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Résumé – L’anguille européenne Anguilla anguilla est une espèce catadrome avec un
cycle de vie complexe incluant des migrations entre la mer de Sargasses, l’Europe et
l’Afrique du Nord. Du fait de sa baisse drastique de population depuis 30 ans, l’anguille est
considérée aujourd’hui comme «en danger critique d’extinction ». Une des causes de ce
déclin est la fragmentation de l’habitat. L’hypothèse de pression de sélection des obstacles
aquatiques exercée sur les jeunes anguilles en migration a été étudiée avec une approche
sans a priori, où un grand nombre de gènes a été analysé dans trois tissus (cerveau, foie,
muscle) de chaque poisson provenant des zones amont/aval de l’obstacle. Les différences
de transcription des gènes au niveau du cerveau des poissons ont été détectées. Ces
différences sont liées à la plasticité neuronale et semaintiennent sur le long terme. De plus, il
a été montré que les anguilles provenant des zones amont possèdent la tendance à
l’escalade la plus forte et que certains poissons classés comme « leaders » d’escalade
présentaient des niveaux de transcription de gènes liés à la cognition plus faibles que les
« suiveurs ». Ces résultats peuvent être associés au concept de coping style et de la
personnalité animale. En effet, les « leaders » agiraient comme des individus proactifs et
téméraires, contrairement aux suiveurs, plutôt réactifs et timides. L’implication de notre
étude est discutée dans le contexte écologique, car la présence des obstacles peut modifier
les patterns de distribution de phénotypes dans les réseaux aquatiques.

Mots-clés – anguille, cerveau, transcription, comportement, barrages
Abstract – The European eel Anguilla anguilla is a catadromous fish with a large scale
migration loop including the Sargasso sea, Europe and North Africa. In the last 30 years,
drastic declines of abundance have been observed and the species is currently considered
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as critically endangered. One of the causes of species decline is habitat fragmentation,
which prevents migrating fish from accessing growth zones. We studied whether aquatic
obstacles can enact selectively onmigrating young eels by applying a no a priori approach to
detect any traits involved in the process of obstacle passage.We used amicroarray analysis
for gene expression screening in three tissues (brain, liver, muscle) of young eels sampled in
different sections of an impounded watercourse. The only differences detected between
groups of fish concerned the brain tissue, were related to synaptic plasticity, and were stable
in time. Moreover, upstream fish had the highest climbing tendency and that the ‘climbing’
leaders showed lower transcription levels of cognition-related gene than the fish following
them. The leaders could enact as bold and proactive individuals, in contrast to reactive
followers. The implication of our results is discussed in an ecological context, where the
presence of water obstacles can modify the distribution of different phenotypes in the
upstream and downstream parts of the water axis.

Key words – eel, brain, transcription, behaviour, dams
1 Introduction

1.1 Problématique et contexte

Les divers ouvrages installés sur
l’axe fluvial rendent bien des services à
l’homme, mais peuvent empêcher la
libre circulation de tous les organismes
aquatiques. La manière dont ces der-
niers répondent à la fragmentation
dépend de leurs capacités naturelles
de dispersion (Pépino et al., 2012). En
effet, les espèces à fort potentiel
dispersif ou les espèces migratrices
diadromes sont parmi les plus tou-
chées (McDowall, 1988). En effet, de
nombreux bassins sont rendus inac-
cessibles aux poissons migrateurs
suite à la construction d’obstacles sur
leurs axes migratoires (Nicola et al.,
1996 ; Larinier, 2001). En France,
l’installation de seuils et barrages sur
les cours d’eau ou sur les estuaires
s’est pratiquement toujours traduite par
la raréfaction, voire la disparition des
espècesmigratrices en amont de ceux-
ci. La présence d’obstacles est donc
considérée comme l’une des causes
essentielles de la diminution de l’aire
de répartition de l’anguille et du sau-
mon (Larinier, 2001). Ces ouvrages
exercent en effet des pressions multi-
ples sur la faune piscicole, non seule-
ment en limitant ou interdisant la libre
circulation amont-aval, mais aussi en
modifiant les propriétés physico-chimi-
ques de l’habitat des poissons (Croze &
Larinier, 2007). L’écosystème de la
rivière est constitué de microhabitats
hétérogènes, permettant la création
de niches écologiques diverses, main-
tenant ainsi un potentiel d’accueil
important vis-à-vis de la biodiversité
aquatiques. La fragmentation des axes
aquatiques par des ouvrages de
grande taille comme les barrages des
centrales hydroélectriques peut aboutir
à la création de deux habitats amont/
aval aux conditions « extrêmes » à
l’échelle inter-habitat, mais aux condi-
tions homogènes à l’échelle intra-
habitat, pas nécessairement propices
à une forte biodiversité locale.
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Les obstacles aquatiques limitent
l’accès aux zones amont des bassins
versants qui sont essentielles à l’ac-
complissement du cycle de vie des
espèces diadromes. L’habitat amont
constitue le site de fraie pour le
saumon, alors qu’une partie des juvé-
niles d’anguille s’y rendent pour y
effectuer leur phase de croissance
somatique.

Cette connectivité restreinte entre
les habitats de croissance et de
reproduction impactent aussi indirecte-
ment les espèces diadromes en pro-
voquant des retards de migration et
une accumulation des individus au pied
des obstacles. Ces retards de migra-
tion peuvent être liés au temps néces-
saire pour franchir l’obstacle, ou, dans
le cas des obstacles équipés des
dispositifs de franchissement, à la
difficulté de trouver l’entrée du dispo-
sitif, au mauvais positionnement de la
passe ou encore à la faible attractivité
de celle-ci. Dans tous les cas, quel que
soit le type d’obstacle ou sa franchis-
sabilité, son passage peut entraîner un
certain retard dans la migration des
individus par rapport au temps du
passage dans un axe libre d’obstacles.
Dans certains cas, ce décalage tem-
porel peut être crucial pour l’individu,
car il risque d’atteindre la zone de
frayère en dehors de la fenêtre de
reproduction optimale et limiter ainsi
son succès reproducteur. Ce délai peut
également entraîner une diminution
trop importante des réserves énergé-
tiques stockées et non renouvelables,
et ainsi compromettre l’accès des
individus aux zones de fraie (Hasler
et al., 2009). Les seuils et barrages
peuvent également avoir un impact
néfaste sur les individus en montaison
en concentrant les poissons à leur pied,
ce qui exacerbe leur vulnérabilité aux
prédateurs, à la maladie et/ou morta-
lités densité-dépendantes.

