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Cependant, il est poss ible que l' importance de la nourriture cachée durant la période 

hi vernale so it surestimée (Roth 2002). Certaines régions en effet ont connu une augmentation 

exponentielle du nombre d 'oies nicheuses durant les dernières décennies, mais cela n ' a pas 

entrainé de réponse numérique chez les populations de renards polaires concernées et ceci 

semble donc infirmer le fait que la nourriture cachée puisse seule suffire à assurer la survie 

des renards en hiver (Roth 2002). [1 est en effet impossible pour l' instant de dém ontrer avec 

certitude que, dans notre aire d 'étude, les œufs sont utilisés durant tout l' hiver comme source 

principale de nourriture dans la zone de la co lonie d'oie. Pourtant, s'il est vrai que cette 

ressource seule ne pourrait probablement pas suffire à maintenir en vie toute une population 

de renards dans une certaine région, il reste possible que cela constitue un complément 

impoltant à d'autres ressources lorsque celles-ci ont une abondance faible mai s non nulle. 

Ceci s'accorde d 'a illeurs bien avec le fait que tous les individus que nous avons sui vis sont 

allés sur la banquise à un moment ou à un autre. 

Autres causes potentielles des variations individuelles des mouvements hivernaux 

L' abondance des ressources n'est pas le seul facteur qui semble influencer les mouvements 

hivernaux: nous avons montré que ces mouvements à l'extérieur du domaine vital variaient 

aussi beaucoup en fonction de la saison. Si l'on excl ut les deux individus qui ont entrepri s des 

mouvements exceptionnels, les déplacements les plus grands ava ient lieu en général entre 

début novembre et fin mars. Ensuite, entre début avril et début juin, les déplacements 

semblaient se restreindre aux environs des domaines vitaux estivaux. Ces variations 

saisonnières pourraient s ' expliquer par la phénologie de la reproduction chez le renard 

polaire. Bien que celle-ci ne soit pas exactement connue pour l'aire d 'étude, la période de 

reproduction correspond normalement aux mois de mars et av ri 1 (Frafjord 1993 b, in Audet et 

al. 2002). Nos observations concordent donc avec l'hypothèse que les renards revenaient 

dans la région de leur domaine vital pour se reproduire. Cela semb le a priori contrad ictoire 

avec l' hypothèse que nous avons proposée plus haut concernant l' utilité des mouvements sur 

de grandes distances pour les échanges géniques entre les populations ou les sous-

populations. Afin de pouvoir aborder cette question, il serait nécessaire de mieux connaître le 

comportement et la phénologie de la reproduction chez cette espèce, et en particulier dans la 

région d 'étude. D'autre palt, notre taille d 'échantillonnage limitée ne nous permet pas 
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d 'écat1er d 'autres exp licat ions. Beaucoup d ' individus suivis sont morts ou bien leurs co lliers 

ont cessé de fo nct ionner durant l' hiver, avant le mois de mars (A nnexe 3. 1). Il n ' es t donc pas 

exc lu que des mouvements plus é loignés aient pu se produire durant cette période, ma is que 

nous ne les ayons pas observés faute d ' individus suivis. 

Bien que le sexe des individus ne soit pas ressorti dans les modè les comme un facteur 

s ignificat if, nos données indiquent une tendance chez les femelles à se déplacer plus loin de 

leur domaine vita l en hiver. Cet aspect mériterait d 'être étudié plus avant, en augmentant 

suffisamment la ta ille d ' échantillonnage afin de pouvoir comparer statistiquement les 

comportements des mâles et des fem elles. Ces différences, si elles étaient confirmées, 

pourra ient en effet appot1er beaucoup d ' information au suj et du lien entre les mouvements et 

les compOt1ements reproducteurs durant cette période. 

6.2.3 Sensibilité d'un modèle Bayesien de mélange isotopique 

Avant de répondre trois ième objectif, nous avons présenté une méthode d' ana lyse pOt1ant sur 

un aspect technique de l'outil princ ipal utilisé pour atte indre cet objectif, c ' est-à-d ire un 

modèle Bayes ien de mé lange isotopique (SIAR: Stable Isotop e Analysis in R; Parnell et al. 

2008; Parnell et al. 2010). Cette approche a été développée en détail dans le cha pi tre IV. 

Analyses de sensibilité d 'un modèle Bayesien de mélange isotopique 

Cette étape méthodo logique nous a permis de proposer une nouve lle approche de s imulation , 

transposable à d'autres systèmes d 'études . La présence de lipides dans les échanti llons 

soumis aux ana lyses isotopiques a été identifiée comme un problème important pouvant 

potentie llement bia iser les résultats et donc notre interprétation bio log ique des re lations 

troph iques dan s un écosystème donné (Ricca et al. 2007). Il n ' y a cependant pas de consensus 

à ce jour concernant la façon de traiter les lipides, il n' est donc pas év ident de chois ir entre 

les conserver, les extra ire chimiquement, ou encore corriger mathématiquement les rappOt1S 

isotopiques à partir d ' équations de normalisation (Kiljunen et al. 2006; Post et al. 2007; 

Logan et al. 2008; Bennett & Hobson 2009; Ehrich et al. 2010) . Notre approche ne résout pas 

défi nitivement le prob lème que pose la présence de lipides dans les échantillons soum is aux 
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ana lyses isotopiques, ma is e lle permet d 'évaluer les conséquences de l'extraction ou non de 

ces lip ides sur l'interprétation du rég im e alimentaire reconstruit à partir de ces données. En 

util isant trois systèmes trophiques nature ls s itués dans trois régions arctiques ou subarctiques, 

nous avons tout d 'abord montré que l'extraction des lipides pouvait avo ir des conséquences 

très variables, suivant la configuration du système trophique dans l'espace isotopique, sur les 

estimations calculées par le modè le de mé lange (Parne ll et al. 2008; Parne ll el al. 2010). Par 

configurati on du système nous entendons: sa complexité (nombre de pro ies incluses dans le 

modèle), la géométrie re lative des proies/prédateurs dans l'espace isotopique (d istance et 

pos itions re latives) et le quotient variabilité des rapports isotopiques/distance entre les pro ies. 

