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Les années actuellement les plus chaudes feront partie des plus froides dans 40 ans

Evolution de la température  la surface de la Terre
par rapport aux niveaux de 1850-1900, en °C

S TI— AUSEIFIE Cing scénarios d’émissions futures
D 051152 25 3:354 SRR Quel monde a venir pour les enfants nés en 2020?
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Tres fortes

Fortes

Intermédiaires

Faibles

Trés faibles

Dapres le Giec rapport de synthése du sixiéme rapport d'évaluation (Lee at al, 2023)

Augmentation des températures de ['air
(Leeetal 2023)

Augmentation des températures de |'eau
(Grafetal 2019)

Modification des régimes de précipitations
(Tabari etal 2020)

Accélération de |'évapotranspiration
(Talebmorad et al, 2021)

De plus en plus de cours d'eau assec
(Pokhreletal 2021)

Impact sur les écosystemes aquatiques
(Tamarioetal, 2019)



Sécheresse enriviere }/\
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Importance des aires de refuge «Lieux ou les effets négatifs des perturbations sont moindres que dans

la zone environnante. »
(Lancaster & Belyea, 1997).
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Le contexte

Sécheresse en riviere

Importance des aires de refuge

- Refuges thermiques
(Sullivanetal, 2021)

(Sullivanetal, 2021)



Sécheresse en riviere

/mportancedesaires de refuge \

- Refuges thermiques
(Sullivanetal, 2021)

Refuges hydriques
(Magoulick & Kobza, 2003)
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Les problématiques

La sécheresse réduit-elle la fitness des juvéniles de poissons ? La présence de refuges atténue-t-elle ['effet
négatif de la sécheresse sur la fitness ?

La sécheresse réduit-elle [a fitness des juvéniles de poissons de maniere sélective (sur des traits ou des genes
ciblés) ? La présence de refuges module-t-elle cette sélection (en 'atténuant ou en la renforcant) ?



Les hypotheses générales

1) Lasécheresse réduit-elle la fitness des juvéniles de poissons ? La présence de refuges atténue-t-elle |'effet
négatif de la sécheresse sur la fitness ?

Fitness (croissance, survie...)
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Les hypotheses générales

1) Lasécheresse réduit-elle la fitness des juvéniles de poissons ? La présence de refuges atténue-t-elle |'effet
négatif de la sécheresse sur la fitness ?

Fitness (croissance, survie...)
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Les hypotheses générales

7) La sécheresse reduit-elle la fitness des juvéniles de poissons de maniere sélective (sur des traits ou des
genes ciblés) ? La présence de refuges module-t-elle cette sélection (en l'atténuant ou en la renforcant) ?

Trait X Trait Y

Fitness (croissance, survie...)

A

Fitness (croissance, survie. . .)

A

Sans étiage Sans étiage

Ftiage sans refuges ge avec reruges

Ftiage sans refuges

Ftiage avec refuges

» Phénotype = Blilofp:




Le modele biologique

- Espece sensible aux variations de température et d'oxygéne




Le design expérimental

D

bit « normal »

Débit d'étiage




Le design expérimental

Témoin

Traitement

Phase 1

20Us

Intervention

4—
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Juin - Juillet

Temps



Le design expérimental

Témoin

Traitement

Phase 1

20 U/s

Intervention

Phase 2

Juin - Juillet

Juillet - Aot

20 /s

2 /s



Les méthodes

Début de I'expérimentation Fin de ['expérimentation
La survie 30 e= par bief !
La croissance Longueur Longueur
Masse Masse




Les résultats

La survie

*

Fitness (croissance, survie. ..)

| : S B S

| |
100 o @

N -
N

®
® [ ] Eni o
nvironneme!
[ ] Normal  Mormal Etiage Etiage
avecrefuges  avec refuges
75 L J
o

—
2 [
<
Q
g
» 50 ®
[}
kel
x
=
©
|_

25

)
0
Normal Normal avec refuges Etiage avec refuges Etiage

[ Taux de survie plus faible a I'étiage, effet négatif attenuc par les zones de refuge ]
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Les résultats

Le taux de croissance individuel

Taux de croissance par jour (poids)

Normal Normal avec refuges Etiage avec refuges Etiage

R marginal = 0,45 ;3conditionnel = 0,60

=

0

Taux de croissance par jour (taille)

Normal Normal avec refuges Etiage avec refuges Etiage
Traitement Traitement

R marginal = 0,28 ;Rconditionnel = 0,41

Fitness (croissance, survie. ..)
\‘
H B 5

Normal Normal Etiage Etiage
avecrefuges  avec refuges

Environnement

-

Impact significatif du débit surle taux de croissance.

