cyathura carinata 

Amphipodes 

  Hippomedon sp 

  Bathyporeia pelagica 

  Corophium volutator 

  Gammarus sp 

Polychètes 

  Pygospio elegans 

  Boccardiella ligerica 

  Streblospio shrubsolii 
 

Marphysa sanguinea 

  Lagis koreni 

  Nereis sp 

  Nephtys spp 
 

Heteromastus filiformis 
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Figure 13 : Illustration des fréquences d’abondances relatives et des fréquences d’occurrence par saison 
et par groupe de taille. Les effectifs de chaques groupes sont indiqués en abscisse. 

Cette étude a permis de caractériser le régime alimentaire des individus entre 2010 et 2018 pour les deux 
catégories ED et SE, aux différentes saisons. Les proies majoritaires sont les annélides polychètes, puis 
certains groupes de crustacés (isopodes, amphipodes et mysidacés). Le régime alimentaire des deux 
groupes est très similaire, même si les ED semblent consommer plus de crustacés. Nous avons mis en 
évidence une consommation saisonnière de poisson (Pomatoschistus sp), ainsi que pour la première fois 
la consommation de mollusque bivalve (Barnea candida) sur les deux dernières années 2017 et 2018. Chez 
les autres espèces d’esturgeons, le régime alimentaire en estuaire a été plutôt bien étudié et varie selon 
les espèces. Pour l’esturgeon à museau court, le régime alimentaire est principalement composé 
d’insectes et de crustacés (Dadswell, 1979). Tandis que A. oxyrinchus, une espèce proche de A. sturio, 
consomme principalement des annélides polychètes et des amphipodes (McLean et al., 2013).  

La prolifération de B. ligerica observée en 2015 avait été interprété dans un travail de stage précédent 
comme étant un shift dans les proies préférentielles (Vega, 2016), mais au vu des années suivantes, nous 
pouvons dire que ce n’était qu’un phénomène épisodique sans changement de régime alimentaire chez 
A. sturio. Durant cette année particulière, une absence de H. filiformis a sans doute favorisé la prolifération 
de B. ligerica ou bien inversement, cette prolifération ayant impliquée une chute de l’abondance des H. 
filiformis. Les A. sturio ont alors adopté un comportement opportuniste sur cette proie très abondante en 
2015 qui reste un annélide polychète. Ce type de comportement a déjà été observé chez d’autres espèces 
d’esturgeons, ces derniers pouvant changer de proies selon leur disponibilité et leurs abondances 
(Beamesderfer & Farr, 1997). A. oxyrinchus dans le St Laurent (Canada) se nourrit majoritairement de deux 
espèces de polychètes (Clymanella sp. et Spiophanes bombyx) mais consomme aussi d’autres espèces de 
polychètes (Eteone sp., Nephtys sp.) et des crustacés (Corophium sp, Neomysis americanus) (McLean et 
al., 2013).   

Les travaux menés sur les individus sauvages de A. sturio ont également mis en évidence un régime 
alimentaire caractérisé par des annélides polychètes principalement et des crustacés (Brosse, 2003). Parmi 
les espèces identifiées, il y avait H. filiformis, à l’aval, mais aussi l’espèce Polydora sp, localisée à l’amont 
(Brosse et al., 2000), celle-ci n’a jamais été retrouvée chez les individus issus du repeuplement.  
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En reprenant nos hypothèses de départ afin d’identifier si les proies jouent également un rôle dans la 
répartition spatio-temporelle des individus, nous pouvons mettre en évidence que :  

- Le taux de vacuité est inférieur pour les individus capturés dans les HS par rapport à ceux capturés 
dans le reste de la grille d’échantillonnage en automne, que ce soit pour les SE et les ED (Figures 
14 et 15). Ce n’est pas le cas pour les autres saisons. Les individus se nourrissent donc plus 
fréquemment dans les HS en automne et les proies pourraient expliquer, dans une certaine 
mesure, la répartition des individus dans l’estuaire à cette saison. 

Par ailleurs, à cette saison, on notera que les taux de vacuité sont élevés dans le reste de la grille 
d’échantillonnage (hors HS) (jusquà 72% et 40% pour les ED et les SE respectivement) alors qu’ils sont 
plutôt de l’ordre de 9 à 26% pour les autres saisons. Cela indiquerait qu’il y a peut-être plus de compétition 
alimentaire entre les A. sturio dans l’estuaire à l’automne. En effet, en automne les densités sont les plus 
importantes pour les deux groupes de taille avec un faible taux de recouvrement des HS (voir partie II.3.1). 
La zone subtidale étant une zone pauvre en proies benthiques, il est possible que ces dernières soient 
regroupées en patch à certains endroits de l’estuaire et une compétition se mettrait alors en place pour 
accéder à ces patchs. Notre hypothèse est donc retenue pour l’automne, les individus ont un 
comportement d’alimentation plus fréquent dans les HS.  

- L’abondance des proies dans les contenus stomacaux est supérieure pour les individus capturés 
dans les HS comparé au reste de la grille d’échantillonnage, uniquement pour les ED en automne 
(Figures 14 et 15). Ce n’est pas le cas pour les autres saisons. Cet indicateur renforce donc 
l’hypothèse que la distribution des ED en automne pourrait être liée à la présence et à la quantité 
de proies.  

On notera qu’à cette saison les facteurs abiotiques n’expliquaient pas de manière significative la 
distribution des ED (voir partie II.3.1), les proies joueraient alors un rôle dans la distribution des ED en 
automne. On notera cependant une grande variabilité individuelle sur la quantité de proies consommées.  

 

 

Fugure 14 : Illustration des abondances de proies et des taux de vacuité pour le groupe des ED en fonction 
des saisons (d’après Lamour 2023).  
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Figure 15 : Illustration des abondances de proies et des taux de vacuité pour le groupe des SE en fonction 
des saisons.  