La prise de conscience de l’impact
des barrages sur la connectivité éco-
logique a poussé les gestionnaires à
construire des dispositifs de franchis-
sement. En France, les premiers efforts
en vue de faciliter le passage des
poissons ont été mentionnés au 17e

siècle, où des tas de branches d’arbres
ont été placés sur les zones à fort
dénivelé, afin de « casser » le courant
et créer des zones de repos dans les
endroits où le poisson est exposé à la
forte courantométrie. Aujourd’hui, il
existe une gamme très large de
dispositifs de franchissement répartis
sur toute la France (Travade, 2005)
(Fig. 1), dont le design répond aux
caractéristiques de l’environnement,
au type d’obstacle aménagé, mais
aussi à la biologie et aux capacités
de nage de l’espèce visée.

L’anguille européenne Anguilla
anguilla est une espèce catadrome
facultative, effectuant deux migrations
transocéaniques, ces déplacements
étant liés d’abord à la recherche d’un
milieu propice à la croissance (coloni-
sation des milieux d’eau douce ou
saumâtres continentale), puis ensuite
à la reproduction dans la Mer de
Sargasses, lieu unique de fraie. Le
choix de cette espèce pour notre étude
se justifie par le déclin drastique de la
population d’anguille et la prise de
conscience de l’impact de la fragmen-
tation des corridors aquatiques sur
cette espèce de poisson migrateur.

Dans le cas de l’anguille, l’impact de
la fragmentation peut avoir lieu à deux
stades différents (juvénile et adulte).



Fig. 1. Répartition géographique des passes et nombre par type des passes construites sur les
barrages EDF de 1984 à 2000 (carte, gauche) et de 1984 à 2004 (tableau, droite) en France (Travade,
2005).

Fig. 1. Geographical repartition of fishways and the number of fishways built on EDF water dams from
1984 to 2000 (map, left) and from 1984 to 2004 (table, right) in France (Travade, 2005).
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Lors de la première migration, les
civelles et anguillettes ne peuvent
pas accéder aux zones de croissance
situées en amont. Les individus peu-
vent se retrouver coincés au pied des
obstacles, ce qui aurait d’autres
impacts indirects ; la transmission des
maladies serait facilitée, et le sex-ratio,
souvent considéré comme dépendant
de la densité, serait modulé en faveur
des mâles (Davey & Jellyman, 2005).
Ensuite, si la phase de croissance a
été effectuée en amont des obstacles,
la migration de reproduction nécessite
à nouveau un passage par les barra-
ges. Cette fois, une mortalité accrue
peut être observée chez les individus
de grande taille qui, dans le cas des
centrales hydroélectriques, sont attirés
dans les zones où le fort débit d’eau
passe par les hélices des turbines
génératrices d’énergie. De nombreu-
ses études et simulations portent
sur le taux de mortalité des anguilles
en fonction de la taille de leur
corps et du type de turbine utilisé
(Gomes & Larinier, 2008 ; Larinier &
Dartiguelongue, 1989). De plus, l’im-
pact cumulé de la fragmentation des
voies migratrices peut avoir lieu dans le
cas de plusieurs obstacles successifs
(Ward & Stanford, 1979).

Des dispositifs visant à améliorer le
franchissement des barrages par les
anguilles prennent également en
compte le stade de l’espèce concer-
née. Si pour le stade adulte, on pourrait
adapter certains types de passes multi-
espèces (en réduisant, par exemple, la
hauteur de chute entre les bassins ou
ajoutant de la rugosité de fond), pour
les jeunes stades d’anguille (civelle et
anguillette) on favorisera un aménage-
ment spécifique basé sur les capacités
d’escalade des individus. En effet, les
passes spécifiques aux anguilles de
petite taille sont souvent appelées
« échelles à anguilles » (eel ladder).
L’installation d’une passe de ce type
fait souvent l’objet d’études préalables
visant à localiser le meilleur emplace-
ment sur l’obstacle, tout en estimant
l’efficacité de la passe. Cependant,
l’analyse quantitative (Cote et al.,
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2009) de l’efficacité des passes à
poissons ne peut pas donner d’indica-
tions sur leur sélectivité. Autrement
dit, le passage facilité par les passes
peut sélectionner des individus pré-
sentant des caractéristiques particuliè-
res (bonne capacité de reptation,
réserves énergétiques importantes,
comportement explorateur), créant
par la même des groupes de poissons
en amont et en aval avec des traits
différents.
1.2 Objectifs de l’étude

La présente étude concerne une
analyse qualitative des passes à anguil-
lettes. Elle synthétise des travaux
menés dans la thèse de Podgorniak
(2016). Cette étude a pour but de
détecter les différences de traits entre
les groupes d’anguillettes en amont et
en aval des obstacles aquatiques. Elle
est composée de trois parties :

–
 étude préliminaire des niveaux de
transcription d’un large nombre de
séquences génétiques au moyen
d’une puce à ADN ;
–
 vérification de la persistance des
différences de transcription des
gènes au moyen d’une expérience
de Common Garden (i.e. le maintien
prolongé des poissons sous des
conditions homogènes) ;
–
 association du comportement d’es-
calade et des niveaux de transcrip-
tion de gènes au moyen du test de la
Passe Expérimentale.

Chaque étude est réalisée sur trois
cohortes successives d’anguillettes,
prélevées annuellement sur le même
axe aquatique. La première partie de
l’étude s’est inscrite dans une appro-
che d’analyse sans a priori des traits
suggérés comme fortement impliqués
dans la migration des civelles et
anguillettes dans la littérature scienti-
fique et a permis de tester l’hypothèse
des profils d’expression génétique
différents entre les groupes des pois-
sons en amont et en aval de l’obstacle.
La deuxième partie de l’étude (l’expé-
rience de Common Garden) a permis
de tester l’hypothèse de la persistance
des profils transcriptomiques entre les
différents groupes des poissons indé-
pendamment des conditions environ-
nementales. Elle a également permis
de donner un aperçu sur les mécanis-
mes impliqués dans la régulation de
l’expression des gènes et par consé-
quent le phénotype (i.e. les caractéris-
tiques observables) de l’individu. En
effet, la stabilité temporelle des diffé-
rences de transcription peut indiquer si
l’expression du phénotype est la résul-
tante de la plasticité phénotypique (i.e.
la modification des traits phénotypi-
ques causée par les conditions envi-
ronnementales). La troisième partie de
l’étude (le test de la Passe Expérimen-
tale) a permis de tester l’hypothèse des
liens directs entre le comportement
d’escalade des obstacles, c’est-à-dire
le comportent crucial pour l’accès aux
zones amont des axes fragmentés, et
les niveaux d’expression des gènes
sélectionnés sur la base des résultats
des études précédentes.
2 Méthodes

2.1 Site d’échantillonnage

L’échantillonnage a eu lieu au Canal
du Porge, un axe reliant le lac Lacanau
au Bassin d’Arcachon. Cette section



Fig. 2. Sites d’échantillonnage sur le Canal du Porge (Photos : ©FDAAPPMA33).

