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1 Résumé 

 

Une étude de conception de marquage-recapture de proches parents (CKMR) achevée en 2022 a 

estimé que la collecte d'environ 30 000 échantillons par an d'albacore de l'océan Indien, sur une 

période de cinq ans, fournirait une estimation de l'abondance absolue avec un niveau de précision 

acceptable. Le Groupe de travail sur les méthodes et le Groupe de travail sur les thons tropicaux ont 

noté les défis logistiques liés à la collecte d'un tel nombre d'échantillons et ont suggéré une 

approche par étapes de la mise en œuvre de la CKMR pour l'albacore. Ce document présente une 

proposition pour la mise en œuvre d'un projet-pilote de CKMR pour l'albacore de l'océan Indien afin 

d'évaluer la logistique et la faisabilité de l'échantillonnage, y compris une évaluation de la qualité 

de l'ADN collecté dans des lieux-clés. Le Comité scientifique est invité à donner son avis sur cette 

proposition. 

 

2 Introduction 

L'incertitude des évaluations des stocks de thons dans les organisations régionales de gestion des 

pêches (ORGP) a motivé l'exploration d'approches alternatives pour estimer l'abondance des thons. 

C'est notamment le cas du stock d’albacore de l'océan Indien, dont on estime depuis 2015 qu'il est 

surexploité et soumis à la surpêche, et qui a récemment fait l'objet d'un examen externe en raison 

notamment de conflits et d'inexactitudes dans les données introduites dans l'évaluation du stock 

(Maunder et al. 2023). 

La méthode CKMR (Close-kin mark-recapture) est une méthode indépendante de la pêche qui peut 

fournir une estimation de l'abondance absolue et d'autres mesures-clés de la population telles que 

la mortalité totale (Bravington et al. 2016a). Il est important de noter qu'elle est indépendante des 

principales données et des biais associés à l'évaluation actuelle des stocks. La CKMR a fait ses 

preuves dans l'évaluation et la gestion du thon rouge du Sud (Bravington et al. 2016b), où les 

données sont intégrées dans les modèles d'évaluation des stocks et utilisées dans la procédure de 

gestion (par exemple, Hillary et al. 2019, 2020). La CKMR est en cours de développement pour une 

série d'autres espèces et dans l'ensemble des ORGP thonières, notamment pour le thon rouge de 

l'Atlantique (Grewe et al. 2018) et le germon du Pacifique Sud (SPC-OFP et CSIRO 2023).  

La CKMR a d'abord été identifiée comme une activité de recherche prioritaire pour l'albacore dans 

le programme de travail du Groupe de travail sur les thons tropicaux (GTTT) en 2017 (CTOI 2017). 

En 2022, une étude de conception pour l'albacore de l'océan Indien a évalué une gamme de 

scénarios d'échantillonnage qui fourniraient des estimations de la biomasse du stock reproducteur, 

de l'épuisement, de la mortalité des adultes et du recrutement moyen à l'aide de la CKMR (Hillary 

et al. 2022). Les auteurs ont conclu que des tailles d'échantillons annuels d'environ 30 000 

spécimens, collectés à partir des captures d'albacore sur une période de cinq ans, fourniraient une 

précision raisonnable dans les estimations de ces métriques de population. En outre, ils ont estimé 

qu'une plus grande précision dans les estimations des paramètres de la population pourrait être 

obtenue en échantillonnant proportionnellement plus de juvéniles que d'adultes, à savoir 70% de 

juvéniles et 30% d'adultes.  
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En 2022 et 2023, le Groupe de travail sur les méthodes (GTM) et le GTTT ont soutenu la poursuite 

de la mise en œuvre de la CKMR pour l'albacore de l'océan Indien (CTOI 2022a, b). Le GTM et le 

GTTT ont noté les défis logistiques liés à la collecte du nombre recommandé d'échantillons, et ont 

suggéré d'utiliser une approche par étapes, dans le cadre de laquelle une première année 

d'échantillonnage serait menée pour déterminer si des échantillons en nombre et en qualité 

suffisants peuvent être collectés tout en maintenant la contamination de l'ADN à des niveaux 

acceptablement bas. Le GTM et le GTTT ont également noté la nécessité éventuelle d'un 

échantillonnage adaptatif, dans le cadre duquel la taille de l'échantillon annuel pourrait devoir être 

augmentée les années suivantes si l'échantillonnage initial contient moins de paires parent-

descendant (POP) et de paires demi-frères/sœurs (HSP) que prévu sur la base des résultats du travail 

de conception. 