II.4. Conclusions et perspectives 

Ce travail a permis d’améliorer les connaissances sur l’utilisation des habitats estuariens par les A. sturio 
repeuplés. Jusqu’à aujourd’hui, les études en milieux estuariens portaient principalement sur les individus 
sauvages (Brosse, 2003; Rochard et al., 2001). Nos méthodes d’analyses sont différentes des précédentes 
sur les individus sauvages et l’apport des modèles hydrodynamiques a permis (i) de caractériser l’estuaire 
de la Gironde à plus large échelle et (ii) d’extrapoler ces résultats à d’autres estuaires (Loire, Seine et Elbe). 
De la même façon, l’incorporation des scénarios de changements climatiques dans de prochaines études 
permettrait d’envisager les futurs possibles. Initialement planifiées dans ce projet nous avions l’intention 
de caractériser les interactions entre les esturgeons (interactions sociales) mais également avec les autres 
espèces (partage de niche écologique, compétition, prédation) ; cet aspect reste une perspective à mener. 
De plus, tout au long de ce chapitre, nous avons considéré que A. sturio n’utilisait pas la zone intertidale 
au vu des données de télémétrie (Acolas et al., 2017; Taverny et al., 2002) ; mais ces études étaient 
conçues pour étudier le comportement subtidal. Chez A. oxyrinchus, une espèce proche de A. sturio, 
l’utilisation de la zone intertidale a été mise en évidence dans la baie de Fundy (Canada) (McLean et al., 
2013, 2014; Pearson et al., 2007). La zone intertidale est la zone la plus riche en proies du milieu estuarien, 
c’est là que se trouvent en majorité les proies préférentielles de A. oxyrinchus, les individus occupant les 
vasières durant toute la période de marée haute (McLean et al., 2014). Dans la Gironde, la zone intertidale 
est également très riche (Sautour & Baron, 2020). En terme de perspective, il serait intéressant de vérifier 
par une étude spécifique si les proies préférentielles sont présentes dans ce compartiment et si A. sturio 
utilise ce compartiment.  
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III. Reconstruction des trajets migratoires de A. 
sturio à l’interface estuaire-mer à l’aide de 
traceurs multiples 

Il s’agit du post-doctorat de Melvin Samson supervisé par Marie-Laure Acolas et Laure Carassou (INRAE 
EABX). 

III.1. Contexte et objectifs 

Afin de mieux comprendre le devenir des individus ré-introduits dans le système GGD depuis 2007, et donc 
d’aborder les conditions de réussite des opérations de restauration de l’espèce, il est essentiel d’améliorer 
les connaissances sur les trajectoires migratoires des esturgeons, notamment à l’interface des 
compartiments estuariens et marins. Etant donné le statut de l’espèce, cette analyse doit s’appuyer sur 
des méthodes d’analyses non invasives. L’échantillonnage des tissus mous, comme le muscle ou le foie, 
ou bien des otolithes pour reconstruire les trajets migratoires est exclu en raison du caractère létal de ces 
prélèvements. Dans ces conditions, le seul tissu dont le prélèvement est peu invasif et pour lequel une 
analyse de la composition de multiples éléments chimiques est réalisable est la nageoire (e.g. Hette 
Tronquart et al., 2012). Pour d’autres espèces d’esturgeons migratrices, des études ont été réalisées dans 
le but d’identifier les zones de nourricerie fréquentées à partir de l’analyses des isotopes stables δ13C et 
δ15N des tissus mous (Wang et al.,2018), et à partir de l’analyse des éléments δ13C, δ15N et δ34S dans les 
nageoires (Sulak et al., 2012 ; Wang et al., 2018). Chez les esturgeons, une analyse de la composition de 
multiples éléments chimiques est également envisageable à partir du rayon de la nageoire pectorale ou 
d’un écusson, qui permettent une estimation de l’âge des individus et donc une reconstruction a posteriori 
de la composition en éléments chimiques au cours du temps (Altenritter et al., 2015; Bakhshalizadeh et 
al., 2017). Cette analyse équivaut à ce qui peut être réalisé avec les otolithes chez d’autres poissons osseux. 
Quelques études réalisées sur des espèces d’esturgeon voisines de l’esturgeon européen semblent mettre 
en évidence la pertinence des ratios du strontium (Sellheim et al., 2017 ; Allen et al., 2018 ; Arai et al., 
2002), mesurés sur les rayons de la nageoire afin de reconstruire les trajectoires migratoires des individus 
à différentes échelles spatiales et temporelles. Nous nous proposons donc de compléter l’analyse des 
isotopes stables sur les nageoires par ce type d’analyse microchimique sur les rayons pectoraux et les 
écussons disponibles sur les mêmes individus échantillonnés en milieu naturel. Le croisement des deux 
techniques permettra de renforcer les interprétations et d’identifier les limites de celles-ci. 

Au-delà des trajectoires migratoires entre estuaire et milieu côtier, la phase de croissance en milieu marin 
reste également très peu connue. Nous compléterons donc cette étude par des analyses de contaminants 
et de contenus stomacaux sur un petit échantillon de poissons morts suite à leur capture accidentelle en 
mer, renseignant ainsi leurs habitudes alimentaires et leurs conditions de vie dans le milieu marin. Les 
cadavres de ces individus ayant été préservés congelés, nous pourrons analyser les contaminants 
organiques et inorganiques présents dans le muscle. Nous explorerons également la contamination par 
les microplastiques. Cette approche nous permettra de compléter l’analyse des tactiques de vie en mer en 
identifiant des facteurs de risques potentiels liés aux contaminations possibles, en fonction de 
l’alimentation ou des habitats utilisés, ce risque ayant été évalué comme relativement faible dans le milieu 
estuarien (Acolas, Davail et al., 2020). 

De manière générale, les méthodes d’analyses peu invasives sont encore peu développées pour les 
poissons et ce travail constitue donc un défi méthodologique et éthique en phase avec le statut juridique 
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de l’animal. Ce travail contribue également à une démarche méthodologique plus générale visant à établir 
des relations statistiques entre les mesures réalisées sur des tissus ou organes classiquement analysés qui 
impliquent le sacrifice des animaux (utilisation de tissus d’individus morts accidentellement en mer) et des 
échantillonnages moins invasifs (nageoires) pour les traceurs chimiques.  

III.2. Matériels et méthodes 

III.2.1. Les données biologiques 

Sur la période 2012-2018, nous disposons de 7 esturgeons européens juvéniles capturés accidentellement 
en mer, morts, qui ont pu être congelés rapidement après la capture. Les localisations des captures 
accidentelles le long de la côte Atlantique française sont illustrées dans la Figure 16 et les informations 
individuelles dans le tableau II. Chaque individu a été mesuré et pesé avant d’être disséqué pour 
échantillonner tous les tissus/organes permettant les analyses : rayon de la nageoire pectorale, écussons 
dorsaux, morceaux de nageoires, muscle, foie, contenu stomacal, morceau du tube digestif, ouïes, globes 
oculaires (Figure 17). Le squelette d’une partie des individus a également été “recyclé” pour reconstitution, 
suite à une demande d’un archéozoologue (Brice Ephrem, Université de Rennes). Une lecture d’âge du 
rayon de la nageoire pectorale a été effectuée (Jatteau et al. 2011) avant l’analyse microchimique.  

 

 

Figure 16 : Localisation des esturgeons européens capturés accidentellement en mer et morts (triangles 
noirs) (A) et localisation des secteurs d’échantillonnages STURAT (polygones) correspondants aux lieux de 
capture des esturgeons « estuariens » pour la présente étude (d’après Samson et al., in prep.). 
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Tableau II : Caractéristiques individuelles des A. sturio capturés accidentellement en mer (d’après Samson 
et al., in prep.) 