Sui te au déve loppement de cette méthode d ' analyse de sensibilité, nous avons suggéré une 

approche généra le en tro is étapes. Cette approche devrait permettre de mieux comprendre les 

conséquences bio logiques (c'est-à-dire sur les re lations trophiques) des vari ations des 

rapports isotopiques de chacun des é léments d ' un système trophique donné (proies et 

prédateurs). Cette méthode constitue un apport sc ientifique original dans ce domaine, car e lle 

est app licab le à la plupart des systèmes trophiques et son code, programmé dans un langage 

libre (R Development Core Team 2010), est fac ilement modifiable par quiconque souhaiterait 

l' adapter à des besoins part icul iers. 

6.2.4 Variation saisonnière de la niche trophique populationnelle et individuelle 

Le tro is ième objectif était de mesurer la variation du régime a limentaire du renard po laire 

(niche trophique) à deux éche lles, populationne lle et indiv idue lle, afin d ' identifier les facteurs 

qui peuvent influencer l' ut ilisation des ressources autochtones et allochtones (d'orig ines 

tempérées et marines) par les ind ividus. Pour atte indre cet obj ect if, nous nous som mes 

intéressé à une période spécifique du cycle annuel du renard polaire, allant de la mise bas 

théorique (mi-av ril ) au moment où les j eunes commencent à être sevrés (m i-j uillet). Nous 

avons montré, dans le chapitre V, qu ' il existait chez les renards de l'île By lot un important 

degré de variation interindividue lle d ' utili sation des ressources, et que l'amplitude de cette 

variation changeait e lle-même au cours du temps, étant minimum au milieu de l'été lorsq ue 

tous les individus se nourrissaient en milieu terrestre. De façon généra le, la variation 

interi ndiv idue lle dans le comportement de quête a limentaire et dans l ' uti lisat ion des 

ressources peut permettre de réduire la compétition intraspécifique et donc de favo riser, à 
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long terme, le maintien des populations (H uxel & McCann 1998; Huxel et al. 2002; Estes et 

al. 2003 ; Bolnick et al. 2007). L'apport de ressources allochtones dans les écosystèmes 

terrestres, en particulier de ressources d 'origines marines, est un fait connu et plus ieurs fois 

démontré dans d' autres régions à l'aide de l'analyse isotopique du carbone e t de l'azote (Ben-

Dav id et al. 1997; Szepanski et al. 1999; Darimont & Reimchen 2002; Sem mens et al. 2009) . 

Le système trophique présent sur Bylot est cependant palticulier, puisque deux types de 

ressources a llochtones y sont accessib les, soit d 'origine terrestre tempérée (via les oies des 

neiges; Gauth ier et al. 2004; Giroux 2007) soit d 'origine marine (phoques anne lés). Il s'ag it 

donc d ' un exemple plus complexe d ' utilisation de multiples ressources a llochtones : 

identifier les causes des variations indiv iduelles dans l' utilisation de chac un de ces types de 

ressource par le renard polaire constitue une prem ière étape vers une meilleure 

compréhension de la place que cette espèce prend dans le réseau trophique de la toundra 

arct ique. 

Le régime alim entaire d ' un individu représente sa niche trophique réa lisée, mais le 

lien entre la niche trophique et la niche isotopique n' est pas forcément direct et év ident 

(Newsome et al. 2007). A ins i, la niche isotop ique dépend non seulement du nombre 

d ' espèces de proies, mai s auss i de la différence entre leurs rapports isotop iques (Flaherty & 

Ben-David 2010). Deux populations pourraient donc avoir la même niche trophique, ma is des 

niches isotopiques différentes, ou l' inverse. Par exemple, dans un système où les pro ies ont 

toutes des signatures très semblables, la niche isotopique sera très réduite, alors que la niche 

trophique pourra être très étendue . Il est donc essentiel, lorsqu ' on mesure la niche isotopique, 

de comparer des groupes ou des ind ividus qui ont théoriquement accès aux mêmes ressources 

(c'est-à-dire ayant la même n iche fondamentale), ces ressources étant par ai lieurs bien 

différenciées dans l'espace isotopique. Le système trophique que nous avons étudié ici 

sem bla it adéquat pour une étude de la niche isotopique, car les proies étaient di stribuées sur 

un fOlt gradient de rapports isotopiques, à la foi s pour le carbone (OI 3C) et pour l' azote (O I5N), 

et la configuration des pro ies dans l' espace isotopique resta it relativem ent stable au co urs du 

temps. Nous avons donc supposé que la niche isotopique constituait, dans ce cas préc is, une 

mesure représentative de la niche trophique. 
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Variation temporelle de la niche trophique 

Nous avons mi s en év idence des changements rapides, en que lques semaines, dans la niche 

trophique d ' une sous-population de renards polaires. La niche trophique en début de saison 

était assez étendue principalement à cause de l' utili sation des ressources a llochtones marines. 

L'app0l1 de ces ressources éta it relativement important, puisque le régime a limentaire de 

cel1ains indiv idus en dépendait à presque 75%, tandis que la proportion globale à l'éche lle de 

la sous-population était d 'environ 40% (Fig. 5.2). Il Y avait donc un lien entre les chaines 

trophiques terrestre et marine, par l' intermédiaire d ' un carnivore terrestre qui allait rechercher 

de la nourriture dans le milieu marin environnant. Ce lien a diminué rapidement puisque la 

composante marine dans le régime alimentaire de la sous-population étai t déjà réduite de 

moitié en début d 'été (mai-juin) pour être négligeable en milieu d 'été (juin-juillet), suivant 

les périodes définies dans le chapitre V. Ce phénomène était associé à la foi s à l'arrivée 

soudaine de la grande o ie des neiges pour nicher dans la colonie, et à la fonte progressive de 

la banquise (ou de la ne ige la recouvrant) à partir de début juin, qui devrait théoriquement 

rendre plus di fficile l'accès aux ressources marines. Durant la période de juin-j uillet, tous les 

renards que nous avons échantillonnés ava ient donc un régime a limentaire très 

majoritairement terrestre, basé à la fois sur les ressources autochtones (lemmings) et les 

ressources a ll ochtones d 'origine terrestre tempérées (oies). 