Les refuges n‘atténuent pas significativement I'impact du débit en période d'étiage.




Les résultats Les indicateurs de fitness

étiage
Etiage sans refuges
i i Etiage avec refuges
Etiage Etiage avec refuges

La survie en fonction du poids a T0
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Les résultats

Les indicateurs de fitness

La survie en fonction de la taille a TO
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Pour la suite. ..

La température de I'eau La taille } Taux de croissance
L'ensoleillement La masse
Le métabolisme du chenal (concentration en oxygene) Lasurvie

|"asymétrie

Mesures en continu
Indicateurs de fitness

Le comportement face a une hypoxie modérée (milieu contrélé) (n=36)
Le métabolisme (n=36)

L'expression de différents génes de stress

Génotypage des individus (vgll3, six6...) (n=273)

Le diametre des globules rouges (n=73)

La concentration en globules rouges (n=73)

Le comportement de dévalaison
Les comportement alimentaires dans les pools
Les comportements d'agression dans les pools

Mesures non invasives

Mesures invasives ou stressantes



Pour la suite. ..

Les macro-invertébrés benthiques
Les macro-invertébrés dérivants

La température de I'eau Eartate Tt s
L'ensoleillement La-mase;e
Le métabolisme du chenal (concentration en oxygéne) Easurvie
L'asymétrie
Mesures en continu
Indicateurs de fitness
Le comportement face & ie modérée (milieu contrdlé) (n=36 d’ d i d | e ;
oot e Lottt A2 La dégradation de la matiere organique
' Le métabolisme (n=36)
Le comportement de dévalaison \ N )
Les comportement alimentaires dans les pools L'expression de c}rfférgnts génes d.e stress
Les comportements d'agression dans les pools Géngtyp‘age des individus (vgll3, six6...) (n=273)
!_n uu‘\"“‘" Lok ol roHaes 1“—73\
Mesures non invasives N Eain !

Mesures invasives ou stressantes

Le métabolisme (respiration + production)

La surface en algues vertes

La surface en diatomées

La surface en Cyanobactéries

La capacité d'absorption des nutriments (PO4, NO3, NO2)
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Taux de croissance par jour (poids)
[\

Normal

Etiage

0.5 1.0

Traitement

1.5 2.0
Masse (g) TO
Eau Eau_refuges *#

0.5

Etiage

Normal avec refuges

Etiage_refuges

1.0

Etiage_refuges

1.5

2.0

= "Taux de croissance par jour (poids)™ ~ “Masse (g) T@" *
Eau * Refuges, data = ID_traitement_STPE_2415)

Coefficients:

Estimate Std.
.138909
.137607
.203965
.191614
.208023
.196778
.276633
.281793

(Intercept) 2.016930
“Masse (g) T0" -0.354611

-@.619548

0.133172
“Masse (g) T@ :Eaunon 0.003387
“Masse (g) T@" :Refugesoui 0.025399
Eaunon:Refugesoui -0.21889%6
“Masse (g) T@ :Eaunon:Refugesoui -0.096300

Signif. codes: @ ‘***° 0.@01 ‘**’ 90.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢ ’ 1

o000

Error t value Pr(>1tl)

14,
-2,
-3.
0.
0.
0.
-0.
-0.