Fig. 2. Sampling sites on Canal du Porge (Photos : ©FDAAPPMA33).
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fait partie d’un autre axe plus large, le
Canal des Etangs, qui se jette dans le
Bassin d’Arcachon au niveau de Lège-
Cap-Ferret (près de 6 km en aval), à
environ 15 km de l’océan. Le Canal du
Porge mesure 18,5 km et, avec les
7,5 km du Canal des étangs, il repré-
sente un réseau de 500 km de fossés et
tributaires des lacs. Le Canal du Porge
est un axe d’origine anthropique, d’une
vitesse de courant moyenne de 0,5m/s
(réduite en période estivale), d’une
largeur de 35mètres et présentant
des conditions abiotiques relativement
stables sur toute sa longueur. Il est
peuplé par une dizaine d’espèces
piscicoles et deux espèces de crusta-
cés, cette communauté étant repré-
sentée principalement par l’anguille
Européenne, la perche soleil, l’écre-
visse de Louisiane et l’écrevisse signal.
L’axe du Canal du Porge est divisé par
4 écluses successives (Fig. 2), cons-
truites à la fin du XIX

e siècle.
L’écluse du Pas du Bouc (hauteur =

1mètre) constitue la première entrave
à la migration en amont des civelles.
Elle est située à environ 6 km de la
limite du Bassin d’Arcachon. Cet obs-
tacle a été équipé en 2007 d’un
dispositif de passage pour les civelles.
La passe à civelles a été implantée sur
la rive droite du Canal, sous un abri
sécurisé, et est constitué d’une rampe
de 4,30m de long, inclinée à 45°. Le
substrat de la rampe de reptation est
un tapis artificiel Fishpass® constitué
de faisceaux de soies en plastique.
La rampe est alimentée par une
goulotte distribuant de l’eau sur la
rampe et dans le bac de stabulation/
piégeage.



Fig. 3. Schéma des sites d’échantillonnage. Les groupes d’individus échantillonnés sur la passe sont
appelés «C», et ceux échantillonnés au pied de l’obstacle sont appelés «R». Cette appellation du
groupe est précédée du chiffre correspondant au numéro du segment dans l’axe aval-amont.

Fig. 3. Scheme of the sampling sites. Fish sampled directly on the fishways were called “C”, whereas
those sampled below the obstacle were called “R”. This denomination is preceded by the number

designing the number of the segment on the downstream-upstream axis.
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Les écluses de la Langouarde, du
Joncru et du Batejin, situées respecti-
vement à 2,5/6 et 8,5 km à l’amont de
l’écluse du Pas du Bouc possèdent une
structure similaire ; le corpus de l’obs-
tacle étant une dalle métallique verti-
cale de 2mètres de hauteur (Fig. 3).
Seule la profondeur en aval de l’obs-
tacle peut différer entre les écluses. Sur
le site de la Langouarde, tout comme
sur le site du Pas du Bouc, la
profondeur au pied de l’obstacle reste
faible (< 1m) et permet l’usage du
matériel de pêche électrique. Sur les
sites de Joncru et Batejin, la profondeur
au pied de l’obstacle est d’environ
3mètres et la prospection par pêche
électrique n’est pas possible. Les trois
obstacles sont équipés du même type
de dispositif de passage, sous forme
d’une dalle en béton recouverte par des
plots cylindriques.

Tous les prélèvements effectués
durant cette étude ont porté sur cet
axe ; l’échantillonnage a été réalisé à la
fin de la période de migration estivale
(début juin – fin juillet) sur trois années
consécutives. L’échantillonnage vers la
fin de la période de migration a permis
de se rapprocher de la distribution
réelle des individus migrants et des
individus sédentaires, bien que la
probabilité de capturer quelques indi-
vidus «migrants tardifs » seulement
dans les zones aval ne soit pas nulle.
La capture a été réalisée par pêche
électrique ou par récupération directe
des individus escaladant ou piégés (au
niveau de la passe du Pas du Bouc).

Pour chacun des quatre obstacles il
était possible d’échantillonner des indi-
vidus en train d’escalader la passe lors
d’une ou plusieurs études. De plus,
pour les deux premiers sites, la pro-
fondeur d’eau en aval a permis un
échantillonnage des individus au pied
de l’obstacle. Compte tenu de contrain-
tes liées au statut protégé de l’anguille
et du nombre limité d’échantillons
autorisées au prélèvement, il n’était
pas possible d’échantillonner l’en-
semble des sites durant la même
saison de migration. Bien que l’appel-
lation des groupes échantillonnés
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puisse différer entre les articles publiés,
on associera à un groupe par une lettre
«C» (=Climbing) ou «R» (=Remain-
ing, Resting) et par un chiffre corres-
pondant au numéro du segment dans
l’axe aval-amont (1, 2, 3, 4) (Fig. 3).

Pour chaque étude, un échantillon
d’anguillettes de 8 à 12 cm a été
prélevé sur différents sites et les
mesures de la taille et du poids des
poissons ont été enregistrées. Ensuite,
tous les individus ont été soit immé-
diatement sacrifiés (analyse prélimi-
naire), soit transportés vivants jusqu’à
la Station d’Expérimentation de Saint
Seurin (Irstea Bordeaux) pour les tests
expérimentaux (Common Garden/Passe
Expérimentale). La méthode d’eutha-
nasie était le sacrifice par décapitation
(coupure nette au niveau de la medulla
oblongata).

Les prélèvements du tissu muscu-
laire, cervical et hépatique (étude pré-
liminaire) ou du tissu cervical seul
(expérience de Common Garden/Passe
Expérimentale) ont été réalisés et les
échantillonsmis dans l’azote liquidepour
être ensuite conservés dans les cryotu-
bes à–80 °C, pour une analyse trans-
criptomique ultérieure. L’extraction des
otolithes (concrétion minérale de l’oreille
interne du poisson) fut également réali-
sée, et l’otolithomètrie (i.e. estimation
d’âge) a permis de confirmer que les
individus étudiés se trouvaient dans leur
première année post-métamorphose au
moment d’échantillonnage.