La période printanière éta it caractérisée par un gradient très net d ' utili sation des 

ressources, pal1ant d ' indi vidus spéc ia lisés sur le lemming var iable vers des individus 

spécialisés sur le phoque. Ces deux tactiques différentes impliquent soit de rester sur terre 

pour y trouver toute la noun'iture nécessaire, avant la période d 'arrivée des oies, so it 

d'entreprendre des voyages sur la banquise afin d ' utili ser d 'autres ressources. Mais d 'autres 

ind ividus ont adopté des tactiques intermédiaires. Le fait qu ' il n'y ait pas de séparation claire, 

au sei n de la sous-popu lation d 'étude, entre deux groupes d ' individus spécia li sés sur l' un ou 

l' autre des types de ressource correspond bien à l' idée que cette espèce est généra li ste 

(Elmhagen et al. 2000). Roth (2002) n' avait pas non plus trouvé de distribution bimodale de 

la fréqu ence des rapports isotopiques au sein de sa sous-population d ' étude, ce qui montrait 

donc l'existence d ' un même continuum terrestre-marin au lieu de deux groupes dist incts. 
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Variation interindividuelle et utilisation des ressources allochtones 

Nous avons cherché à exp liquer l' e ffet de caractéristiques individue lles, assoc iées à des 

facteurs environnementaux (abondance des ressources terrestres) , sur le rappot1 isotopique 

(Ô I5N) des individus (utili sé comme un indice du degré d ' utilisation des ressources marines). 

L' utili sat ion des ressources mar ines était reliée, dans la période printanière, au statut 

reproducteur: les indi vidus non reproducteurs avaient tendance à utiliser plus de ressources 

marines que les individus reproducteurs . Le Ô15N diminuait au cours du temps, soit du 

printemps au milieu de l' été, passant ainsi d'une signature marine vers une signature terrestre. 

Il ava it aussi tendance à dim inuer depuis les zones proches de la colonie vers les zones 

é loignées. Une prémi sse importante était que tous les individus de l' a ire d 'étude avaient 

théoriquement un accès potentiel s imilaire aux ressources marines. Nous avons démontré 

plus haut que la capac ité de déplacement des renards leur permettait facilement d 'atteindre 

une zone marine, quelle que so it leur position dans l' aire d 'étude. Cette prémisse est donc 

tout à fait justifiée. Ce la signifie que si un indi vidu utilise des ressources marines, ce n 'est 

pas dû à un me illeur accès à ces ressources. 

Deux hypothèses pourraient exp liquer un te l patron d ' utili sation des ressources. 

Premièrement, les indiv idus non reproducteurs sont peut-être beaucoup plus mob iles, n ' étant 

pas contraints de défendre une tanière et un territo ire, ni d ' appot1er des soi ns à des j eunes. 

Dans ce cas, l' utilisation de ressources marines relativement abondantes durant la période où 

les j eunes phoques sont présents sur la banquise (Gagnon & Berteaux 2009) devrait 

représenter un choix optima l. D 'autres études ont cependant émis l' hypothèse que 

l' utilisation des ressources marines (phoques) ne constituait pas un choix optimal pour les 

renards po laires, ces ressources étant trop di spersées sur la banqui se et de façon moins 

prév isible (Ferguson et al. 2000; Roth 2002). La densité de phoque sur la banquise en hiver 

varierait, dans l' archipe l arct ique canadien, entre 0.3 et 2.1 phoque/km2 (Kingsley 1985 et 

Stirling et 0 ritsland 1995 , in Ferguson et al. 2000). Si dans l'absolu ces va leurs semblent en 

effet relativement faibl es, e lles paraissent plus importantes lorsqu ' on les compare aux 

d istances qu ' un renard polaire peut couvrir quotidiennement Gusqu ' à 90km ; C hapitre rr) . 

Nous avons vu plus haut qu ' il s adoptaient, une fo is sur la banquise, des déplacements 

optimaux pour la recherche de nourriture éparse, en suivant des dép lacements de Lévy 
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(Chapitre IV). Il n 'est donc pas certain que la recherche de nourriture en mil ieu marin 

constitue un « mauvais choix ». Dans une étude réalisée proche d 'Arctic Bay, au Nunavut, 

so it à environ 180 km à l'ouest de l'île Bylot, un total de 174 abris sous-nivaux de phoques 

ont été trouvés, dont 26 avaient été attaqués par des renards polaires, avec un taux de succès 

d 'environ 25% (Furgal et al. 1996). Finalement, la valeur énergétique d ' une carcasse laissée 

par un ours polaire ou d ' un jeune phoque capturé vivant pourrait largement compenser le 

temps de recherche investi : un phoque nouveau-né fournirait en effet assez d'énergie à un 

renard adulte pour survivre de 30 à 45 jours (Smith 1976). Il n 'est donc pas év ident que la 

recherche de nourriture sur la banquise soit une tactique sous-optimale, même s' il est 

probable que ce la dépende aussi de la densité de ressources disponibles dans les milieux 

terrestres environnants. 

Deu.x;ièmement, il pourrait s'agir d 'exclusion des individus non reproducteurs, à cause 

de la compétition plus é levée dans l'aire d'étude où les couples reproducteurs ont déjà établi , 

au printemps, des territoires qu ' il s défendent. La compétition est très souvent avancée comme 

étant la cause principale de la variation de niche trophique entre les individus d'une même 

population (Angerbjorn et al. 1994; Darimont et al. 2009). Dans notre cas pouttant ri en ne 

permet, pour l' instant, de confi rmer l' une ou l'autre des deux hypothèses proposées. 