ID Cohorte 
estimée 

Age de 
lâché 
estimé 

Méthode de 
capture 

Date de 
capture 
(jj/mm/aaaa) 

Longueur 
totale 
(mm) 

Poids 
(kg) 

Age estimé à la 
capture 
(année) 

122 2009 1 an Chalut semi-
pélagique 

22/04/2014 1160 5.10 5  

237 2008 3 mois Filet 20/03/2013 1030 4.02 5  

243 2007 3 mois Chalut de fond 24/02/2013 1070 4.15 6  

281 2008 2 ans Chalut de fond 24/05/2012 989 4.69 4  

282 2008 3 mois Epuisette* 20/05/2012 825 2.25 4  

435 2008 3 mois Chalut semi-
pélagique 

07/11/2015 1072 5.11 7  

818 2009 3 mois Filet 25/03/2018 1050 5.13 9 

*L’individu 282 flottait mourant dans un port et une personne l’a récupéré à l’épuisette. 

 

 

Figure 17 : Illustration des dissections des A. sturio capturés accidentellement et morts (© INRAE M.L. 
Acolas). 
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Pour le milieu estuarien, nous disposons également d’échantillons de tissus prélevés lors des campagnes 
STURAT menées dans l’estuaire de la Gironde (voir partie II). Des morceaux de nageoires anales ont été 
conservés congelés ainsi que des échantillons de rayons de nageoires pectorales. Nous avons analysé ici 
les nageoires anales de 44 juvéniles “estuariens” capturés entre juin 2009 et septembre 2012. Il s’agit 
d’individus provenant essentiellement des cohortes 2007, 2008 et 2009 (82% des âges estimés). Ils 
mesuraient en moyenne 65± 12 cm de longueur totale (LT) pour un poids de 1.25 ± 0.74 kg. Les contenus 
stomacaux ont également été prélevés de manière peu invasive (lavages gastriques) sur ces individus (voir 
partie II) mais ces derniers ont été conservés dans du formol tamponné ce qui exclut une analyse 
isotopique. Nous avons donc utilisé des contenus stomacaux prélevés sur des individus contactés plus 
récemment, (voir partie II), et conservés dans de l’éthanol 75% soit 7 individus échantillonnés entre 
décembre 2019 et juin 2022 ainsi que des prélèvements à la benne Van Veen dans l’estuaire de la Gironde 
en mai 2022. Ces données nous ont permis de caractériser les gammes de valeurs isotopiques (δ13C, δ15N) 
des ressources estuariennes de l’esturgeon européen. 

Toutes les proies contenues dans les estomacs des esturgeons “marins” et “estuariens” ainsi que dans les 
prélèvements à la benne ont été identifiés à la station marine d’Arcachon (EPOC) au niveau taxonomique 
le plus précis possible avant les mesures de ratios isotopiques. 

   

III.2.2. Les analyses en laboratoire 

III.2.2.1. Microchimie des pièces calcifiées 
Il s’agit ici des écussons dorsaux et des rayons pectoraux. Après préparation (coupe et fixation sur lame), 
les échantillons ont été utilisés pour la lecture des âges (Jatteau et al. 2011) en visualisant les années le 
long d’un transect, lequel servira d’axe pour l’analyse micro-élémentaire le long de la structure (Figure 18). 
La croissance de la structure étant concentrique, le transect sur toute sa largeur permet d’obtenir un 
réplica (une lecture à gauche et une lecture à droite du centre de la structure) des mesures pour chaque 
individu. 

 

Figure 18 : Tranche de rayon pectoral observée par stéréomicroscopie en éclairage diascopique (©INRAE 
C. Gazeau). Sur la structure, les stries claires correspondent aux périodes de ralentissement de croissance 
(les hivers dans notre hémisphère), elles sont symbolisées avec les points bleus sur la figure. Les deux 
lignes parallèles en gris foncé correspondent au trajet du laser pour l’analyse micro-élémentaire. 
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L’analyse élémentaire a été réalisée à l’IPREM (Pau) à l’aide d’un système d’ablation laser (ALFAMET, 
Novalase SA, France) couplé à un spectromètre de masse (8900 ICP-QQQ, Agilent Technologies). De la 
même façon que pour le rayon pectoral, l’analyse est réalisée pour l’écusson le long d’un transect sur la 
ligne de croissance comme décrit dans Altenritter et al. (2015). 

Les isotopes mesurés pour cette étude sont ceux du strontium 88Sr, du baryum 138Ba et du calcium 43Ca, ce 
dernier étant utilisé comme un standard interne pour corriger d’éventuelles dérives instrumentales. Les 
limites de détections ont été estimées à 0.006 μg/g pour 88Sr et 0.003 μg/g pour 138Ba. Les concentrations 
élémentaires ont été converties en ratio par rapport au 43Ca. 

 

III.2.2.2. Les isotopes stables 
Les ratios isotopiques des nageoires anales et des proies correspondant aux esturgeons « marins » et 
« estuariens » ont été mesurés afin de comparer les deux groupes. Avant toute analyse, les échantillons 
ont été préparés au sein de la plateforme XPO (INRAE EABX). Les échantillons, soit congelés, soit conservés 
dans de l’éthanol 75% (après 24h immergés dans l’eau ultrapure pour ces derniers afin d’évacuer l’éthanol) 
ont été congelés à −80°C puis lyophilisés (VirTis BenchTop Pro 3L) à -75°C pendant 48 h ou bien séchés à 
l’étuve à 60°C pendant 72h1. Chaque échantillon a ensuite été réduit en poudre à l’aide d’un pilon et d’un 
mortier, puis pesé à 0.01 mg près (balance de précision correspondant à l’investissement prévu dans le 
projet REVE, Figure 19) dans des capsules d’étain ou d’argent (selon le protocole utilisé1, tenant compte 
de la présence de carbonates ou non dans les échantillons) (Figure 19). Les analyses isotopiques ont 
ensuite été réalisées à la plateforme isotopique du LIENSs (Univresité de La Rochelle) à l’aide d’un 
spectromètre de masse (IRMS) couplé à un analyseur élémentaire (EA). Il s’agit des ratios du carbone δ13C 
et de l’azote δ15N, exprimés en partie par million (‰). Par convention : 

δ13C ou δ15N     
 sample standardR R 1 1000  où  13 12R C C ou 15 14N N  de l’échantillon ou du standard de 

référence (Vienna Pee Dee Belemnite pour le carbone et l’azote de l’air N2 pour l’azote).  

Les standards de laboratoire utilisés pour évaluer l’erreur de mesure indiquent un taux d’erreur de l’ordre 
de 0,10‰ pour δ13C et 0,20‰ pour δ15N. 