2.2 Analyses transcriptomiques

Lors de l’étude préliminaire, l’ana-
lyse des niveaux de transcription a été
faite au moyen de puce à ADN,
permettant une comparaison simulta-
née d’environ 15000 séquences géné-
tiques provenant des trois tissus
(cerveau, muscle, foie) des poissons
des différents sites d’échantillonnage.
Le protocole détaillé de cette analyse a
été précédemment décrit (Podgorniak
et al., 2015a). En ce qui concerne les
analyses des individus utilisés pour les
expériences de Common Garden et de
Passe Expérimentale, le niveau de
transcription des gènes sélectionnés
après l’étude préliminaire a été faite au
moyen de la RT-qPCR. La description
de cette méthode a été décrite par
ailleurs (Podgorniaketal., 2015b,2016).
La sélection des gènes dans l’expé-
rience de Common Garden (Fig. 6)
et dans l’expérience de la Passe Expé-
rimentale (Fig. 8) avait pour but de
vérifier les différences de niveaux de
transcription détectées préalablement
(Tab. II) et de tester les nouveaux
gènes associés à la fonction biologique
de gènes détectée lors de l’étude
préliminaire (Fig. 5).

2.3 Tests expérimentaux

Deux tests expérimentaux ont été
menés dans le Station d’Expérimenta-
tion IRSTEA de Saint Seurin suite à
l’étude préliminaire (Tab. I).

L’expérience de Common Garden
consistait à maintenir les individus de la
même provenance que les individus
utilisés pour l’étude préliminaire sous
des conditions strictement homogènes
pendant deux mois, dans le but de
vérifier si les différences entre les
groupes étaient liées aux conditions
environnementales du site d’échantil-
lonnage. À la fin de l’expérience, les
niveaux de transcription des gènes
d’intérêt ont été comparés entre les



Fig. 4. Schéma du dispositif de la Passe Expérimentale.

Fig. 4. Scheme of the Experimental Fishway device.

Tableau I. Trois parties successives de l’étude.
Table 1. Three successive parts of the study.

Expérience Objectif Année Site
(nombre)

Taille
(mm)

Tissu
analysé

Methode
d’analyse

Analyse
préliminaire

Detection
des genes
différament
transcrits

2012 1R(10)
2R(10)
3C(10)

90–120 Cerveau
foie þ
muscle

Puce ADN

Common
Garden

Vérifier la
persistence
des profils

transcriptomiques

2013 1R(21)
2R(26)
3C(29)

90–110 Cerveau qRt-PCR

Passe
Expérimentale

Associer le
comportement
aux profils

transcritpomiques

2014 1R(11)
1C(9)
3C(15)
4C(14)

80–90 Cerveau qRT-PCR þ
comportement
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individus des différentes provenances.
Si les différences persistent, alors
elles peuvent être attribuées à la
composante génétique/épigénétique
des individus et non aux conditions
environnementales différentes. L’expé-
rience de la Passe Expérimentale
consistait à soumettre les individus à
un dispositif simulant la passe à
anguillettes de type « échelle »
(Fig. 4). Les individus des différentes
provenances pouvaient librement
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escalader le dispositif lors d’une série
de 4 tests de 5 heures, et leur temps
d’escalade, l’ordre d’escalade ainsi
que le nombre d’escalades totales et
per test ont été enregistrés individuel-
lement, ce qui a permis de les classer
dans différents groupes de « peloton »
(les « leaders » étant les premiers à
escalader, suivis par les « followers »,
puis les « finishers », les « no climbers »
étant ceux qui n’ont jamais escaladé la
passe) et d’estimer la répétabilité de
leur comportement (la cohérence entre
les ordres de passage et nombre de
passages par test). Afin de permettre
une analyse individuelle lors de l’expé-
rience de Common Garden et de la
Passe Expérimentale, chaque individu
a été préalablement marqué à l’aide
d’un tag RFID (NONATEC, Lutronic,
taille 6mm� 1mm).
3 Résultats et interprétation

3.1 Étude préliminaire

L’analyse du niveau de transcription
de 15 000 séquences génétiques réali-
sée sur trois tissus différents a montré
que le foie ne présentaient aucune
différence significative entre les grou-
pes d’individus provenant des diffé-
rents segments échantillonnés le long
de l’axe du Canal du Porge (analyse
SAM, FC> 1,5, seuil FDR=5%, aucun
gène détecté). En ce qui concerne le
muscle, bien que ce tissu provenant
des individus du 3e segment n’était pas
disponible, l’absence de différences
dans le muscle entre les poissons
des deux premiers segments (analyse
SAM, FC> 1,5, seuil FDR=5%, aucun
gène détecté) a suggéré que ni la
distance de nage entre les sites ni le
type de passe escaladée n’influen-
çaient l’expression de gènes impliqués
entre autres dans les métabolismes
aérobies ou anaérobies. Or, ces der-
niers pourraient nous renseigner sur
les capacités de nage des poissons
(Garenc et al., 1998 ; Martinez et al.,
2003).

En revanche, des différences signi-
ficatives ont été détectées dans le
cerveau, en particulier entre les indivi-
dus échantillonnés à Joncru et ceux à
Pas du Bouc. Un lot de 40 séquences
génétiques correspondant à 26 gènes
uniques a été identifié (Tab. II). Tous
ces gènes étaient surexprimés dans le
cerveaudugrouped’individus capturés
en amont. La fonction commune à la
majorité de ces gènes concernait la
plasticité synaptique et la neurogenèse
(Fig. 5). Ces fonctions peuvent être
associées aux processus cognitifs tels
que l’acquisition de la mémoire spa-
tiale, la perception des nouveaux
stimuli ou la prise de décisions.

Ces résultats ont permis de définir
les expériences qui ont suivi l’étude
préliminaire :

Peu de différences ont été obser-
vées entre les individus échantillonnés
au pied du premier et deuxième
obstacle, généralement cachés dans
la végétation ou sous les galets. Les
différences les plus fortes concernent
l’ensemble de deux groupes échantil-
lonnés au pied d’obstacles (premier et
deuxième obstacle) comparés au
groupe échantillonné lors du moment
d’escalade de la passe (au niveau du
troisième obstacle). Le test de la Passe
Expérimentale réalisé par la suite a
permis d’associer les niveaux de trans-
cription des gènes avec le comporte-
ment d’escalade individuel.



Tableau II. Liste des gènes présentant des niveaux de transcription différents entre les sites. Le facteur
de multiplication (fold change, FC) indique le ratio des niveaux de transcription entre les groupes.
Table 2. List of genes with different levels of transcription among sites. The fold change (FC) indicates
the ratio of transcription levels between groups.

