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DESCRIPTION OF THE PROJECT

Socio-economic and scientific context

Anadromous migratory fish populations (e.g. Atlargalmon and sea trout) have undergone a signifazaiine in
their abundance since the 1970s across their afiitdbution range, together with changes in addijttheir life
history traits have changed (e.g., decline in therage age at reproduction). Causes of this dedlire
multifactorial and involve multiple stressors agtion different stages of the life cycle, in diffeteenvironmentg
(in freshwater, at sea) and at different spatialex:

Available knowledge support the hypothesis thasehehanges partly results from a population resptimshanges
in the marine ecosystem, leading to changes imidbiec or abiotic environment of fish during maringgration.
However, the marine phase of the life cycle of miigry fish remains difficult to observe and knovgedabout the
mechanisms involved in the response of individaald populations to these changes remains fragohente

The deteriorated state of these fish populationgreat patrimonial interest has motivated the immaetation of
management measures at the regional, nationalrdechational levels. The core of those managemesatsores
are based on population dynamic models used toosuppientific expertise on the status of populai@nd to
predict their evolution (e.g. resilience). Howevidtese models are generally based on the assumgptistable
environmental conditions. In particular, they dd teke into account the influence of recent andsiids rapid
changes in the marine environment on the dynanmids/ability of populations.

In order to improve the quality of scientific expse and the effectiveness of management meastigsgecessary
to improve the understanding of the mechanismé®fplasticity of salmonids life cycle, in particula response
to changes in the (marine) environment.

This PhD project is part of the European SAMARCHject (ttp://samarch.org/Interreg FMA programme




which aims to address this challenge by buildingtensynergy between 10 French and English parfrarsboth
the academic and management communities.

Scientific Assumptions and Questions

In addition to a decrease in abundance (which tyreeflects a decrease in survival), availableesbations show
a decrease in the average age at maturity an@ isizk of fish returning to rivers to reproducetheir stay at
sea. Migratory salmonids have conditional life digtstrategies in which growth largely determirtes tnain
demographic transitions in the life cycle (migratisurvival, maturation) and thus the life trajeizs of
individuals. Changes in growing conditions willedff age at maturity, fertility, egg size and suaVivn particular,
changes in growing conditions at sea will modifg ttost/benefit balance of anadromous migration.

This PhD aims to 1) better understand the influesfaghanges in the marine environment on the grpsudhvival,

age at maturity and fecundity of migratory salmeni2)) quantify the consequences of these changpspuiation
dynamics and resilience and make recommendatioinspimve models used as tools to help managemeitide
making.

This will include testing the following assumptions
- Is the general population decline over the last ttecades a consequence of altered growing conslitio
during the marine migration phase?
Beyond variations in survival and abundance, datrenges observed in life history traits (sizerage
age at maturity of fish returning to the river afige marine phase) reflect a plastic responsédoges in
growing conditions at sea?
- Furthermore, as reproductive size is more stroogtyelated with fitness in females than in malésrg
gender differences in strategies are expected.
In particular, two hypotheses for plastic (adaptiesponse mechanisms will be tested, distinguishin
between the two sexes:
« Theory of proximal mechanisms: It would predictatthltered growing conditions delay the time
needed to reach physiological maturation threshatdsthen delay maturation;
e Conversely, the theory of evolutionary trade-o#vieen life history traits would predict that sges
or altered growth conditions lead to earlier maiarain order to maximize the chances of survivin
to reproduction at the expense of lower fertility.

Main stages of the thesis and approach

To address this challenge, research will be basathta series available on 5 index rivers (in Feaared the
United Kingdom) which will feed modelling approashe

| particular, the work will largely rely on the dwsis of historical collections of fish scales wgaire new data on
the marine phase of the life cycle. Image analysscales will provide information on the growthioflividuals
over their lifetime. A genetic analysis of thesales will allow for individual sexing. This work noerns samples
of 5 index rivers, covering 10 to 30 years of moriitg per river for 2 species (salmon and sea rdius currently
in progress and is handled by laboratory techngcigino will collaborate closely with the PhD studélttese data
will be combined with biometric and population mimning data (abundance, cohort monitoring, etcllected
routinely at the study sites.

The project will be conducted in two phases:

1- Analyse individual patterns of growth at sedinme and space. Can synchronous growth patterdeteeted
between populations breeding in different riversgharing a common marine environment during thenmea
migration phase? Are these trends related to amertal variations in survival during the marineggfaCan
growth be linked to survival, age at maturity aadundity?