 

Figure 19 : Matériel de pesée des échantillons en vue d’une analyse des ratios isotopiques du carbone et 
de l’azote (©INRAE L. Carassou, D reproduit de 1). 

 

                                                           
1 https://lienss.univ-larochelle.fr/IMG/pdf/lienss_sif_shipment_procedure_v1-3.pdf  

https://lienss.univ-larochelle.fr/IMG/pdf/lienss_sif_shipment_procedure_v1-3.pdf
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III.2.2.3. Contaminants inorganiques et organiques 
Dans le muscle et le foie des 7 cadavres, les contaminants inorganiques suivants ont été recherchés : 
argent Ag, aluminim Al, arsenic AS, baryum Ba, cadmium Cd, cobalt Co, chrome Cr, cuivre Cu, fer Fe, 
manganèse Mn, molybdène Mo, nickel Ni, plomb Pb, strontium Sr, vanadium V et zinc Zn ; ainsi que le 
mercure Hg dans le muscle uniquement. Parmi les contaminants organiques recherchés dans le muscle les 
teneurs en polychlorobiphenyls (PCBs 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) ainsi que les organochlorines (OCPs 
HCB, gamma HCH, heptachlor, heptachlor epoxyde, 2.4’DDE, cis-chlordane, trans-nonacghlor, 4.4’ DDE, 
2.44 DDD+CB154, 4.4’ DDD, 2.4’ DDT, 4.4’ DDT, mirex) et les alkyls perfluorés et polyfluorés (PFAS) ont été 
mesurés. Les analyses ont été effectuées par le laboratoire EPOC (université de Bordeaux-CNRS). 

 

III.2.2.4. Microplastiques 
Au cours du projet, nous avons eu l’opportunité de mesurer la contamination par les microplastiques des 
7 cadavres dans le tube digestif et une des branchies. Cette analyse a été réalisée au laboratoire EPOC. Ces 
organes ont été prélevés sur les cadavres congelés avec des précautions particulières : pas d’instruments 
en plastique, conservation dans des bocaux en verre au congélateur en attendant l’analyse des 
microplastiques. Avant analyse, une solution de soude (KOH) est utilisée pour dissoudre la partie 
organique des échantillons. Un tri visuel est ensuite réalisé sous loupe binoculaire afin de séparer la 
matière organique restante, le sable, la chitine et le plastique. Pendant la digestion et le tri, des boites 
témoins sont placées dans le laboratoire et traitées de la même manière afin de vérifier s’il y a un risque 
de contamination des échantillons pendant la préocédure. Les microplastiques sont ensuite triés par 
formes (filament, fragment, film, mousse …) puis caractérisés chimiquement par grande catégorie via un 
spectromètre infrarouge à transformée de Fourrier (FTIR) (analyse réalisée par un partenaire d’EPOC) qui 
permet de distinguer différents types de plastiques tels que le polyéthylène, le polypropylène, le 
polystyrène.  

 

III.3. Résultats et discussions 

III.3.1. Trajectoires migratoires 

III.3.1.1 Analyses des isotopes stables des proies et des nageoires 
Les contenus stomacaux de 7 esturgeons « marins » et de 7 esturgeons « estuariens » ont été analysés 
(Tableau III). Pour les 7 esturgeons « marins », les proies étaient identifiables pour 6 d’entre eux (1 contenu 
vide). En terme de composition taxonomique, tous les esturgeons avaient consommé des vers (annélides 
polychètes tubicoles ou enfouis) et des crustacés (amphipodes, décapodes, isopodes, mysidacés). Une 
ophiure a été consommée par un individu « marin » et de petits bivalves ou de petits gobies par un individu 
« estuarien » (Tableau III). Les espèces consommées au sein de ces taxons sont généralement différentes 
entre les individus « marins » et « estuariens », mais tous les esturgeons avaient consommé certaines 
espèces d’annélides (Nepthys sp) ou de crustacés (Crangon crangon et mysidacés). Il s’agit de la première 
identification des proies consommées par l’espèce en mer. Les taxons de proies échantillonnés à la benne 
dans l’estuaire pour analyses isotopiques sont les suivants: annélide polychaete Heteromastus filiformis, 
crustacés amphipodes Eurydice pulchra et Gammarus zaddachi, décapodes Crangon crangon, et 
mysidacés Gastrosaccus spinifer. 
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Tableau III : Liste des proies identifiées dans les contenus stomacaux (Samson et al., in prep) 

Type de proies Contenus stomacaux des esturgeons européens échantillonnés 

 Milieu marin (N= 6) Estuaire (N=7) 

Annélides polychètes tubicoles Magelona sp. Heteromastus filiformis 

 Orbiniidae gen. indet. Lagis koreni 

 Pectinariidae gen. indet. Streblospio sp. 

 Poecilochaetus serpens  

 Sternaspis scutata  

Annélides polychètes enfouis Lumbrineris cf. lusitanica Alitta succinea 

 Nephtys sp. Nephtys sp. 

 Phyllodocidae gen. indet.  

 Sthenelais limicola  

Crustacés Amphipodes Ampelisca cf. spinipes Corophium volutator 

 Leucothoe sp.  

Crustacés Décapodes Crangon crangon Crangon crangon 

 Gilvossius tyrrhenus Palaemon longirostris 

 Liocarcinus marmoreus Palaemon macrodactylus 

 Processa sp.  

 Upogebia deltaura  

Crustacés Isopodes  Cyathura carinata 

  Synidotea laticauda 

Crustacés mysidacés Mysida fam. indet. Mysida fam. indet. 

Echinoderme Ophiuroidea Amphiura filiformis  

Bivalves  Barnea candida 

Poissons  Gobiidae 

 