Influence des cycles de lemmings sur l 'utilisation des ressources marines 

Que lle qu 'était la cause directe de l' utili sation des ressources marines par cettains indi vidus, 

cette utilisation était corrélée à leur statut reproducteur. L ' intensité de l ' uti 1 isation des 

ressources allochtones d 'origine marine, à l'échelle de la sous-populat ion et durant une année 

donnée, dépendrait donc de la proportion de reproducteurs . On peut a insi prédire que lors 

d ' une année avec peu de reproducteurs une telle sous-popu lation dépendrait fOttem ent des 

ressources marines. Or, un faibl e taux de reproduction correspond généralement, nous 

l' avons vu, à une année de faible abondance de lemmings. L'abondance de ressources 

autochtones aurait ainsi un effet, à l'échelle de la population, sur l' intensité d ' uti l isat ion des 

ressources a llochtones marines durant la période printanière, avant que d ' autres types de 

ressources allochtones ne dev iennent disponibles en milieu terrestre (oies). Cette corrélation 

avait déjà été évoquée (Roth 2002), et nous proposons ici un mécanisme pour l'expliquer. 



144 

6.3 Portée de l'étude 

Il s' ag it d ' une des rares études à ce jour présentant les résul tats de sui vi de mouvements d ' un 

carnivore terrestre de l'Arctique sur un cyc le annuel complet et chez des individus adultes 

(voir tout de même Walton et al. 2001 ; Gau et al. 2004; McLoughlin et al. 2004). Certains 

objecti fs de notre étude, bien que descriptifs , ont permis de quantifier plus précisément les 

capacités de déplacements de cette espèce, donnant ainsi du crédit aux hypothèses avancées 

pour expliquer d'autres phénomènes que nous avons évoqués plus haut (par ex., fa ible 

var iation génét ique, synchronisation des cyc les de lemmings à grande échelle spatiale). 

D' autres études ont abordé ces aspects dans le passé, mais restaient souvent anecdotiques 

(Northcott 1975), ou bien pOtta ient sur une période de quelques mois seulement et sur des 

juvéniles, traitant ainsi plutôt du phénomène de la dispersion (Pamperin et al. 2008). Nous 

avons montré que la capac ité de mouvement chez cette espèce est au moins une fo is et demie 

plus élevée que ce qui avait été estimé jusqu 'alors (Pamperin et al. 2008). D'autre part, nous 

avons fait la démonstration, aussi pour la première fo is, que les mouvements hivemaux d' un 

carnivore arctique terrestre correspondaient à un modèle de Lévy. 

Beaucoup d'études se sont intéressées à l' influence de l'abondance des ressources sur 

la tai lle des domaines vitaux, concluant généralement que celle-ci diminue lorsque les 

ressources sont abondantes (Herste insson & Mac Donald 1982; Eide et al. 2004; Said et al. 

2009; Schrad in et al. 20 10). Beaucoup plus rares sont celles qui ont abordé l'effet com biné 

des ressources allochtones et autochtones sur l' uti lisation de l'espace (Sale & Arnou ld 2009). 

NOLI S avons montré ici que les apports de ressources allochtones depu is les régions 

tempérées, via les oies migratrices, pouvaient atténuer localement l'effet des fluctuations des 

ressources autochtones: la prem ière conséquence est que les renards se trouvant proches de 

cette ressource peuvent maintenir des domaines vitaux stables d ' une année sur l'autre. La 

seconde conséquence est que ces mêmes indi vidus tendent à moins s'é loigner de leur 

doma ine vital durant la période hivernale, et donc fo nt un usage moindre de la banqui se. Bien 

que nous n'ayons pas pu étab li r un lien direct entre ces mouvements et l' uti lisation des 

ressources se trouvant dans 1 ' hab itat marin, nous avons tout de même montré que ces 
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mouvements corresponda ient à des comportements de quête a limenta ire adaptés à un habitat 

où les ressources sont très dispersées et de manière peu prév isible (modè le de Lévy). 

Dans les écosystèmes terrestres de l' Arctique les ressources a llochtones peuvent 

j ouer un rô le prim ordial dans la structuration des réseaux trophiques, en mai ntenant la 

présence ou en augmentant l' abondance des prédateurs qui eux-mêmes influencent les 

niveaux trophiques inférieurs (Huxe l el al. 2002; Cro ll el al. 2005). G iroux (2007) a montré 

que l' utili sation des ressources allochtones d 'orig ine tempérée (oies) influençait le nombre de 

tanières en reproduction, ma is que l'effet s'ajouta it à celui de l'abondance des ressources 

autochtones (lemmings). D'ailleurs, la prédation sur les œufs d 'oies peut j usqu 'à doubler 

durant les années de creux de lemmings (Bêty el a l. 2002). Le fa it qu ' il n'y ait parfo is pas de 

reproduction des renards dans la zone de la co lonie lo rsque les densités de lemmings sont au 

plus bas (A. Tarroux, observat ions personnelles en 2006) la isse cependant penser que cette 

ressource seule ne serait pas suffi sante pour assurer le maintien d'une population de 

prédateurs sur l' î le Bylot. En revanche, cela peut en effet contr ibuer (i) à augmenter la 

productivité de base des renards polaires, qui e lle est assurée par la présence de lemmings et 

(ii) à atténuer l'effet des creux d 'abondance de lemmings. 

Notre étude permet donc de mieux comprendre comment, dans la toundra peu 

productive du Haut-Arct ique, un prédateur terrestre utilise les di ffére nts types de ressources 

en provenance des écosystèmes tempéré (élo igné) et marin (environnant) . Nous avons mis en 

év idence une grande variabi lité spatiale (liée à la répartition des ressources), temporelle et 

interindividuelle (liée au statut reproducteur et dans une moindre mesure, au sexe). Ceci 

montre qu'une sous-popu lation , même relativement petite, ne peut être considérée comme un 

ensemble homogène: il s'agit d'un système dynamique où le degré l' uti lisat ion des 

ressources a llochtones var ie rapidement dans le temps et dans l'espace. La dépendance 

g loba le de la sous-population à l'égard des ressources marines, autrement dit la propol1ion 

moyenne de nourriture marine dans le régi me a limentaire à l' éche lle de la sous-population, 

semble relat ivement im portante durant la période hiverna le et printanière. Il est cependant 

diffi cile d 'estimer la contribution de ces ressources à la productiv ité de la sous-population de 

renards polaires. Même s i e lle semble être utilisée principalement par les individ us non 

reproducteurs, il est poss ible qu'e lle leur permette de rester dans la région et de survivre 
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j usqu 'à l'année suivante, lors de laque lle ils pourra ient se reproduire. Nous pourrions a lo rs 

rée llement parler de subsides allochtones pour les ressources d 'orig ines marines, pui squ 'elles 

entraîneraient un acc ro issement de la productiv ité des prédateurs (Po li s et al. 1997) . 