Name Function EelBase
number

FC 3C:
1R

FC 3C:
2R

FC 3C:1R /
FC 3C:2R

S100P Calcium binding eeel2_rep_c5535 12.7 6.1 2.1
S100P Calcium binding eeel2_s9035 12.4 6.0 2.1
S100P Calcium binding eeel2_s8956 11.8 6.7 1.8
S100P Calcium binding eeel2_s8475 9.8 6.1 1.6

S100A11 Calcium binding eeel_rep_c16089 16.1 7.4 2.2
S100A11 Calcium binding eeel_rep_c58988 15.1 7.4 2.0
S100A11 Calcium binding eeel2_rep_c5969 14.0 7.3 1.9
S100A6 Calcium binding eeel2_s6035 14.3 6.5 2.2
S100A1 Calcium binding eeel2_rep_c8719 14.2 7.1 2.0
S100A1 Calcium binding eeel2_s9222 12.0 9.1 1.3
Keratin 5 Cell structure eeel_rep_c59287 29.2 14.5 2.0
Keratin 12 Cell structure eeel2_rep_c5249 5.2 4.4 1.2
Keratin 12 Cell structure eeel2_s8804 7.8 8.3 0.9
Keratin 12 Cell structure eeel_c8960 8.0 8.5 0.9

Cytokeratin 1 Cell structure eeel_rep_c58375 6.9 7.2 1.0
Cytokeratin 1 Cell structure eeel_c10204 7.3 7.7 0.9

Keratin Cell structure eeel_c5504 7.7 8.7 0.9
Keratin Cell structure eeel_c13622 8.3 9.0 0.9

Non muscle cofilin 1 Neural growth eeel2_s5802 4.8 3.3 1.4
Non muscle cofilin 1 Neural growth eeel2_s5819 4.0 3.0 1.3
Non muscle cofilin 1 Neural growth eeel2_s5889 3.6 3.0 1.2

C59 protein Bacterial infection eeel_c3624 9.2 3.0 3.1
Thy1 protein Surface glycoprotein eeel_c9925 9.4 3.9 2.4
SH3 protein Unknown in brain eeel2_rep_c5904 10.9 5.0 2.2
FABP protein Neural growth eeel2_s8168 10.3 5.0 2.1

Mucin 2 Unknown in brain eeel2_c3054 13.5 8.4 1.6
Intelectin 1 Defence system eeel2_c833 6.9 4.4 1.6

ATPase, Caþþ transporting Unknown in brain eeel2_rep_c8320 12.3 7.8 1.6
Calmodulin Synaptic signaling eeel_c13874 11.5 7.4 1.6
Claudin 4 Tight junction eeel2_c529 6.1 4.6 1.3
Unnamed Unknown in brain eeel2_c497 4.6 3.7 1.2

LOC100135339 Unknown in brain eeel2_rep_c4986 12.6 10.3 1.2
C2A protein Unknown in brain eeel_rep_c35338 2.3 2.0 1.2

Zona pellucida-like protein Unknown in brain eeel2_s8124 4.6 4.0 1.2
C13 antigen Unknown in brain eeel_c14624 10.2 8.9 1.2

Proteoglycan 4 Unknown in brain eeel2_c3589 2.5 2.3 1.1
Serotriflin Unknown in brain eeel2_rep_c5326 3.3 3.2 1.1

BRAFLDRAFT_63199 Unknown in brain eeel2_s7960 2.4 2.5 1.0
Epiplakin Unknown in brain eeel_rep_c28794 4.1 5.9 0.7
Mucin5 Unknown in brain eeel2_c2120 5.3 9.3 0.6
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L’échantillonnage, le sacrifice et la
dissection de chaque individu ont été
réalisés sur place et de manière
immédiate et standardisée, ainsi le
niveau de transcription des gènes
mesuré peut refléter les conditions
auxquelles les individus étaient soumis
au moment de l’échantillonnage.
Cependant, les différents niveaux de
transcription pouvaient être présents
chez les individus bien avant qu’ils
rencontrent les premiers obstacles.



Fig. 5. Les fonctions principales des gènes dont le niveau de transcription différait entre les sites
d’échantillonnage (Pas du Bouc & Langouarde VS Joncru).

Fig. 5. Principal functions of the genes whose transcription level was different between the sampling
sites (Pas du Bouc & Langouarde VS Joncru).
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La régulation de l’expression géné-
tique peut être de courte durée ou se
maintenir à long terme, de même que
l’impact des obstacles peut être sélectif
(le passage par obstacles accessible
uniquement aux individus présentant
au préalable des niveaux de transcrip-
tion particuliers) ou inductif (modifica-
tion de la régulation de transcription
des gènes lors de passage). Par
exemple, dans le cas où la sélection
s’opère sur des profils moléculaires
préexistants, les niveaux de transcrip-
tion forts pourraient être maintenus à
long terme, voire tout au long de la vie
de l’animal. Dans le cas où la sélection
s’opère sur la plasticité (flexibilité)
phénotypique, seuls les individus aptes
à solliciter l’activité des gènes à un
certain niveau pourraient traverser les
obstacles. Ensuite, une fois l’obstacle
traversé, la transcription des gènes
d’intérêt pourrait revenir à un niveau
d’activité plus faible. Dans le cas de
l’induction également, l’activité des
gènes sollicités sur une courte période
pourrait revenir à son niveau initial une
fois l’obstacle passé, ou être mainte-
nue au même niveau pour le restant de
la vie de l’animal. D’une manière
générale, pour déterminer si les diffé-
rences dans les traits phénotypiques



Fig. 6. Les gènes dont le niveau de transcription différait significativement entre les sites
d’échantillonnage (expérience Common Garden).

Fig. 6. Genes whose transcription levels were significantly different between sampling sites (Common
Garden experiment).
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sont le fruit de la flexibilité phénoty-
pique ou ont une base génétique ou
épigénétique, nous avons eu recours à
l’expérience de Common Garden. Lors
du Common Garden, les individus
exprimant des phénotypes différents
ont été maintenus à long terme sous
des conditions strictement homogènes.
Ainsi, toute composante environne-
mentale susceptible de jouer sur la
plasticité phénotypique est la même
pour tous les individus. Si les différen-
ces phénotypiques diminuent ou dis-
paraissent à la fin de l’expérience, alors
leur origine peut être associée aux
conditions environnementales dans
lesquels les individus se trouvaient au
moment de la capture.