L’analyse des ratios isotopiques des nageoires et des proies nous montre que les individus « marins » et 
« estuariens » peuvent être discriminés grâce au δ13C (traceur de l’habitat, il tend à augmenter le long du 
continuum terre-mer) qui est significativement supérieur en milieu marin (-18.0 à −15.2‰) comparé au 
milieu estuarien (−27.4 à −18.0‰) (Figure 20). Dans les nageoires, les temps d’incorporation des taux 
isotopiques sont comparables à ceux des muscles, et varient de quelques semaines à quelques mois selon 
les espèces et les stades de vie (Hayden et al., 2015; Jardine et al., 2006; Thomas & Crowther, 2015), on 
peut raisonnablement penser que la signature des nageoires intègre les 2 ou 3 derniers mois de la vie du 
poisson. Ceci indique que pendant au moins le dernier mois précédant leur capture, les individus 
échantillonnés se sont nourris de ressources issues de leurs milieux respectifs. Seul l’individu 282 a une 
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composition isotopique intermédiaire aux deux milieux. Cet individu étant localisé dans les pertuis 
charentais on peut émettre l’hypothèse que (1) soit il a toujours une signature estuarienne car il a quitté 
depuis peu de temps l’estuaire; (2) soit il n’est pas possible d’utiliser le δ13C pour discriminer le milieu 
estuarien de la zone des pertuis. Les ratios δ15N sont par contre comparables entre les individus quel que 
soit leur milieu de capture (gamme de 11.9 à 15.7‰) (Figure 20), un résultat attendu puisque ce dernier 
traceur est plutôt représentatif du niveau trophique et donc du régime alimentaire des consommateurs 
(Post, 2002). Même si les espèces consommées diffèrent entre les deux milieux en terme de composition 
spécifique (Tableau III) et de composition en δ13C (valeur δ13C significativement supérieures pour les proies 
issues des contenus stomacaux marins), la différence est moins marquée pour le δ15N (légèrement 
supérieur en milieu marin main non discriminant) (Tableau IV), ce dernier ne permet donc pas de 
discriminer les deux groupes “marins” et “estuariens” aussi bien que le δ13C.  Comme indiqué par l’analyse 
des contenus stomacaux, le comportement alimentaire des esturgeons est comparable (consomateurs 
secondaires) dans les deux milieux. 

 

 

 

Figure 20 : Signatures isotopiques des nageoires anales de juvéniles de A. sturio capturés accidentellement 
en mer (triangles noirs) et échantillonnés dans l’estuaire de la Gironde (cercles gris). Les ellipses 
représentent l’interval de confiance 95% autour de la moyenne bivariée pour chaque habitat. Le numéro 
des individus capturés en mer (cf. Tableau II pour les caracteristiques de chaque individu) est indiqué à 
côté des triangles noirs (Samson et al., in prep). 
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Tableau IV : Compositions isotopiques du carbone (δ13C) et de l’azote (δ15N) des proies marines et 
estuariennes échantillonnées soit dans les contenus stomacaux des esturgeons européens soit dans le 
milieu naturel. La moyenne est indiquée ainsi que l’écartype et les valeurs minimales et maximales pour 
chaque groupe entre parenthèses (Samson et al., in prep). 

 δ13C δ15N 

Nageoires   

Mer −16.1 ± 0.9 (−18.0 - −15.2) 14.2 ± 1.1 (12.8 - 15.7) 

Estuaire −20.8 ± 1.6 (−27.4 - −18.0) 13.7 ± 0.7 (11.9 - 15.2) 

Proies   

Mer −17.9 ± 2.9 (−23.2 - −7.4) 11.3 ± 2.1 (7.7 - 15.3) 

Estuaire −22.6 ± 2.0 (−26.3 - −19.4) 9.4 ± 2.5 (4.2 - 13.8) 

 

III.3.1.1 Analyses microchimiques des structures calcifiées et hypothèse de trajets migratoires 
Dans un premier temps, les signatures des écussons et des rayons de nageoires pectorales ont été 
comparées pour les 7 cadavres disponibles afin d’identifier les signatures des 2 structures et de formuler 
de premières hypothèses d’interprétation des patrons sachant que les individus étaient en mer. 

Les profils Sr:Ca et Ba:Ca des écussons et des rayons sont présentés dans les Figures 21 et 22. Les juvéniles 
ont été relâchés dans le bassin Garonne-Dordogne Gironde à différents âges (Tableau II) et les valeurs de 
Ba:Ca correspondant à leur période en captivité peuvent être très variables d’un individu à l’autre, 
notamment s’ils ont été relâchés à 1 an ou 2 ans (entre 8x10-5 et 24x10-5) ; la signature en captivité des 
individus relâchés à 3 mois s’avérant moins variable d’un individu à l’autre (inférieur à 6 x 10-5). Pour le 
Sr:Ca, les valeurs en captivité sont similaires quel que soit l’âge de lâcher (1.2x10-3 à 30.2 x10-3). 

Les occurrences d’un changement d’habitat peuvent être détectées dans la chronologie des patrons 
microchimiques des structures calcifiées en recherchant les changements simultanés de régime des ratios 
Sr:Ca et Ba:Ca. Le long des transects représentés dans les Figures 21 et 22, une augmentation du Sr:Ca 
coïncidant avec la chute du Ba:Ca est identifiable pour 6 individus sur les 7 pour le rayon pectoral. L’âge 
correspondant à ce changement d’habitat oscille entre 1 et 2 ans pour les individus lâchés à 3 mois (sauf 
le 818 où le changement de régime n’est pas observé pour le rayon mais pour l’écusson à 1 an), à 2 ans 
pour l’individu lâché à 1 an (122) et à 3 ans pour l’individu lâché à 2 ans (282). L’amplitude de 
l’augmentation pour le Sr:Ca est comprise entre 20 et 88%, comparée aux valeurs avant le changement et 
la diminution du Ba:Ca est comprise entre 31 et 71 %. L’individu 282, lâché à 2 ans, présente des 
amplitudes très supérieures avec une augmentation rapide Sr:Ca (plus 265%) simultanément à une baisse 
de 84 % du Ba:Ca. L’individu 237 présente également une particularité avec une augmentation simultanée 
de Sr:Ca et Ba:Ca (pour le rayon pectoral uniquement) juste avant le changement de régime (augmentation 
du Sr:Ca et diminution du Ba:Ca). 

Concernant l’amplitude de ces changements de régime (augmentation Sr:Ca et diminution Ba:Ca), il n’y a 
pas de différences significatives entre les deux structures (écusson et rayon pectoral). 

Pour les individus lâchés à 3 mois (243, 435, 282, 237, 818), on observe sur les patrons des rayons 
pectoraux des augmentations de Ba:Ca associées très souvent à une augmentation de Sr:Ca. Ces variations 
de régime ne sont pas ou peu observables sur les écussons correspondants. Ces événements ont lieu 
autour de 2 ans, 3 ans, 4 ans, 5 ans et 6 ans selon les individus. 
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Figure 21 : Profils des ratios Sr:Ca et Ba:Ca observés au sein des rayons pectoraux (notés Fin ray) et des 
écussons (notés Scute) pour 4 individus A. sturio lâchés à 3 mois et morts suite à leur capture en mer. Le 
positionnement des âges le long du transect est indiqué sur l’axe horizontal au-dessus de chaque figure 
(Samson et al., in prep). 
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Figure 22 : Profils des ratios Sr:Ca et Ba:Ca observés au sein des rayons pectoraux (notés Fin ray) et des 
écussons (notés Scute) pour 3 individus A. sturio : ID 818 lâché à 3 mois, ID 122 lâché à 1 an et ID 281 lâché 
à 2 ans. Pour ce dernier, un zoom sur le moment du changement de régime a été ajouté pour avoir une 
représentation à la même échelle que les autres individus. Le positionnement des âges le long du transect 
est indiqué sur l’axe horizontal au-dessus de chaque figure (Samson et al., in prep). 
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A partir de ces patrons, nous proposons les déductions suivantes concernant les patrons migratoires ainsi 
que les précautions associées : 

1/ Tous les individus ont été capturés en mer, donc nous pouvons considérer que les valeurs de Sr:Ca et 
de Ba:Ca à la fin du profil microchimique correspondent à l’habitat marin utilisé. En moyenne ces valeurs 
s’élèvent à 3.4x10-3 Sr:Ca et 1.7x10-5 Ba:Ca. Cependant, il y a de la variabilité entre les individus et notre 
effectif est petit. Nous ne pouvons donc pas extrapoler ces valeurs comme des seuils caractérisant l’habitat 
marin à ce stade. 