6.4 Limitations de l'étude et extrapolation des résultats 

6.4.1 Taille d'échantillonnage pour le suivi satellite 

Notre taille d ' échantillonnage éta it re lativement limitée, Sllltout concernant le suiv i satellite. 

Ceci s'explique princ ipa lement par les contra intes logistiques (durée des saisons de terrain, 

d iffic ulté de capturer des animaux sauvages tout en limi tant l' impact des captures, etc.) et 

monéta ires, pui sque le suivi A rgos est particulièrement coûteux, ces coûts s'ajoutant à ceux 

assoc iés à la recherche en milieux élo ignés. Nous n' avons donc pas pu tester les effets 

d ' autres facte urs (par exemple le sexe et la condition corpore lle), sur les patrons d ' util isation 

de l' espace ou bien encore des effets plus complexes d ' interaction entre facteurs . En dépit de 

cette limitation, nous avons pu mettre en évidence des tendances claires (effets de 

l' abondance des ressources) et nous som mes donc confiant dans les résultats présentés dans 

cette étude. Cette li mitation nous empêche d 'extrapo ler spatialement les résultats à une 

échelle plus vaste: les résultats présentés ic i ne sont donc représentatifs que de notre 

population d 'étude. Cependant, ils permettent (i) des compara isons avec les résultats obtenus 

dans d ' autres régions (Eide et al. 2004) et (ii) de générer de nouve lles hypothèses qui 

pourraient être testées dans les années à venir. Nous revenons sur ces perspecti ves dans la 

section su ivante (section 6.5). 

6.4.2 P,"écision des données Argos 

Nous avons évoqué déjà en déta il la préc is ion du système de localisation par sate llite Argos . 

No us avons pris toutes les précautions poss ibles pour opt im iser la préc ision des données de 

sui vi Argos (i) en vérifiant in situ que les c lasses de localisation correspondaient bien aux 

erreurs mentionnées par le serv ice Argos et (ii) en fil trant les données ut il isées de façon très 

conservat ive. Étant donné la quantité de loca lisations que nous avons pu obteni r, il est 

probable que si le manque de préc is ion a affec té les rés ultats il n'a cependant pas introdui t de 
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biais. Nous avons vu en effet que les erreurs de localisation Argos suivent une distribution 

normale : ceci devrait donc conduire à ajouter du bruit dans les données, et à réduire notre 

capac ité à détecter des signaux dans ces données. Nous pouvons donc conc lure que les 

tendances qui ont été détectées étaient bien présentes. Une meilleure précision aurait 

probablement amé lioré le pouvoir explicatif des modèles testés en réduisant ce niveau de 

bruit. Finalement, lorsqu ' il y a de l' imprécision la taille des domaines vitaux estimée est plus 

grande que la taille réelle, mais ce biais est le même pour tous les domaines vitaux. Ceci ne 

devrait donc pas influencer les résultats de modè les linéaires comparant les tailles de ces 

domaines vitaux. 

6.4.3 Cyclicité du système et durée de l'étude 

Nous avons présenté l'étude d ' un système cycliq ue et très variable (Gauthier et al. 2004), 

mais nous n 'avons pas pu, en ce qui concerne l'analyse des patrons d'utilisation de l'espace, 

effectuer de suivi sur un cycle complet de variation d ' abondance de lemmings. Il est donc 

impossib le d'extrapo ler nos données à d'autres périodes temporelles. Les valeurs de l' indice 

d'abondance de lemming que nous avons utilisé étaient, durant notre période d 'étude, 

inférieures aux maximums qui ont déjà été observés à Bylot par le passé (Gruyer et al. 2008 ; 

Morrissette et al. 2010) : nous ne pouvons donc pas non plus extrapoler au-delà des valeurs 

d ' indice d'abondance que nous avons observées. Cependant, nous avons effectué nos 

observations durant des années fortement contrastées: sans pouvoir prédire avec exactitude 

la réponse des variables dépendantes (tai lles des domaines vitaux, distances des mouvem ents 

hivernaux, etc.) cela nous donne malgré tout une très bonne indication des tendances de 

variation en fonction de l'augmentation ou de la diminution de l' abondance de lemmings. 

6.4.4 Distribution spatio-temporelle des proies 

L'ind ice d 'abondance de lemmings que nous avons utilisé combinait les données de trappage 

mortel provenant de deux sites distincts, mais qui ne permettent pas de mesurer les variations 

d 'abondance à fine éche lle spatiale (par exemple à l'échelle du domaine vital d ' un renard) . 

La distribution spatiale des lemmings peut en effet être relativement hétérogène (Gruyer el al. 

2008; Duchesne 2009), et ceci pourrait expliquer une pal1ie de la variation observée de la 
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tai lle les domaines vitaux s itués à l' extérieur de la colonie. Le fait de ne pas tenir compte de 

cette hétérogénéité spatia le de l' abondance des lemmings ne devra it pas biaiser nos résultats, 

mai s pourrait par contre réduire notre capacité à détecter des tendances cla ires dans les 

données. 

Nous n'avons à peu près aucune information concernant d ' autres espèces de proies 

qui sont pourtant présentes sur l' île Bylot (Zoltai el al. 1983 ; Lepage et al. 1998), comme le 

li èvre arct ique (Lepus arclicus, Ross, 1819) et le lagopède alpin (Lagopus mulus, Montin 

1781). Bien qu ' il so it diffic il e d ' est imer exactement l' abondance de ces deux espèces, il 

semb le que leur répartition dans l' aire d 'étude varie beaucoup dans l' espace et dans le tem ps 

(A. Tan"oux, observat ions personnelles). Nous ne sommes pas en mesure de démontrer ici 

que ces proies constituent des ressources marg ina les pour le renard pola ire en été, comme 

nous le pensons d ' après les observations ponctuelles sur le terrain. Ce la ne devra it pas 

affecter les tendances, fortes, qui ont été mises en év idence dans ce travail. Il serait cependant 

préférable de les prendre en compte dans des études futu res , afin de reconstituer un réseau 

trophique plus complet pour cet écosystème. 