2- Integrate trade-offs/correlations between traitd the influence of environmental variabilitydrat size-based
stage structured population dynamics model. Usenitngel for hindcasting and forecasting scenariantyse the
impact of changes in growth conditions at sea guufation dynamics and resilience.

This work will be conducted on Atlantic salmon inquity. The data available on sea trout will allcamparison
of two salmonid species with different migratiorastgies at sea.

National collaborations (other labs working on raigrry fish) and international collaborations (SAMBR
partners and beyond) should be considered.

Methodological and technical approaches

Statistical analysis of growth based on scale-repdata (e.g. mixed generalized linear and additimedels, time
series models).

Population dynamics models structured by stagesagad (Leslie models), size structured modelsgiated
projection models (IPM Integral Projection Models).

Coupling models with environmental data for hindicesand forecasting scenarios.




Scientific and technical skills required for the candidate

- Theoretical knowledge in ecology, population bil, marine biology;
- Desired experience in manipulation and statiktioalysis of data (R);
- Experience in population dynamics modelling woléda plus;

- Interest in migratory fish and management.
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DESCRIPTION SCIENTIFIQUE DU PROJET DE THESE

Contexte socio-économique et scientifique

Les populations de poissons migrateurs anadronmaniment saumon atlantique et truites de mer) omh@ un
déclin important depuis les années 1970 a I'échédleleur aire de répartition, ainsi que des maodlifons
importantes de traits d’histoire de vie (hotammi&de moyen pour atteindre la reproduction). Lesses de ce
déclin font intervenir de multiples facteurs degsien qui agissent sur plusieurs stades au coucyde de vie,
dans des milieux (eau douce, mer) et a des éclsplgmles différentes.

Les connaissances disponibles convergent versdthgse que cette baisse des abondances et ceexiwantg
dans les stratégies de vie résultent en partieedhéponse des populations a des changements dsy&eme
marin, conduisant a des changements dans I'envéroent biotique ou abiotique des poissons pendanigeation
marine. Cependant, la phase marine du cycle dedete poissons migrateurs reste difficile a obsepteles
connaissances sur les mécanismes impliqués dagpdase des individus et des populations a cesgenaants
restent trés parcellaires.

L’état dégradé de ces populations de poissons riénférét patrimonial a incité la mise en placendesures de
gestion au niveau régional, national et internaiobhes mesures de gestion s’appuient pour la plupa des
modeles de dynamique de population qui permettemodstruire I'expertise scientifique sur I'étasgmpulations
et de prédire leur évolution (e.g. résilience). €gfant, ces modeles sont batis sur I'hypothéseoddit@ons
environnementales stables. Notamment, ils ne prénpas en compte l'influence des changements reoent
éventuellement rapides de I'environnement marin lsufonctionnement des populations et leur capadé
renouvellement.

Afin d’améliorer la qualité de I'expertise sciemifie et |'efficacité des mesures de gestion, il Estessaire




d’améliorer la compréhension et la représentaties mécanismes de la plasticité du cycle de viesdisonidés
notamment en réponse aux modifications de I'enviesnent (marin).

Cette thése s'inscrit dans le cadre du projet Ebeop SAMARCH (programme Interreg FMA;

www.samarch.org/fr) qui vise a répondre a ce chgheen s’appuyant sur la synergie entre 10 paren&iancais
et anglais issus du milieu académique et de lacgest

Hypothéses et questions scientifiques

En plus de la baisse de I'abondance (qui traduéicttment une baisse de la survie), les obsenrgatimponibles
montrent une baisse de I'dge moyen a maturité dhadaille des poissons de retour dans les rivip@s se
reproduire aprés leur séjour en mer.

Les salmonidés migrateurs sont des espéces aggtgatie vie conditionnelles chez qui la croissatmwaitionne
les principales transitions démographiques du ogelgie (migration, survie, maturation) et doncttegectoires de
vie des individus. Un changement dans les conditdencroissance aura des répercussions sur llageaturité, la
fécondité, la taille des ceufs et la survie. Un geament des conditions de croissance en mer indast
modifications dans I'équilibre des colts/bénéfideda migration.