Ce document présente une proposition pour la mise en œuvre d'un projet pilote de CKMR pour 

l'albacore de l'océan Indien afin d'évaluer la logistique et la faisabilité de l'échantillonnage, ainsi que 

les niveaux de contamination croisée de l'ADN. La CKMR nécessite une estimation de l'âge des 

individus échantillonnés afin de déterminer l'année de naissance et les paramètres spécifiques à 

l'âge pour le calcul des probabilités de parenté. Par conséquent, la présente proposition contient 

également des éléments visant à affiner les estimations de la biologie reproductive spécifique à l'âge 

et à développer des méthodes de détermination de l’âge épigénétiques spécifiques à l'albacore de 

l'océan Indien. Les otolithes fournissent actuellement les estimations les plus fiables de l'âge des 

thons, mais il est peu probable que 30 000 otolithes puissent être collectés, traités et analysés 

chaque année pour l'albacore. Les méthodes de détermination de l’âge épigénétiques utilisant la 

méthylation de l'ADN ont démontré des résultats encourageants sur une gamme d'espèces (Mayne 

et al. 2020, 2021), y compris l’albacore dans l'océan Pacifique jusqu'à l'âge de 10 ans (Mayne et al. 

2023). Le coût de l'épigénétique est comparable à celui de l'utilisation des otolithes pour estimer 

l'âge, mais les échantillons de tissus pour l'épigénétique peuvent être collectés beaucoup plus 

facilement que les otolithes. La détermination de l’âge épigénétique présenterait une option plus 

viable pour l'échantillonnage CKMR de l’albacore, car le même échantillon de tissu pourrait être 

utilisé à la fois pour le génotypage (afin d'identifier les paires de parents) et la détermination de 

l’âge épigénétique. 

 

3 Proposition d'étude pilote 

3.1 Objectifs 

L'étude pilote de CKMR proposée pour l'albacore de l'océan Indien est un projet de 3 ans dont les 

principaux objectifs sont les suivants : 

1. Établir un réseau de collaborateurs internationaux pour coordonner la mise en œuvre d'un 

programme d'échantillonnage de l’albacore.  

2. Élaborer des procédures opérationnelles normalisées pour la collecte, le stockage et le 

transport d'échantillons de tissus d'albacore.  
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3. Prélever jusqu'à l'objectif annuel de 30 000 échantillons de tissus musculaires d'albacores 

dans l'ensemble de l'océan Indien, en visant environ 70 % de poissons juvéniles et 30 % de 

poissons adultes. 

4. Examiner le niveau de contamination de l'ADN des échantillons prélevés et adapter les 

méthodes de prélèvement si nécessaire. 

5. Calibrer une horloge épigénétique pour estimer l'âge des albacores de l'océan Indien à partir 

d'échantillons de tissus (Mayne et al. 2023). 

6. Affiner les estimations de la maturité et de la fécondité par âge pour l'albacore de l'océan 

Indien. 

7. Évaluer la faisabilité de la mise en œuvre du plan d'échantillonnage quinquennal complet 

recommandé par Hillary et al. (2022). 

 

3.2 Calendrier 

Année 1 

Plusieurs ateliers avec les principaux collaborateurs internationaux seront programmés au cours de 

la première année du projet afin de mettre en place l'équipe du projet et les dispositions 

institutionnelles, et d'élaborer des procédures opérationnelles standardisées pour la formation et 

l'échantillonnage. La formation du personnel (par exemple les échantillonneurs au port et les 

observateurs) pour effectuer l'échantillonnage commencera également au cours de la première 

année. 

Des estimations de la maturité et de la fécondité spécifiques à l'âge et une horloge épigénétique 

pour l'albacore de l'océan Indien seront développées au cours de la première année du projet à 

partir des échantillons de gonades et de tissus disponibles qui ont été collectés au cours de projets 

antérieurs tels que le projet GERUNDIO (Farley et al. 2023). Des échantillons supplémentaires 

collectés au cours de la deuxième année du projet pourraient être nécessaires pour compléter les 

échantillons de gonades et étendre la plage d'âge des échantillons pour l'horloge épigénétique si les 

échantillons initiaux sont insuffisants ou ne couvrent pas toute la plage d'âge attendue pour 

l'albacore. 

Année 2 

Le programme d'échantillonnage débutera au cours de la deuxième année, l'objectif étant de 

collecter jusqu'à 30 000 échantillons composés d'environ 70 % de juvéniles (<50 cm) et 30 % 

d'adultes (>75 cm). 