D'autre pal1, nous n ' avons pas non plus de données sur la distribution des phoques 

annelés ou d ' autres proies potent ie lles en hiver, par exemple des carcasses de caribou qui 

parfois sont laissées plus au sud sur l' île de Baffin par les chasseurs inuits de la région (C.-A. 

Gagnon, communication personne lle). Nous avons donc présum é que ces pro ies étaient 

éparses et distribuées de façon imprévisible. Cependant, il existe dans la région de notre aire 

d ' étude des camps inuits de trappe hivernale, dont l'emplacement a très peu varié depu is des 

décenn ies (Gagnon & Berteaux 2009; C.-A. Gagnon, Communication personnelle). lntégrer 

ces données à la modé lisation des mouvements indiv idue ls des renards permettrait (i) de 

détermi ner l' impact des camps de chasse sur les patrons d ' utili sation des ressources marines 

et (ii) de tester des hypothèses sur l'effet de la mémo ire sur les comportements de recherche 

de nourriture chez le renard po la ire. Ce dernier aspect est plus com plexe, mais permet de 

déve lopper des modè les de mouvements anim aux qui ne considèrent pas seulement l'effet de 

facteurs externes (c'es t-à-d ire environnementaux) mais aussi de l' état interne de l'animal 

(Holyoak el al. 2008). 
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6.5 Perspectives 

Nous avons mis en év idence les effets de l'abondance des ressources autochtones et 

allochtones d 'origine tempérée sur les patrons d' utilisation des ressources allochtones 

marines, mai s aussi sur les patrons d ' utilisation de l'espace par les renards polaires, en 

particulier leurs mouvements dans l' habitat marin environnant (Fig. 6.1). Il Y a, via ces 

mouvements, un lien indirect avec l' utilisation des ressources marines (Fig. 6.1). Nous 

mesurons donc maintenant un peu mieux l' importance des ressources allochtones marines 

pour cette sous-populat ion. Sans pouvoir extrapoler à d'autres sous-popu lations, nous savons 

qu ' il existe des différences à l'échelle régionale (Gagnon & Berteaux 2009). 

6.5.1 Renards marins et renards terrestres 

Les chasseurs et trappeurs inuits de la région de Mittimatalik (Pond [nlet; Fig lA) 

reconnaissent l'existence de deux « types» de renards distincts , soit un type marin et un type 

terrestre, les deux types étant bien distingués par les trappeurs grâce à la qualité différente de 

leurs fourrures (Gagnon & Berteaux 2009). Les renards du type marin semblent se tenir 

principalement sur la banquise, mai s proche de la mer ouverte (limite de la banquise, appelée 

en anglaisfloe edge; Fig l A), ceux de l'autre type restant généralement dans les terres, mais 

utili sant la banquise occasionnellement d' après les trappeurs (Gagnon & Berteaux 2009). 

D'après cette description il est c lair que notre étude a porté sur le type terrestre. [1 est 

intéressant de constater que cette appellation « terrestre» n'est que très relative, puisque 

certains d'entre eux utilisent aussi beaucoup le milieu marin . Cependant, aucun des renards 

suivis par sate lli te n'a été sur l'une des deux zones de banquise ouverte, en tout cas pas 

durant des périodes prolongées, alors que ces zones sont très proches géographiquement de 

notre aire d 'étude. Il est difficile de comprendre pourquoi sans étudier davantage les sous-

popu lations de type marin . D'où viennent ces indi vidus et surtout où vont-ils lorsque la 

banquise a fondu? Que lle proportion de ressources marines versus terrestres utilisent-ils? 

Peut-on les distinguer, génétiquement, des autres sous-popu lations de renards de la région? 

Répondre à ces questions permettrait certainement de mieux comprendre la variabilité 

régionale dans l' utilisation de l'espace et des ressources par cette espèce. 
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6.5.2 Liens trophiques indirects 

Dans notre zone d ' étude, des liens trophiques indirects existent entre la proie princ ipa le 

( lem mings) et la proie altemative (oies) des renards : durant les phases de faible abondance 

de lemm ings, la prédation sur les oies augmente fortement, correspondant ainsi à un 

phénomène de compétition apparente entre ces proies (Bêty et al. 2001; 2002). Nos résultats 

indiquent que le même type d ' interaction pourrait avoir lieu entre les lemmings et les oies, 

d ' une part, et les phoques, d ' autre part . L 'estimation des taux de prédation des renards sur les 

phoques, par exemp le en vérifiant l'état des abris sous-nivaux (Furgal et al. 1996), 

permettrait de tester l' existence d ' un lien trophique indirect entre ces trois types de ressources 

(représenté sur la fi gure 6 .1) . Si ce lien était avéré, deux prédictions à tester en découl era ient : 

(i) lors des périodes de faible abondance de lemming, l'utilisation des ressources mar ines 

augmenterait, principalement par des renards n' ayant pas accès à la colon ie d 'oies et (h) ces 

renards, utilisant de façon ponctuelle les ressources marines, pourraient plus tard dans la 

sa ison reven il' dan s l' écosystème terrestre et augmenter, en retour, la pression de prédation 

sur les proies s 'y trouvant. C ' est ce qui pourra it se passer à By lot, puisque les renards qui 

utilisaient des ressources marines en avri l-mai ont été capturés plus tard , en mai-juin, alors 

qu ' il s étaient déjà sur l' î le. 
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Figure 6.1 Représentation schématique des principaux résultats de cette thèse, mettant en évidence le renard polaire en tant que lien 
trophique entre trois écosystèmes (terrestre arctique, terrestre tempéré et marin arctique). Les flèches en trait continu et les signes 
associés représentent les effets des facteurs (par ex. abondance des lemmings) sur les variables dépendantes que nous avons mesurées 
(par ex. la taille du domaine vital). Les flèches pointillées, assorties d 'un point d'interrogation, indiquent les effets non testés (effet du 
statut reproducteur) ou bien des liens trophiques indirects qui pourraient exister entre les proies marines et les proies terrestres. 
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6.5.3 Associer suivi satellite et analyse isotopique 

Les contraintes logistiques ont fait que la majorité des individus capturés étaient 

reproducteurs. Nous n'avons ainsi pas pu tester l'effet du statut reproducteur sur la taille des 

domaines vitaux estivaux ainsi que sur les caractéristiques des mouvements hivernaux. 