2/ Le changement de régime, caractérisé par une augmentation du Sr:Ca et une diminution du Ba:Ca 
correspondrait à un accroissement de la salinité d’après la littérature que ce soit à l’aide d’expériences 
d’observations (Daverat et al., 2012; Martin et al., 2015) ou de modèles théoriques (Walther & Limburg, 
2012). Cependant, d’après la littérature, nous ne pouvons pas distinguer l’estuaire salé (>18‰) des eaux 
marines, car il y a beaucoup de variabilité et de mélange dans le panache estuarien (Ayouche et al., 2021).  

Les individus de notre étude atteignent donc la partie polyhaline de l’estuaire ou l’océan (salinité>18‰) à 
un âge situé entre 1 an et 2 ans pour les individus lâchés à 3 mois et environ 1 an après leur lâché pour 
l’individu lâché à 1 an et celui lâché à 2 ans. La zone correspondant au polyhalin dans l’estuaire de la 
Gironde peut varier spatialement et temporellement, notamment en fonction de la saison (Figure 23). 

 

 

Figure 23 : Représentation des gammes de salinité dans l’estuaire de la Gironde en fonction des saisons 
pour la période 2010-2018 à l’aide des données du modèle MARS 3D. Les moyennes des salinités sont 
représentées dans les cartes du dessus et les coefficients de variation dans les cartes du dessous. De 
gauche à droite, les saisons correspondent au printemps, à l’été, à l’automne puis à l’hiver (d’après Lamour 
et al. 2024, supl. material). 
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3/ Nous suspectons que les augmentations brève de Ba:Ca et de Sr:Ca qui ont lieu après le premier 
changement de régime (passage en eau saumâtre >18‰) dans les profils étudiés, peuvent indiquer une 
brusque chute de salinité  (Crook et al., 2006; Hale & Swearer, 2008) correspondant à la localisation du 
poisson près d’une embouchure de fleuve ou une intrusion en milieu estuarien.  

Si on applique cette hypothèse, on obtiendrait les histoires suivantes pour nos individus lâchés à 3 mois : 

ID 243 arrivée en eau saumâtre vers 2 ans, passage en mer entre 2 et 3 ans, incursion près d’une 
embouchure ou en estuaire à 3 ans et 4 ans. 

ID 282 arrivée en eau saumâtre vers 1 an, passage en mer entre 1 et 2 ans, incursion à 2 et 3 ans près d’une 
embouchure ou en estuaire. 

ID 435 arrivée en eau saumâtre vers 2 ans, passage en mer entre 2 et 4 ans incursion vers 4 et 5.5 ans près 
d’une embouchure ou en estuaire. 

ID 237 arrivée en eau saumâtre vers 2 ans, passage en mer entre 2 et 3 ans incursion à 3 et 4 ans près 
d’une embouchure ou en estuaire. 

 ID 818 pas de signature arrivée en eau saumâtre sur le rayon mais un signal sur l’écusson vers 1 an, 
passage en mer entre 1 et 3 ans, incursion à 3, 4.5 et 6 ans près d’une embouchure ou en estuaire. 

ID 122, lâché à 1 an, passage en eau saumâtre à 2 ans, passage en mer entre 2 et 4 ans, signe d’incursion 
embouchure moins lisible que pour les autre individus (4 ans et 5 ans ?). 

ID 281, lâché à 2 ans, passage en eau saumâtre à 3 ans, passage en mer entre 3 et 4 ans, pas d’incursions 
détectées. 

Il faut cependant garder en tête que cette étude s’appuie sur un faible effectif (N=7), les prélèvements sur 
des poissons marins étant difficilement possibles. Nous avons pu récupérer un échantillon provenant des 
eaux anglaises assez tardivement, dont la reconstruction des analyses n’a pas encore été réalisée. 

4/ Les augmentations brèves décrites en 3/ sont visibles sur les rayons pectoraux mais peu sur les 
écussons. Nous suspectons donc que les rayons sont potentiellement plus appropriés pour décrire des 
patrons migratoires fins comparé aux écussons. De plus, les interprétations des patrons obtenus à partir 
des rayons doivent être précautionneuses car les structures enregistrent non seulement les variations des 
conditions de l’environnement mais aussi les phénomènes physiologiques au sein des individus. 

III.3.2. Les contaminants inorganiques, organiques et les 
microplastiques 

L’ensemble des échantillons a été analysé, mais nous ne présenterons ici qu’une partie des résultats et 
uniquement dans le muscle, l’interprétation de résultats nécessitant des échanges plus poussés avec les 
experts. 

Parmi les contaminants inorganiques analysés, 9 d’entre eux étaient sous les limites de détection pour 
l’ensemble des individus, pour Ag, Cd, Co, Cu, Mo, V et Pb et pour la majorité des individus pour le Ba et 
pour au moins la moitié des individus pour Al. 

Les résultats pour le mercure sont présentés ci-dessous en regard des valeurs de la littérature pour 
d’autres espèces d’esturgeons (Figure 24). Le taux de contamination moyen est relativement élevé 
comparé aux autres études, la moyenne étant principalement influencée par l’individu 818 (le plus âgé et 
capturé en mer du nord), qui présente une contamination élevée similaire à celle du beluga Huso huso en 
Mer Caspienne (Agusa et al., 2004). Pour les autres individus les valeurs sont similaires à celles mesurées 
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notamment dans l’estuaire de la Gironde sur des esturgeons sibériens issus d’échappement de pisciculture 
et capturés en milieu naturel (Maury-Brachet et al. 2008). 

 

Figure 24 : Taux moyen des concentrations en mercure dans le muscle dans notre étude ainsi que dans la 
littérature (© M. Samson). Les références et les espèces sont indiquées en abscisse et le détail par individu 
pour notre étude est précisé dans le graphique en haut à droite. 