3.2 L’expérience Common Garden

Les anguillettesmaintenues pendant
deux mois sous des conditions stricte-
ment identiques montrent des différen-
ces dans le niveau de transcription de
gènes liés, entre autres, à la plasticité
synaptique et la neurogenèse. En effet,
4 gènes sur 11 testés montrent des
différences significatives (Fig. 6). Ces
différences sont similaires à celles
observées chez les individus échantil-
lonnés sur le terrain l’année précédente
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et analysés directement après échantil-
lonnage, lors de l’étudepréliminaire. Les
individus en amont de l’axe aquatique–
ayant franchi un ou plusieurs obstacles
aquatiques–présentent une surexpres-
sion des gènes d’intérêt par rapport aux
individus capturés en aval de l’obstacle.
Les profils d’expression génétique per-
sistent après deux mois de stabulation
et concernent les gènes impliqués dans
la plasticité synaptique (thy1, cfl1, jun),
la neurogenèse (cyp19a1) et l’activité
thyroïdienne (dio2).

Ces profils transcriptomiques diffé-
rents auraient donc une base géné-
tique ou épigénétique. S’il s’agit d’une
base génétique, alors les individus
présents au pied du barrage devraient
présenter un pool génétique hétéro-
gène, à partir duquel certains individus
seraient sélectionnés lors du passage
par le barrage. Pour vérifier cette
hypothèse, une analyse de la trans-
cription des gènes simultanément avec
une analyse du polymorphisme géné-
tique (via le séquençage et l’analyse de
SNP, Single Nucleotide Polymorphism)
serait adéquate (Laporte et al., 2016 ;
Pavey et al., 2015). Il est également
possible que les différences d’expres-
sion des gènes se maintiennent tout au
long de la vie de l’individu sans qu’elles
soient liées à des différences généti-
ques, mais plutôt épigénétiques.

Les résultats de l’étude préliminaire
et du test de Common Garden indi-
quent que le cerveau joue un rôle
essentiel lors du franchissement des
obstacles. Or, ce tissu est responsable
en quasi-totalité du comportement de
l’animal. De plus, la fonction des gènes
soumis à la régulation différentielle
concerne entre autres la cognition,
qui englobe non seulement les capa-
cités de perception et d’analyse de
l’environnement, mais aussi le proces-
sus de prise de décision quant au
comportement à adopter. Nos résultats
suggèrent fortement qu’il peut y avoir
des différences dans certains traits
comportementaux entre les groupes
d’individus étudiés. Le comportement
d’escalademérite une attention particu-
lière, car il doit être obligatoirement
exprimé chez les individus en amont,
i.e.ayant franchi avec succès l’obstacle.

Pour franchir l’obstacle, l’individu
devrait d’abord exprimer la volonté
d’escalader les parois (composante
volontaire du comportement). Face à
l’obstacle, les civelles essayent-elles
toutes d’escalader les parois ? Le
contexte social (apprentissage social)
joue-t-il un rôle lors de l’escalade des
obstacles ? Les individus ayant franchi
un obstacle au moins une fois sont-ils
plus enclins à exprimer ce comporte-
ment que les individus «naïfs » aux
obstacles ? Enfin, existe-t-il une relation
entre la tendance des individus à
escalader des obstacles et l’expression
des gènes impliqués dans la cognition ?
Le test de la Passe Expérimentale a
permis d’apporter certains éléments de
la réponse à ces questions.

3.3 Le test de la Passe
Expérimentale

Le test de la Passe Expérimentale
a montré que le comportement d’es-
calade diffère fortement entre les
individus. Le nombre moyen d’escala-
des par groupe diffère de manière
significative entre les groupes amont/
aval, et les individus exprimant les plus
fortes tendances/motivation à escala-
der provenaient des sites amont



Fig. 7. Nombre total d’escalades effectué par les individus des sites d’échantillonnage différents (test
de Passe Expérimentale). Les individus escaladant plus de 8 fois au total proviennent uniquement des
sites amont. R : Remaining ; C : Climbing ; 1–4 : numéro de segment de provenance du groupe.

Fig. 7. Total number of climbing events performed by individuals from different sampling sites
(Experimental Fishway test). Individuals climbing more than 8 times were only from the upstream

sampling sites. R: Remaining; C: Climbing; 1–4: number of the segment of origin of the group.
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(Fig. 7). En effet, les individus ayant
escaladé le dispositif expérimental plus
de 8 fois au total provenaient unique-
ment des sites amont. Ce résultat peut
suggérer que l’expérience acquise lors
du franchissement des obstacles dans
la nature peut, par le processus de
renforcement, faciliter ou inciter les
individus à exprimer un comportement
d’escalade pendant le test de la Passe
Expérimentale.

Aucune différence de niveaux de
transcription de gènes n’a été détectée
entre les groupes d’échantillonnage
(pas de différences en fonction de
l’origine), contrairement aux études
précédentes. L’expression du compor-
tement pendant le test (i.e. le nombre
d’escalades et/ou l’ordre d’escalade de
la Passe Expérimentale) aurait pu
influencer le niveau de transcription
génétique et ainsi masquer ces
différences. En effet, les profils trans-
criptomiques ont été associés à cer-
tains comportements que les individus
exprimaient lors de l’escalade. Les
« leaders », i.e. individus qui sont
souvent parmi les premiers à escalader
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la passe (situées dans les premiers
33% de tous les individus escaladant)
au cours de chaque test (Tab. III), et
exprimant le comportement demanière
répétable (nombre d’escalades par
test, ordre d’escalade par test) pré-
sentaient des niveaux de transcription
plus faibles que le groupe d’individus
qui les suivait, i.e. les « followers »
(Fig. 8). Ce résultat revêt un intérêt
considérable s’il est placé dans le
contexte du syndrome comportemental
ou du coping style de l’animal
(Coppens et al., 2010). En effet, le
concept de la personnalité animale
permet de classer les individus en tant
que audacieux ou timides (shyness-
boldness axis), et se réfère à plusieurs
traits comportementaux corrélés et
des traits physiologiques sous-jacents
exprimés chez les individus d’une
manière stable dans le temps, quel
que soit le contexte. Le concept
similaire, le coping style, se réfère à
la manière dont les individus font face à
des situations particulières, souvent
impliquant le stress (Koolhaas et al.,
1999 ; Coppens et al., 2010).

Les « leaders » peuvent être asso-
ciés aux individus téméraires ou pro-
actifs, et les « followers » aux individus
timides ou réactifs. Les « leaders »
sont capables d’explorer un nouvel
environnement en situation de danger
potentiel et ce, sans avoir recours à une
information sociale émise par les
conspécifiques. En effet, les individus
qui montent la passe en premier
possèdent une appréciation du nouvel
environnement moins riche que les
individus qui le suivront. Les « follo-
wers » ont accès à cette information
laissée par les « leaders » (mucus,
signaux d’alarme, hormones de



Fig. 8. Les niveaux de transcription des gènes des différents groupes de la variable peloton.