Cependant, d ' après les patrons d ' utilisation des ressources déterminés à partir de l' analyse 

des isotopes stables, nous pouvons proposer 1 'hypothèse que les individus non reproducteurs 

se déplacent plus loin en hiver et utilisent plus la banquise (et donc les ressources allochtones 

marines). 

Une approche permettant de tester cette hypothèse serait d 'échantillonner des 

individus pour analyse isotopique pendant ou après leur suivi télémétrique. Ceci permettra it 

de comparer les mouvements et les patrons d' utilisation des ressources sur des périodes 

similaires, puisqu ' il serait alors possible d'obtenir des suivis de mouvements couvrant des 

fenêtres temporelles similaires à celles couvertes par les analyses isotop iques (Jaeger et al. 

201 0). Cette approche simultanée de l' analyse des isotopes stables et du suiv i té lémétrique a 

été très peu utilisée jusqu 'à présent en écologie: elle permet pourtant de déterminer si 

l' uti lisation d 'un habitat est assoc iée avec l'utilisation des ressources s ' y trouvant (Hatase et 

al. 2006; Phillips et al. 2007; Jaeger et al. 2010). Jusqu 'à présent cette approche a été 

appliquée à des espèces se déplaçant sur des milliers de kilomètres (Jaeger et al. 2010), mais 

il serait possible de l'utiliser à des échelles beaucoup plus fines, à condition qu ' il y ai t un 

gradient isotopique suffisamment fort. Nous avons démontré l' existence d ' un te l gradient 

marin-terrestre chez les renards polaires de l'île Bylot : l' approche est donc réaliste dans ce 

contexte, et permettrait sans doute d ' affiner l' étude des mouvements hi vernaux, par exemple 

en distinguant les mouvements associés à la quête alimentaire des autres mouvements. 
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6.5.4 Conclusion: élargir ces résultats à plus vaste échelle écologique 

Jusqu'ici nous avons considéré uniquement le renard polaire et ses proies principales. Il est 

difficile de travailler à plusieurs échelles simultanément à un tel degré de précision (c'est-à-

dire au niveau individuel). Pourtant, il est essentiel, à terme, de connecter la partie du système 

trophique étudié ici aux autres éléments de ce système, en particulier aux autres prédateurs 

arctiques ct aux compétiteurs potentiels . Plusieurs autres prédateurs sont présents à Bylot, 

oiseaux (harfang, goéland bourgmestre, labbes, buses, etc.) et mammifères (hermine) 

(Gauthier et al. 2004). Comprendre comment chacune de ces espèces influence à la fois les 

autres prédateurs et les proies dans ce système trophique fait partie des buts à long terme des 

recherches menées sur l'île Bylot (Gauthier et al. 2004) et dans l'Arctique canadien (Krebs et 

al. 2003) . D'autres projets sont en cours au sein du laboratoire de Gilles Gauthier (Université 

Laval), visant à assembler ces éléments pour décrire la dynamique trophique de l'ensemble 

de l'écosystème. Ces démarches sont essentielles pour anticiper les effets des changements 

climatiques sur les systèmes trophiques arc tiques (Post et al. 2009). Ce travail de thèse avait 

pour but d'améliorer notre compréhension d'un des éléments de ce casse-tête trophique. 





Annexes 
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Females 
F I F2 F3 F4 F5 F6* F7* F8 F9 