D’après Grosman (2004), suite à une décision de la Commission Européenne datant de 1993 (Directive 
2001/22/CE), la limite en mercure total dans le poisson commercialisable a été fixée à 0.5 µg de HgTotal/g, 
sauf pour une liste de 22 poissons prédateurs pour lesquels la limite tolérée est de 1µg HgTotal/g. Les 
individus de notre étude sont donc près de la limite de 0.5 avec un individu au-dessus de 1µg HgTotal/g 
recommandé pour les poissons prédateurs. L’esturgeon européen est une espèce strictement protégée 
donc il ne sera pas consommé. Néanmoins, le mercure peut provoquer chez les poissons des problèmes 
au niveau des fonctions de la reproduction, de la croissance et du développement neurologique (capacité 
d’apprentissage, modification du comportement qui peut augmenter le risque de prédation). Les 
mécanismes de régulation de la contamination ainsi que les limites tolérables sont dépendantes des 
espèces et des facteurs environnementaux, il est donc difficile de conclure à un risque potentiel avec notre 
faible effectif et un seul poisson très « contaminé » dans notre étude. 

Parmi les contaminants organiques, la Figure 25 présente les concentrations de PCBs totaux. On notera 
également que c’est l’individu 818, le plus âgé et localisé en mer du nord, qui présente la concentration la 
plus élevée. 
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Figure 25 : Concentration dans le muscle des PCBs totaux pour les A. sturio capturés accidentellement et 
morts en mer. 

Le mercure, comme les PCBs, se bioaccumulent et les voies de contamination peuvent être 
environnementales (dans l’eau via les branchies) ou trophiques (via les proies consommées). 

Pour les 7 cadavres, un total de 109 particules anthropiques (PA) et de 12 microplastiques (MP) a été 
retrouvé dans les branchies (1 par individu) ainsi que 109 PA et 14 MP dans l’intestin (les premiers 
centimètres postérieurs à l’estomac). 88% des particules sont des fibres et la majeure partie des particules 
sont en cellulose (88%).  

Les branchies contiennent entre 6 et 25 PA par individu et l’intestin de 7 à 32 PA par individu, la moyenne 
étant similaire pour les 2 types d’échantillons soit 15.7 PA par individu (Figure 26).  

 

Figure 26 : Nombre moyen de particules anthropiques (A à gauche) et de particules de microplastiques (B 
à droite) comptabilisé dans une branchie et les premiers centimètres de l’intestin juste après l’estomac 
pour 7 individus (d’après B. Morin, EPOC). Les barres verticales représentent l’écartype. 

Les branchies contiennent entre 0 et 3 MP par individu et l’intestin de 0 à 8 MP par individu. Seulement 1 
individu ne contient aucun MP dans les branchies et l’intestin (individu 122 Figure 1) et celui qui en 
contient le plus a 3 MP dans la branchie et 8 dans la section d’intestin (individu 243 Figure 1). Les 6 types 
de polymères retrouvés sont du polyamide (individus 237, 282, 435), un mélange polyamide-cellulose 
(individus 243, 282, 818, 435), du polyéthylène (individus 281 et 282), du polypropylène (individu 282), du 
silicone (individu 818), et du polystyrène (individus 281 et 435) ; dans l’individu 282 on retrouve 4 types 
de polymères sur les 6. 

Il s’agit de résultats bruts, qui restent à standardiser par rapport au poids ou à la surface des organes 
concernés afin de valider la comparaison entre individus. Ces analyses sont exploratoires et n’étaient pas 
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prévues initialement dans le projet, mais elles ont permis d’optimiser au maximum l’utilisation des 
cadavres qui sont rares, en explorant la contamination plastique en milieu marin. Une seule étude à ce 
jour, réalisée en Mer Caspienne (Rasta et al. 2023), a abordé ce type de contamination pour une espèce 
d’esturgeon (Acipenser persicus). Parmi les 4 espèces étudiées, c’est l’espèce d’esturgeon A. persicus qui 
montrait le nombre le plus élevé de MP (5 MP +-2.25 par individus, N=8) avec en moyenne 3 MP dans les 
intestins et 1.8 dans la branchie (données brutes non standardisées), ce qui est légèrement supérieur à 
nos résultats, mais les données n’étant pas standardisées il est difficile de comparer.  

III.4. Conclusions et perspectives 

Dans cette étude, menée par un post-doctorant, il a été mis en évidence que la signature isotopique du 
carbone, mesurée à l’aide d’un prélèvement non létal (morceau de nageoire), permet de discriminer les 
esturgeons vivant en mer de ceux vivant en estuaire. Il y a cependant une petite gamme de valeurs 
intermédiaires pour laquelle il y a un doute à lever relatif à la distinction des milieux, pertuis charentais et 
estuaire de la Gironde (non distinguables avec le δ13C) puisqu’un seul individu a été échantillonné dans ce 
secteur et sa signature est intermédiaire. La signature isotopique de l’azote, mesurée simultanément, ne 
permet pas de discriminer les deux milieux, les proies consommées dans les deux milieux appartenant 
principalement aux mêmes groupes taxonomiques et trophiques (annélides polychètes et crustacés), 
même si les espèces consommées diffèrent entre les deux milieux. Il s’agit de la première étude 
permettant d’identifier les proies consommées en mer par A. sturio. 

Cette étude a également permis de comparer les informations enregistrées dans les différentes structures 
calcifiées, comme l’écusson et le rayon pectoral de la nageoire renseignant les trajectoires de vie en mer. 
Pour l’esturgeon européen, le rayon pectoral semble la structure la plus adaptée car son prélèvement est 
moins traumatisant que celui d’un écusson (prélèvement pratiqué en Amérique du nord mais pas en 
Europe) et la structure semble plus adaptée à la mesure de changements fins entre les ratio Sr:Ca et Ba:Ca. 
De premiers scénarios de trajectoires ont pu être suggérés dans ce travail. Malgré la limite des traceurs 
qui ne permet pas de distinguer l’estuaire salé du milieu marin (limité à >18‰), leurs variations après ce 
passage en eau saumâtre renseignent sur la localisation des individus à l’embouchure de fleuves ou au 
sein des estuaires. Ces patrons microchimiques permettent ainsi d’émettre des hypothèses sur la période 
du passage en mer et la récurrence des localisations près ou dans les estuaires par la suite. Cette analyse 
fera l’objet d’une publication qui est en cours de finalisation (Samson et al. in prep.) et servira de référence 
pour l’analyse des rayons d’esturgeons de grande taille capturés en estuaire, afin de tester les hypothèses 
issues de ce premier travail. 