Fig. 8. Genes with significant differences in transcription levels among the groups of ‘peloton’ variable.
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stress), et pourraient l’utiliser avant de
prendre une décision sur le comporte-
ment à adopter (escalader ou pas). La
perception et l’analyse des informa-
tions environnementales sont des
composantes des processus cognitifs.
Dans cette perspective, nous pouvons
expliquer la sollicitation de gènes
impliqués dans la cognition animale
chez les « followers », mais aussi faire
des liens entre le comportement des
« followers » et le coping style réactif,
puis le comportement des « leaders »
et le coping style proactif des indivi-
dus.

On a également remarqué que
l’absence de « leaders » dans le
groupe d’individus échantillonnés en
aval du premier ouvrage pourrait avoir
une signification écologique. En effet,
le comportement proactif des « lea-
ders » signifierait que les individus
une fois arrivés au pied de l’obstacle
tenteront de le franchir, même si cela
nécessite d’exprimer un nouveau
comportement (l’escalade, sortie en
dehors de l’eau) et d’explorer une
nouvelle zone. Ils pourraient effectuer
l’escalade en absence de congénères
sur la passe. Leur fenêtre de passage
par l’obstacle est donc plus large que
celle des individus réactifs (« follo-
wers ») qui eux sont toujours en attente
d’un individu proactif, initiateur du
mouvement d’escalade, qui sera par
la suite copié par les congénères.

D’une manière générale, il existe
une certaine analogie entre les
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résultats ci-présents et la théorie des
mouvements migratoires des civelles
proposée par Feunteun et al., (2003)
mais aussi la perception du mouve-
ment migratoire des civelles comme
processus densité-dépendant (Geffroy
& Bardonnet, 2012). En effet, les
« leaders » pourraient faire partie des
individus « pionneers » décrit par
Feunteun et al., (2003), alors que les
« followers » pourraient être associés
aux « founders ». On s’attend égale-
ment à ce que la probabilité de trouver
un « leader » augmente avec la taille
du groupe présent au pied du barrage,
alors la densité-dépendance de la
migration n’exclut pas le mécanisme
de succession des « followers » après
les « leaders » décrit ici.
4 Conclusion et perspectives

Bien que la fragmentation du milieu
soit considérée parmi les causes
importantes du déclin des migrateurs,
peu d’études portent sur les consé-
quences des obstacles aquatiques sur
la qualité des individus et la distribution
des patterns phénotypiques de l’es-
pèce. Notre étude était la première à
adopter une approche expérimentale
individu-centrée, visant à détecter les
traits phénotypiques différant entres
anguillettes trouvées en amont et en
aval des obstacles aquatiques. On a
également adopté une démarche sans
a priori grâce aux outils moléculaires
récents, qui ont permis de comparer
simultanément un nombre des gènes
important au lieu de se focaliser
uniquement sur les traits mentionnés
dans la littérature scientifique. Cette
démarche a permis de détecter les
gènes qui n’ont pas été testés aupa-
ravant, et a permis d’attribuer au
cerveau un rôle primordial dans le
phénomène de franchissement de
barrages. En effet, parmi les trois tissus
testés, seul le tissu cervical possédait
des séquences génétiques à transcrip-
tion différente entre les sites. La
fonction majeure des gènes détectés
concerne la plasticité synaptique, qui
est impliquée dans le processus cogni-
tifs de l’animal. La régulation de cette
fonction est de plus relativement stable
dans le temps, puisque les différences
entre les groupes d’échantillonnage
étaient visibles même après deux mois
de maintien de poissons sous condi-
tions strictement homogènes, suggé-
rant que la base de ces traits serait
génétique ou épigénétique. Si des
mécanismes épigénétiques sont en
jeu, la régulation des gènes détectés
pourrait être, entre autres, induite lors
du passage par les obstacles. Dans ce
cas, on pourrait parler d’un enrichisse-
ment du pool épigénétique de la
population d’anguilles. L’épigénétique
est une discipline récente et la
notion de polymorphisme épigénétique
demeure encore peu étudiée et ne fait
que commencer à se faire une place à
côté du concept de diversité génétique
(Morange 2005 ; Neildez-Nguyen et al.,
2008 ; Grativol et al., 2012 ; Markov
et al., 2014 ; Avramidou et al., 2015).
Dans le cas des anguilles, une étude
expérimentale a déjà suggéré l’impli-
cation des mécanismes épigénétiques
dans les normes de réaction observés
(Côté et al., 2014). D’une manière
générale, les modifications épigénéti-
ques permettrait une évolution plus
rapide que les variations génétiques
(mutations, par exemple) (Bossdorf
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et al., 2008). Cependant, pour qu’il y ait
des effets évolutifs à long terme de cet
enrichissement du pool épigénétique,
les marques épigénétiques doivent
être héréditaires. Or, l’héritabilité des
traits épigénétiques reste sujet à débat
(Crews & Gore, 2014), et la validation
de cette hypothèse nécessiterait des
analyses complémentaires. Dans le
cas où les profils transcriptomiques
auraient une base génétique, la pré-
sence des obstacles aquatiques serait
un filtre sélectif, ce qui pourrait aboutir à
l’appauvrissement du pool génétique à
long terme. En effet, si la valeur
sélective des génotypes retrouvés en
amont des obstacles est différente,
alors la composition des traits généti-
ques à la génération suivante pourrait
être modifiée. Bien que l’aptitude
phénotypique différentielle du sexe
reste à démontrer chez l’anguille, cette
perspective donne des pistes à explo-
rer à l’avenir. On sait, par exemple, que
la proportion de femelles retrouvées en
amont est plus forte qu’en aval (Oliveira
& McCleave, 2000). Bien que le
déterminisme du sexe serait influencé
aussi bien par une composante géné-
tique qu’environnementale (Krueger &
Oliveira, 1999 ; Geffroy, 2013 ; Côté
et al., 2015 ; Geffroy & Bardonnet,
2015), on pourrait supposer que les
individus exprimant des profils trans-
criptomiques cérébraux particuliers
(= équipés de certaines bases généti-
ques) peuvent passer les obstacles et
ainsi présenter une plus forte probabi-
lité de devenir femelle. La surexpres-
sion de l’aromatase, hormone
responsable entre autres de la trans-
formation du testostérone en œstradiol
et donc de la féminisation du cerveau
(Garcia-Segura, 2008 ; Diotel et al.,
2010 ; Le Page et al., 2010), a été
observée chez les individus en amont
(Podgorniak et al., 2015a), renforçant
ainsi cette hypothèse.