520
577
038
695
016
129
791
342

< 2e-16 ***
0.01064 *
0.00268 **
0.48781
0.98703
0.89742
0.42965
0.73288

(Dispersion parameter for gaussian family taken to be @.1733152)

Null deviance: 79.752 on 222 degrees of freedom
Residual deviance: 37.263 on 215 degrees of freedom
(50 observations deleted due to missingness)

AIC: 251.86

Number of Fisher Scoring iterations: 2




Taux de croissance par jour (taille)

20

Normal Normal avec refuges

Etiage Etiage_refuges

[N ¢ Ry En o ¢ ®¢ QBT gedw v ]

30 40 50 20 30 40
Longueur fourche (mm) TO

Traitement Eau Eau_refuges * Etiage Etiage refuges

jux de croissance par jour (taille)’ ~ “Longueur fourche (mm) T@ ™ *
5, data = ID_traitement_STPE_2415)

Estimate Std. Error t value Pr(>Itl)
1.221333 ©@.173533 7.038 2.47e-11 ***
b (mm) TO" -0.015047 ©0.004520 -3.329 0.00102 **
-0.636179 0.280373 -2.269 0.02424 *
-0.237075 0.250174 -0.948 0.34436
b (mm) T@" :Eaunon 0.011768 ©0.007340 1.603 0.11032
b (mm) T@ :Refugesoui 0.006910 ©0.006537 1.057 0.29160
0.423203 ©.383876 1.102 0.27148
b (mm) T@ :Eaunon:Refugesoui -0.013674 ©.009977 -1.371 0.17191

) ‘*x%2 0 001 ‘**’ @.01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ¢’ 1
eter for gaussian family taken to be @.04023386)
p: 13.3914 on 226 degrees of freedom

8.8112 on 219 degrees of freedom
s deleted due to missingness)

Scoring iterations: 2



Les méthodes

La plasticité

Début de I'expérimentation Fin de ['expérimentation

Prises de sang : concentration en
Les globules rouges globules rouges + diamétre




Les parametres étudiés

Traitement

Témoin

Traitement

Témoin

. e @
o o o @ !
6 o 66 o o
? |
b i

Intervention

Avant (Before) l Apres (After)

-9 &9

La température de |'eau
L'ensoleillement
Le métabolisme du chenal (concentration en oxygene)

Mesures en continu



Les parametres étudiés

Intervention

Avant (Before) l Apres (After)

Le comportement de dévalaison

® : :
? ! Les comportement alimentaires dans les pools
| | Les comportements d'agression dans les pools
Traitement & ® ! ! -
i | ? ! ! Mesures non invasives
! ! : l l
Tfmon @ @ @ o o

Traitement ®

Témoin ®

-9 &9



Les parametres étudiés

Intervention

Avant (Before) l Apres (After)

® o

o o

Traitement & ® ®
Témoin ® ®

La taille } Taux de croissance
La masse

La survie
L'asymétrie

Traitement ®

Témoin ®

-9 &0

Indicateurs de fitness



Intervention

Avant (Before) l Apres (After)

Traitement i i Le comportement face a une hypoxie modérée (milieu controlé) (n=36)
! E Le métabolisme (n=36)

o o © L'expression de différents genes de stress

Génotypage des individus (vgll3, six6...) (n=273)

Le diametre des globules rouges (n=73)

La concentration en globules rouges (n=73)

Témoin @ e ©

Traitement nVas|

Témoin ®




Les parametres etudies

Intervention

Avant (Before) l Apres (After)

Traitement

Témoin ® e © e o o

Traitement La dégradation de la matiére organique

|
|
1
|
|
|
! 1
! |
! 1
1 1 y . | o on g |/ \
Témoin ® ® Déterminer ['activité de 'écosysteme



Les parametres etudies

Intervention

Avant (Before) l Apres (After)

Traitement @ : p | | |
Témoin ® ® é E 6 ® ©
i | Le métabolisme (respiration + production)
p i | I La surface en algues vertes
atement o | : ! La surface en diatomées
| " i | ! La surface en Cyanobactéries
lcite ¢ : ® La capacité d'absorption des nutriments (P04, NO3, NO2)

Mise en eau des
DOISSONS



Les parametres etudies

Intervention

Avant (Before) l Apres (After)

Traitement

Témoin ® ® 'S 6 ® ©

1
1
1
1 I
1 |
1 I
1 |
Taitement @ 1 . | Les macro-invertébrés benthiques
o : : Les macro-invertébrés dérivants
| ! 1
Témoin ® © O La richesse taxonomique
['abondance

Mise en eau des
DOISSONS



Témoin

Température (°C)
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Lumiére (lux)
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