Cette étude illustre également pour la première fois, les niveaux de contamination par les microplastiques 
de l’esturgeon européen. L’ensemble des analyses en laboratoire des traceurs chimiques est abouti. 
Cependant, l’analyse statistique et l’interprétation des données ne sont pas totalement finalisées pour 
une partie d’entre eux, notamment l’analyse spécifique des rayons de grands individus capturés dans 
l’estuaire de la Gironde et qui réalisent des migrations entre l’estuaire et la mer, et l’interprétation de 
l’analyse des contaminants. Pour le premier point (microchimie des rayons de nageoires des grands 
individus de l’estuaire), nous envisageons de terminer l’analyse avec un Master 2 en 2025 en collaboration 
avec l’IPREM. Concernant l’interprétation des teneurs en contaminants, nous réaliserons cette analyse 
avec nos collaborateurs d’EPOC. Il nous reste également à rédiger une note technique concernant les 
relations statistiques entre les ratios isotopiques (carbone, azote) des différents tissus à prélèvement létal 
(muscle, foies) et non invasifs (nageoires). Pour cela nous disposons par ailleurs de tissus provenant 
d’autres espèces d’esturgeons, l’analyse conjointe permettra de disséminer l’information à une plus large 
communauté. 
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IV. Disséminations 

IV.1. Evénement de lancement Futurs-ACT 

Le réseau régional Futurs-ACT qui a soutenu le projet REVE, nous a sollicité pour participer à une matinée 
d’échanges en novembre 2021 sous un format Webinaire sur la thématique Eaux, érosions, espèces (Figure 
27). Nous avons présenté REVE (Figure 28) et pu échanger, à la fois en amont et pendant la session, avec 
les porteurs d’autres projets régionaux. Ce type d’échange a permis de repérer les similitudes entre des 
projets pourtant très différents, notamment en identifiant le partage de mots clefs : eau, érosion, 
races/espèces anciennes, dimension historique, anticipation prospective, transitions. 

 

 

Figure 27 : Programme de la matinée d’échange Eaux, érosions, espèces. 
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Figure 28 : Présentation du projet REVE lors de la journée Futurs-ACT, première diapositive. 

 

IV.2. Journée de rencontres sur la thématique des 
translocations des poissons migrateurs 

A mi-parcours du projet nous avions prévu une journée thématique sur la restauration des populations de 
poissons migrateurs via les pratiques de ré-introduction ou de repeuplement (i.e. le déplacement 
intentionnel d’individus capturés dans le milieu naturel ou nés en captivité au sein d’une population 
existante de conspécifiques à des fins de renforcer la viabilité la population en question, (IUCN 2013)). 
Cette journée a été jumelée avec la restitution de 2 autres projets, le projet DiadES (Interreg Atlantic Area 
DiadES) et le projet Shadeau (conservation des populations d’aloses du grand sud-ouest) afin d’avoir une 
visibilité la plus large possible pour les trois projets et assurer des interactions entre différents acteurs. Le 
colloque intitulé Initiatives locales et globales : quand la science informe les modes de gestion des poissons 
migrateurs amphihalins https://diadromous-species-2022.colloque.inrae.fr) a été organisé à Bordeaux du 
5 au 8 juillet 2022. Le programme thématique lié à REVE intitulé « Repeuplement des PMA, faiblesses, 
forces et défis pour le futur » s’est construit autour de 8 présentations avec des conférenciers 
expérimentés et des étudiants issus de 4 pays (France, USA, Allemagne, Suède) et d’échanges avec le public 
(Tableau V). Les présentations sont disponibles sur le site internet de la conférence https://diadromous-
species-2022.colloque.inrae.fr/presentations-par-projet/projet-reve. Ces journées ont rassemblé une 
centaine de personnes (Figure 29) ; l’ensemble des partenaires scientifiques et techniques du projet REVE 
ont été conviés. 
 

 

 

 

 

https://diadromous-species-2022.colloque.inrae.fr/
https://diadromous-species-2022.colloque.inrae.fr/presentations-par-projet/projet-reve
https://diadromous-species-2022.colloque.inrae.fr/presentations-par-projet/projet-reve


 48 

Tableau V : Programme de la session Repeuplement des PMA, faiblesses, forces et défis pour le futur. 

 

 

 
Figure 29 : Photo de clôture du colloque Initiatives locales et globales : quand la science informe les modes 
de gestion des poissons migrateurs amphihalins (Bordeaux 5-8 juillet 2022). 

 

IV.3. Illustration grand public 

 

Nous avions envisagé au début du projet une collaboration avec un ou des dessinateurs régionaux afin 

d’obtenir un visuel illustrant nos travaux scientifiques utilisables comme support de communication 

auprès du grand public et des scolaires. Après différents échanges, notamment avec le jeune dessinateur 

Alan Anras, le projet a évolué en une bande dessinée permettant de retracer l’histoire de l’espèce et de 

vulgariser les travaux scientifiques et techniques. La BD est disponible via ce lien sur le portail HAL 

https://hal.science/hal-04719480v1 (Anras & Acolas, 2024), elle est illustrée ci-dessous (Figure 30) et elle 

sera utilisable notamment pour les partenaires du PNA (Plan National d’Actions) en faveur de la 

restauration de l’espèce et présentée sous forme d’un poster lors de la « semaine de l’esturgeon » début 

septembre 2024 https://sturgeonbx24.sciencesconf.org/.  

https://hal.science/hal-04719480v1
https://sturgeonbx24.sciencesconf.org/
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Figure  30 : Bande Dessinée écrite et illustrée dans le cadre de REVE (© A. Anras ; Anras & Acolas (2024)). 
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IV.4. Valorisations scientifiques 

 

Dans le cadre du travail de doctorat, l’analyse de l’habitat en Gironde a fait l’objet d’un article (Lamour et 
al. 2024) et l’extrapolation des résultats aux autres estuaires fera également l’objet d’un article qui est en 
cours de relecture par les co-auteurs (cité ci-dessus comme Lamour et al., in prep). Marie Lamour a pu 
présenter ses méthodes et ses résultats lors de 6 conférences sous forme de présentations orales : RIF 
(mars 2022), journée des doctorants (avril 2022), Fisheries Society of British Isles (juillet 2023), journées 
de l’estuaire (décembre 2023), quaterly meeting sturgeon (mars 2023) ou de poster (Local and global 
initiatives, juillet 2022).  

En terme de dissémination des résultats, le projet et les premiers résultats du post-doctorat ont été 
présentés sous forme de posters lors du colloque destiné à la fois aux scientifiques et aux gestionnaires 
organisé à Bordeaux le 5 juillet 2022 (Local and global initiatives: How science supports management 
actions on diadromous fish) et lors de la conférence ICES (International Council for the Exploration of the 
Sea) organisée à Bilbao (Espagne) en septembre 2023. Deux communications orales en visio lors des 
« quaterly meeting » organisés au sein de la communauté scientifique travaillant sur les espèces 
d’esturgeons en Europe ont également été réalisées les 22 juin 2023 et 27 mars 2024. 
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