Le programme d'échantillonnage sera examiné après 12 mois et fera l'objet d'un rapport au GTM, 

au GTTT et au Comité scientifique (CS) afin d'évaluer la faisabilité de la collecte du nombre-cible 

d'échantillons. Si la collecte du nombre-cible de 30 000 échantillons semble réalisable, 

l'échantillonnage se poursuivra au cours de la troisième année du projet dans le but de soutenir la 

mise en œuvre complète de la CKMR pour l'albacore.  
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Année 3 

Le niveau de contamination croisée de l'ADN dans les échantillons sera testé pour un sous-

échantillon de poissons prélevés dans chaque source principale d'échantillonnage. Si les niveaux de 

contamination s'avèrent élevés, des ajustements seront apportés aux méthodes d'échantillonnage 

pour les prochains échantillonnages. 

Les résultats de l'étude pilote de la CKMR pour l'albacore de l'océan Indien seront communiqués au 

GTM, au GTTT et au CS à la fin du projet, où une décision sera prise pour soutenir la poursuite de la 

CKMR pour cette population. 

Si une étude complète de la CKMR devait être menée à la suite de l'étude pilote, les échantillons 

recueillis dans le cadre de cette étude pourraient être utilisés dans l'étude complète. Un stockage 

adéquat de tous les échantillons collectés sera inclus dans le projet. 

3.3 Budget 

Le coût de la mise en œuvre de cette étude pilote de la CKMR pour l'albacore de l'océan Indien est 

nettement inférieur à celui de la mise en œuvre complète de la CKMR, étant donné que seuls 1 à 2 

ans d'échantillons seront collectés, au lieu de 5 ans, et que la plupart de ces échantillons ne seront 

pas génotypés (au stade du programme pilote). Toutefois, la coordination de la collecte d'un grand 

nombre d'échantillons dans l'océan Indien entraîne encore des coûts importants. Il sera donc 

nécessaire de trouver des fonds extérieurs au budget scientifique de la CTOI. Un budget 

approximatif pour la mise en œuvre de cette étude pilote de CKMR devrait s'élever à environ 2 

millions de dollars US sur une période de trois ans. Un budget plus détaillé sera élaboré pour une 

proposition de financement formelle si cette proposition est soutenue par le CS. 

3.4 Considérations relatives à l'échantillonnage 

Il sera important d'obtenir une répartition adéquate des échantillons dans le temps et dans l'espace 

afin de tenir compte de toute structuration de la population, de tout mouvement et de toute 

variation spatiale pertinente pour les paramètres du stock. Un mélange de classes de taille 

d'albacore sera également nécessaire pour garantir que la progéniture potentielle et les parents 

soient échantillonnés de manière adéquate et les juvéniles échantillonnés devront être 

suffisamment jeunes pour que l'on puisse déduire leur région d'origine. 

Il sera probablement plus facile de prélever des échantillons de tissus sur des poissons déjà mesurés 

dans le cadre d'un programme de collecte de données en cours que d'établir des programmes 

supplémentaires d'échantillonnage de tissus. Par conséquent, les flottes et les pêcheries qui seront 

le plus probablement utiles pour entreprendre des programmes d'échantillonnage à grande échelle 

aux fins de la CKMR sont celles qui fournissent actuellement des données sur la longueur dans le 

cadre des programmes d'échantillonnage d’observateurs ou au port. 
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Figure 1. Stratification spatiale de l'océan Indien en quatre régions pour le modèle d'évaluation de base de l'albacore 

(Fu et al. 2021). 

 

La possibilité de collecter des échantillons suffisants d'albacore pour la CKMR peut être évaluée en 

examinant les données de longueur déclarées à la CTOI. En utilisant les quatre zones d'évaluation 

du stock pour répartir spatialement l'échantillonnage (Figure 1), et deux classes de taille (<50 cm et 

>75 cm) pour représenter les échantillons de juvéniles et d'adultes, deux modes forts dans les 

données de fréquence de longueur sont apparents (Figure 2) qui reflètent la différence de ciblage 

et de sélectivité des types d'engins et la distribution des juvéniles d'albacore. La plupart des données 

de longueur ont été déclarées pour la Région 1 et la Région 4 et il s'agit également des régions où 

les plus grands nombres de petits albacores (<50cm) sont déclarés. Ceci est normal car l'albacore se 

reproduit dans les eaux tropicales et équatoriales et les juvéniles sont moins fréquents dans les eaux 

plus tempérées. Les grands albacores (>75cm) sont régulièrement déclarés pour toutes les régions, 

à l'exception de la Région 3 où l'échantillonnage est relativement rare en raison de la réduction 

substantielle de l'effort de pêche dans cette région. 