Cette these vise 1) & mieux comprendre l'influedes changements du milieu marin sur la croissdacsyrvie,
I'age a maturation et la fécondité des salmonidiégateurs ; 2) a quantifier les conséquences sdyf@amique et
la résilience des populations et a formuler desmeuandations pour améliorer les modéles utilisés [zogestion.

Il s’agira notamment de tester les hypothéses stéga

- Le déclin général des populations dans les quatrmigétes décennies résulte d’'une altération
conditions de croissance pendant la phase de moignaiarine ?

- Au-dela des variations de survie et d'abondancech@ngements observés dans les traits d’histeirged
(taille, age moyen a maturation des poissons @riresn riviere aprés la phase marine) refletelst tihe
réponse plastique aux changements dans les cargld®mcroissance en mer ?

Par ailleurs, la taille a reproduction étant plaigment corrélée a la fitness chez les femelleschpez les
males, on s'attend a de fortes différences decglies entre les sexes.
On cherchera notamment a tester deux hypothésesatlives de mécanismes de réponse plast
(adaptative) en distinguant les deux sexes:

des

ique

e Théorie des mécanismes proximaux : Elle prédit dae conditions de croissance altérges

retardent l'atteinte des seuils physiologiques deunation et conduisent a une maturation [
tardive ;

lus

« A Tlinverse, la théorie des compromis évolutifs rentraits d’histoire de vie prédit que des

conditions de stress ou de croissance altéréesimgtt une maturation plus précoce afin
maximiser les chances de survivre jusqu’a la regectidn au dépend d’une fécondité plus faible.

Principales étapes de la thése et démarche

Pour répondre a ce challenge, les recherches s&apptinotamment sur des séries de données didpsrshr 5
rivieres index (en France et Royaume Unis) qui nimnt des approches de modélisation.

Les travaux se baseront notamment sur les colfectistoriques d’écailles de poissons pour acqdérimouvelleg
données sur la phase marine du cycle de vie. Leéties écailles par une méthode d’analyse d'imaggeigne sul
la croissance des individus au cours de leur vi Bhalyse génétique de ces écailles permet ugeséxaividuel.

Ce travail concerne des échantillons de 5 riviémdex, couvrant 10 a 30 ans de suivi par rivierarpgb espéces

(saumons et truites de mer). Il est actuellemertoems et est pris en charge par des technicietabduwatoire qui
collaboreront de facon étroite avec les travauxalgse du doctorant. Ces données seront assoctEsdonnée
de biométrie et de suivi populationnel (abondasae;i de cohortes ...) collectées en routine susies d’étude.

Le projet se déroulera en deux étapes :

1- Décrire les patrons individuels de croissance em dans le temps et I'espace. Peut-on détectel

patrons de croissance synchrones entre des pamdate reproduisant dans les rivieres différentais m

de

U7

des

partageant un environnement marin commun pendattdae de migration marine ? Ces tendances sont-

elles liées aux variations interannuelles de laisygendant la phase marine ? Peut-on relier lsgance
avec la survie, I'age de maturation et la fécon@ité
2- Intégrer les compromis/corrélations entre traitbiefluence de la variabilité de I'environnemerdarts un

modele de dynamique de population structuré pamile. Analyser I'impact de la modification des

conditions de croissance en mer sur la dynamiqleerésilience des populations.

Ce travail sera mené en priorité sur le saumomidize. Les données disponibles sur la truite depaemettront
de comparer deux espéces de salmonidés ayantaleggigts de migration en mer différentes.




Des collaborations nationales (autres laboratotrasaillant sur les poissons migrateurs) et intéonales
(partenaires du programme SAMARCH et au-dela) ammvisager.

Approches méthodologiques et techniques envisagées

Analyse statistique des patrons de croissance tad das données issues de la lecture des écadlgs fhodeles
linéaires généralisés et additifs, modéles a eéfiémtoires, modeéles de séries chronologiques).

Modéles de dynamique de population structurés ahestet ages (type modeéles de Leslie), modélestigtis en
taille, modéles de projection intégrés (IPM Intédhajection Models).

Couplage avec des données environnementales poahyse rétrospective et I'analyse de scenarios.

Compétences scientifiques et techniques requises pour le candidat

- Connaissances théoriques en écologie, biologi@aleslations, biologie marine ;
- Expérience souhaitée de manipulation et d’analiessque de données (R) ;

- Une expérience en modélisation de la dynamiqueogelption serait un plus ;
Intérét pour les poissons migrateurs et la gestion.