Un autre point important concerne la
survie plus faible des individus en
amont par rapport à ceux en aval, et
ceci indépendamment du sexe. Par
exemple, lors de la migration de
reproduction, les individus en amont
doivent traverser les obstacles dans le
sens inverse ce qui, dans le cas des
installations hydroélectriques, implique
une forte mortalité due au passage par
les turbines (Boubee &Williams, 2006 ;
Gomes & Larinier, 2008 ; Travade
et al., 2010). Dans ce cas, les mesures
prises pour améliorer la connectivité
dans le sens aval-amont dans les
axes aquatiques segmentés par des
barrages (équipement des passes à
civelles, augmentation de l’attractivité
des dispositifs, voire translocation des
civelles), pourraient être contre-pro-
ductives, car la zone amont serait en
quelque sorte un piège écologique
pour l’anguille (Pelicice & Agostinho,
2008 ; Agostinho et al., 2011 ;
McLaughlin et al., 2012). D’une géné-
ration à l’autre, le polymorphisme
génétique de l’anguille pourrait être
appauvri par la faible survie des profils
génétiques propres aux individus en
« amont ». D’une manière générale, un
piège écologique d’origine anthropique
pourrait devenir par la suite un piège
évolutif, si l’espèce n’a pas le temps
de s’adapter à ces changements
(Robertson et al., 2013). Dans le cas
de l’anguille c’est particulièrement vrai,
car même si le changement (i.e.
construction et équipement des obsta-
cles facilitant la connectivité dans un
sens unique) se fait sur un temps
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générationnel relativement long, la
panmixie pourrait empêcher la mise
en place de toute adaptation locale de
l’espèce.

Le tri comportemental réalisé sur le
dispositif de la Passe Expérimentale a
permis de séparer les individus en
fonction de leur comportement d’es-
calade. Ainsi, chaque individu a été
classé en tant que « leader », « follo-
wer », « finisher » ou « no climber ».
Cette classification a permis d’associer
le niveau de transcription des gènes
aux groupes comportementaux et non
aux sites d’échantillonnage. En effet,
aucune différence de transcription des
gènes n’a été détectée en fonction de la
provenance de l’individu, ces différen-
ces étant probablement masquées par
les événements d’escalade effectuées
dans les conditions expérimentales
après l’échantillonnage. Les résultats
les plus marquants concernent :

–
 les niveaux de transcription des
gènes différents entre les « leaders »
et « followers » ;
–
 l’absence des « leaders » dans la
partie la plus aval, au pied du premier
obstacle.

Les « leaders » expriment un
comportement d’exploration d’une nou-
velle zone dans un contexte particulier,
avec peu ou en l’absence totale de
stimuli environnementaux provenant
d’autres individus ayant déjà escaladé
(par exemple, signaux d’alerte, hormo-
nes de stress), permettant d’estimer le
niveau de risque lors de leur engage-
ment sur la Passe Expérimentale. Ils
expriment un comportement potentiel-
lement à risque, en quelque sorte
similaire au comportement des indivi-
dus « téméraires » décrits dans les
études de personnalité animale ou
encore des individus « proactifs » défi-
nis selon la manière dont ils répondent
aux situations de stress. Les « lea-
ders » possédaient des niveaux de
transcription des gènes liés à la cogni-
tion plus faibles que les individus
« followers ». Ce résultat prend beau-
coup de sens lorsqu’il est replacé dans
le contexte de stress coping style des
animaux, où les individus proactifs (les
« leaders ») possèdent une perfor-
mance cognitive moins forte que les
individus réactifs (les « followers »)
(Johansen et al., 2012 ; Bousquet
et al., 2015 ; Wong et al., 2015).

L’absence des « leaders » au pied
du premier obstacle peut signifier que
les individus de ce profil comportemen-
tal peuvent avoir une fonction particu-
lière dans la dynamique du groupe des
civelles en cours de migration. En effet,
la migration des jeunes stades d’an-
guille est vue comme un mouvement
collectif, et tous les facteurs mention-
nés jusqu’à présent dans la littérature
qui influenceraient ce comportement,
ne permettent pas toujours de prédire
efficacement leur arrivée (observations
personnelles). Si on regarde de plus
près, ces facteurs concernent les
paramètres abiotiques (les marées,
cycle circadien, température) ou les
variables intrinsèques des individus
(réserves énergétiques, taux d’hormo-
nes thyroïdiennes circulantes, facteur
de condition, stade ontogénétique). Or,
la migration des civelles étant un
mouvement de groupe, son comporte-
ment et sa dynamique pourraient être
influencés par des paramètres intrin-
sèques non à l’individu mais aussi à la
composition du groupe entier (Keiser &
Pruitt 2014 ; Modlmeier et al., 2014 ;
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Farine et al., 2015). En effet, de
nombreuses études ont contribué à la
création du concept de l’individu clé-de
voûte (Modlmeier et al., 2014) en
démontrant que la présence d’un faible
nombre d’individus, voire d’un seul
individu avec des traits ou comporte-
ments particuliers pourrait changer
drastiquement le comportement du
groupe entier (King, 2010). La littéra-
ture foisonne d’exemples dans ce sens
(Collignon & Detrain, 2010 ; Petit &
Bon, 2010 ; Pillot & Deneubourg,
2010). Par exemple, chez certaines
araignées sociales, l’ajout d’un individu
extrêmement téméraire influence posi-
tivement le comportement d’audace du
groupe entier (Pruitt & Keiser, 2014). Il
existe également un feedback social
positif, où la composition des individus
timides, avec une tendance à suivre
des individus capables d’une initiative
particulière, accentue le comportement
de leadership chez les individus pro-
actifs (Harcourt et al., 2009). Le
mouvement d’escalade observé chez
les civelles en groupe pourrait être
déclenché par les individus capables
d’un comportement d’initiative, capa-
cité d’exploration d’une nouvelle zone
en dehors du milieu aquatique habituel
et sans besoin de présence préalable
de congénères. Dans ce contexte,
nous pourrions suggérer qu’un apport
d’individus téméraires, capables d’ex-
plorer le milieu en tant que « leaders »
–et souvent retrouvés en amont de
l’axe –dans les groupes d’individus
en aval–encore naïfs aux obstacles,
permettrait d’accélérer et faciliter le
mouvement migratoire de toute la
cohorte et ainsi mieux étaler l’occupa-
tion du milieu d’eau douce par
l’anguille.
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