Les résultats de l'étude de conception de la CKMR suggèrent qu'environ 30 000 échantillons 

d'albacore par an sur cinq ans seraient nécessaires pour atteindre des niveaux de précision 

acceptables pour les métriques-clés de la population, la précision optimale étant obtenue en 

échantillonnant 70% de juvéniles et 30% d'adultes. Compte tenu de ces informations, et si l'on 

suppose un échantillonnage uniforme entre les quatre régions et les deux classes de taille, il faudrait 

environ 2 250 grands albacores (>75cm) échantillonnés chaque année dans chaque région, et 10 500 
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petits albacores (<50cm) dans la Région 1 et la Région 4, étant donné que très peu de juvéniles sont 

susceptibles d'être échantillonnés dans la Région 2 et la Région 3. 

 

 

Figure 2. Distribution de fréquence de longueur annuelle moyenne des albacores de l'océan Indien échantillonnés par 

région (panneaux) de 2018 à 2022, avec deux lignes verticales en pointillés désignant les descendants potentiels 

(<50cm) et les parents (>75cm). Notez que les axes des ordonnées sont indépendants. 

 

Ce niveau d'intensité d'échantillonnage est déjà atteint dans la plupart des combinaisons de régions 

et de classes de taille dans les programmes de collecte de données de longueur actuellement mis 

en œuvre (Figures 3 & 4). Pour les petits albacores (<50cm), plus de 10 000 individus ont été mesurés 

annuellement en moyenne dans la Région 1 et la Région 4 entre 2018 et 2022, à partir des 3 flottilles 

les plus importantes qui déclarent des données de longueur (Figure 3). Pour les grands albacores 

(>75cm), plus de 2 000 individus ont été mesurés en moyenne chaque année entre 2018 et 2022 

dans toutes les régions par les 3 principales flottilles ayant communiqué des données sur la 

longueur, bien que l'intensité de l'échantillonnage dans la Région 3 soit beaucoup plus faible que 

dans les autres régions (Figure 4).  

Un programme d'échantillonnage substantiel et bien informé sera nécessaire pour collecter ce 

nombre d'échantillons dans toutes les régions et classes de taille de l'océan Indien. Les principales 

flottes qui collectent des données de longueur dans toutes les régions sont les Maldives, l'Espagne 

(UE), la France (UE), les Seychelles, l'Indonésie, le Sri Lanka, l'Iran, le Japon et Taïwan,Chine. Par 

conséquent, un programme d'échantillonnage réussi nécessitera la collaboration et la coopération 

de nombreuses nations membres, d'instituts, d'organisations et, surtout, de pêcheurs, 
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d'observateurs et d'échantillonneurs au port. Les ateliers proposés dans le cadre de ce projet pilote 

de la CKMR réuniront des experts des pêcheries opérant dans l'océan Indien et des possibilités 

d'échantillonnage (échantillonnage au port, observateurs, etc.).  

 

 

Figure 3. Nombre annuel moyen de mesures de la longueur des petits albacores (<50 cm FL) déclarées au cours des 
5 années 2018-2022 dans chacune des quatre régions d'évaluation des stocks de l'océan Indien par les trois 
principales flottilles qui fournissent des données sur la longueur. 
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Figure 4. Nombre annuel moyen de mesures de la longueur des grands albacores (>75 cm FL) déclarées au cours des 
5 années 2018-2022 dans chacune des quatre régions d'évaluation des stocks de l'océan Indien par les trois 
principales flottilles qui fournissent des données sur la longueur. 

 

3.5 Collecte et traitement des échantillons  

Le développement de procédures opérationnelles standard pour l'échantillonnage sera un produit 

important développé lors des ateliers proposés au cours de la première année du projet. Ces modes 

opératoires normalisés décriront les protocoles que les échantillonneurs devront utiliser pour 

identifier les espèces (les albacores juvéniles étant difficiles à différencier des patudos juvéniles), 

sélectionner les poissons à échantillonner, collecter les échantillons de tissus, enregistrer les 

données auxiliaires (y compris la mesure précise de la longueur), stocker les échantillons de tissus 

et expédier les échantillons au laboratoire pour l'extraction de l'ADN et le séquençage éventuel. Des 

procédures opérationnelles standard sont particulièrement importantes pour garantir que la 

contamination croisée de l'ADN soit minimisée, car la contamination augmente le taux de faux 

positifs dans le processus de recherche de parenté de la CKMR.  

Les échantillons de tissus collectés au cours de la première année d'échantillonnage seront envoyés 

à un laboratoire du CSIRO à Hobart, en Australie, pour y être stockés. L'ADN sera extrait d'un sous-

échantillon de 50 poissons prélevés dans chaque lieu d'échantillonnage principal et utilisé pour 

tester la contamination croisée. Le niveau de contamination croisée de l'ADN dans les échantillons 

sera examiné afin d'identifier les méthodes d'échantillonnage, les lieux ou les échantillonneurs pour 

lesquels la contamination pourrait être inacceptable. Si les niveaux de contamination s'avèrent 

élevés, des ajustements seront apportés aux méthodes d'échantillonnage pour les prochains 

échantillonnages. 
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Les échantillons de gonades et les données collectées au cours de projets biologiques antérieurs 

pour l'albacore de l'océan Indien, tels que le projet GERUNDIO (Zudaire et al. 2021), seront utilisés 

pour affiner le calendrier de maturité spécifique à l'âge et les estimations de fécondité à l'âge. Si les 

collectes d'échantillons existantes sont insuffisantes pour fournir des estimations robustes de ces 

paramètres, des échantillons de gonades supplémentaires seront collectés au cours de la première 

année d'échantillonnage de ce projet pilote. 

Une horloge épigénétique a été développée pour l'albacore dans l'océan Pacifique, mais on ne sait 

pas s'il est approprié de l'appliquer à l'albacore de l'océan Indien. Par conséquent, au cours de la 

première année du projet, une horloge épigénétique sera développée en utilisant des données 

directes sur l'âge à partir d'otolithes et d'échantillons de tissus prélevés sur l'albacore de l'océan 

Indien au cours de projets antérieurs (par exemple Farley et al. 2023). Un échantillonnage ciblé 

d'otolithes et de tissus de poissons de grande taille (et potentiellement vieux) au cours de la 

première année d'échantillonnage sera également entrepris si nécessaire pour étendre la gamme 

d'âge de l'horloge épigénétique. L'horloge épigénétique sera alors disponible pour estimer l'âge de 

tous les échantillons collectés dans le cadre de la mise en œuvre complète de la CKMR pour 

l'albacore de l'océan Indien. 

 

4 Discussion 

Ce document détaille une proposition d’étude pilote visant à soutenir la mise en œuvre de 

méthodes de proches parents pour l'estimation non biaisée de l'abondance de la population et 

d'autres paramètres de gestion de l'albacore dans l'océan Indien. Il répond aux préoccupations du 

GTM et du GTTT selon lesquelles le nombre d'échantillons requis annuellement pourrait constituer 

un défi logistique. 

L'approche décrite ici permettrait de mieux comprendre les obstacles logistiques à la collecte à 

grande échelle d'échantillons de tissus d'albacore dans l'océan Indien. Elle permettrait au GTM, au 

GTTT et au CS de prendre une décision éclairée lorsqu'ils évalueront s'il convient de poursuivre une 

étude complète de la CKMR. Si une étude complète de la CKMR devait être menée à la suite de 

l'étude pilote, les échantillons recueillis dans le cadre de cette étude pourraient constituer les 

échantillons requis pour les 1 à 2 premières années. Inversement, si le CS décide de ne pas soutenir 

une étude CKMR complète, ce projet aura fourni une horloge épigénétique calibrée pour faciliter la 

détermination de l’âge des spécimens d'albacore, des estimations affinées de la maturité et de la 

fécondité, ainsi qu'une capacité régionale renforcée pour l'échantillonnage à grande échelle de ce 

stock grâce à la formation, au développement de réseaux et à la documentation des opportunités 

d'échantillonnage. Compte tenu des problèmes persistants liés à la qualité des données fournies 

pour l'évaluation actuelle du stock, ces possibilités d'échantillonnage à grande échelle ont des 

applications qui vont au-delà de la CKMR. 

A ce titre, les auteurs sollicitent le soutien et les commentaires du CS sur l'étude pilote proposée 

(en notant que le financement doit provenir de sources extérieures à la CTOI), ainsi que des 

expressions d'intérêt pour la collaboration dans le développement de réseaux internationaux afin 

de réaliser des échantillonnages à grande échelle pour l'albacore. 
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