J ul 0 .1±0.5 

Aug 0.2±0.5 0 .2±0 .5 0.2±0.6 

~ Sep 0.1±0.3 0.1±0.3 0.3± 1.2 

~ Oct 0.1 ±OJ 0 .1±0.3 0.3±0.8 

Nov 0.2±0.4 6.9±8.3 1.5±3J 

Dec 0.4± 1.6 2.8±5.9 0.5± 1.4 

Jan 5.6±8.9 0 .5± 1.9 1.7±3.3 

Feb 5.0±7.7 0.5±0.9 1.1 ±2.4 

Mar 5.3±9.0 1.0±2.0 1.3±3.0 

Apr 0.9±2.6 0.5±0.8 0.7± 1.3 

May 0.2±0.5 0 .7± 1.6 0.4± 1.3 o.o±o.o 0 .2±0.5 O.I±OJ 

~ Jun 0.5± 1.1 0.1±0.5 0.0±0.2 0.1±0.3 O.O±O. I O. I±O.4 

~ Jul DEATH 0.1 ±0.4 0.2±0 .8 0.2±0.4 0 .1±0.5 0.1±0.4 0.1±0.4 0.1±0.4 0.1±0.3 

Aug 0.3±0.6 0.0±0.2 0 .2±0.9 0 .1±0.4 0.3±0.8 0.1±0.4 0 .1 ±0 .4 0 .1 ±0.4 

Sep o 1 ±0.4 0.3±O.8 0 .1±0.3 0 .1 ±0.4 o.o±o.o 0.1±0.3 0 .3±0.8 0 .6±2.5 

Oct 0 .0±0.2 0.2±0 .6 O.3±0.8 O.O±O. I o.o±o.o o.o±o.o O.O±O. I 14.0±24.6 

Nov 13.0±9.1 0.2±0 .6 1.9±6.2 1 1.8±22. 1 o.o±o.o 0.0±0.2 1.2±5.8 55.9±25.4 

Dec 11.7±9.4 0.3±O.8 3.4±4.2 55 .8± 1.7 DEATH 0.0±0.0 57.2±35 .8 82.3± 18J 

Jan 5.7±3.0 1.0±2.1 11.7± 15.2 49.5± 18.2 8.4±3 1.6 89.0±6.1 37.4±28. 1 

Feb FA IL ED 0. I±O.5 DEATH 52.5± 12.0 196.2± 14.2 90.4±0.3 21.4±0.2 

Mar 2.0±2.8 FAILED 200.2±30.6 DEATH DEATH 

Apr OJ±O.7 179J±68 .3 
a-g May 0.3±0.7 209.9±76.4 
N 

Jun 0.5± 1.2 482. 1 ±59 .0 

J ul FAIL ED 444.4±37.7 

Aug 424.9±26.6 

Sept 363 .8± 14.9 

Max DHR 27 31 14 45 73 nia 598 120 150 

Appendix 3.1 Monthly average distance (km ± SE) from previous summer home range 
(DHR) for adult arctic foxes sate ll ite tracked on Bylot Is land, Nunavut, Canada. Avcrages 
were calculated based on a il fi ltered locations, with a minimum of five tracki ng days per 
month per individua l. Sea ice presence is shown by shaded areas. An asterisk identifies fo ur 
individua ls that were excluded from sorne o f the ana lyses due to the ir exceptionally extensive 
movements or becausc they were not tracked long enough during win ter months. The fate of 
ind ividua ls is indicated (DEA TH = fox likely died o f unknown cause; F AILED = Argos uni t 
stopped transmitting; KI LL ED: Fox was killed by a local hunter) . CONTINUED O N NEXT 
PAGE 
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Males 

Ml M2 M3 M4 M5 M6* M7 M8 M9* 
Jul o.o±o.o o.o±o.o 

Aug 0. 1±0.2 0.2±OA 0.3±0.9 

t-- Sep 0.3±O.9 0.I±O.7 0.2±0.7 <:> 
<:> Oct M 0.0±0.2 0.2±0.6 0.3± 1.0 

Nov 1.2±4A 5.5±5 .5 0 .6±2.7 

Dec 1.7±5.0 1.2±3.0 4.2±6.5 

Jan 0.7±2. 1 1.6±4.0 0.8±2A 

Feb 4.0±4.6 0.3±O.6 0.9± 1.9 

Mar 2.9±5.5 0.8± 1.7 FAlLED 

Apr 2.1 ±3.2 2.8±4 A 

May 0.3±0.8 0.5±1.0 

OC) Jun <:> FAILED 0.2±0.7 0.1 ±0.3 O. I±OA O. I±OJ 0.1±0.5 0. 1 ±OA 
<:> Jul M 0.1 ±OA O.I ±OA 0. I±O.3 0. 1±0.5 0.1 ±0.2 0. 1±0.3 0.1 ±0.6 

Aug 0.1 ±OA 0.1 ±0.3 O.2±0.5 0.5± 1.5 O.I ±0.3 0.2±OA 0.1 ±0.3 

Sep 0.1 ±OJ O.O±O. I O.I ±0.3 O. I±OJ O. I±OA 0.1 ±0.3 0.2±0.5 

Oct 2. 1±8.8 0.O±O.2 0.1 ±OA 2.0±7.2 0.8± 1.6 0.1±0.6 O.O±O.I 

Nov 42 .1±3.3 1.0±2.0 OA± 1.4 I A±4.3 31.6± 16A 0.6±1.7 O.O±O.O 

Dec 20.9±20.8 1.3± 1.5 0.1 ±0.2 1.l ±2.0 7.2± 13.8 4J±4.9 DEATH 

Jan 44.6±2.7 0.6±1.2 0.7±1.3 O.O±O.O 17.6±6.6 13 .2± 16A 

Feb FAlLED 1.1 ± 1.2 0.3±O.6 2.1±3.5 10. 1±7.7 16.5± 14.6 

Mar 1.0±1.5 1.8±2.6 41.7±5 1.0 2.3±2.9 IOA± 12.0 

Apr 2A±2.1 1.3± 1.6 251.5±94.0 3.8±4. 1 1.6± 1.6 
0\ 
<:> May 1.4± 1.8 0.3±0.7 11 3.7±174.0 2.8±2.2 1.3±2.2 <:> 
M 

Jun 0. 1± 1.2 0.1 ±OA 0.6± 1.5 KILLED 0.2±0.5 

Jul 0.1 ±OA O.I ±0.3 0 .1±0 .3 O.O±O.I 

Aug O.O±O.2 O.I±0.3 0 .1 ±O.3 O.I±OA 

Sept O. I±OA O.0±0.2 O.O±O.I 0.O±O.2 

MaxDHR 23 49 21 10 11 483 47 44 nia 

Appendix 3.1 (continued). Monthly average di stance (km ± SE) from the previous summer 
home range (DHR) for each individual arctic fox satellite tracked on Bylot Island, Nunavut, 
Canada. Averages were calculated based on ail filtered locations, with a minimum of five 
trac king days per month per individual. Sea ice presence is shown by shaded areas . An 
asterisk identifies the four individuals that were excluded from sorne of the analyses due to 
their exceptionally extensive movements or because the y were not tracked long enough 
during winter months. The fate of individuals is indicated (D EA TH = fox likely died of 
unknown cause; F AI LED = Argos unit stopped transmitting but fox was Iikely sti ll alive; 
KlLLED: Fox was kiUed by a local hunter) . 
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Females Males 

FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 Ml M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 
Nov 100 53 80 87 40 93 
Dec 93 73 93 73 87 47 

00 
g Jan 63 88 64 81 60 88 
M r!. Feb 62 92 82 45 100 71 
Q 

~Mar 81 87 93 56 75 
A pr 87 93 87 60 73 
May 100 93 86 100 100 100 85 93 
Mean residency 83.7 82.7 83.8 100 100 100 70.3 74.5 75 
index (1 04) ( 104) (99) (8) (5) (2) ( 10 1) ( 102) (60) 

Nov 20 93 87 73 100 100 93 0 0 87 93 87 7 87 100 
Dec 29 93 40 0 100 15 0 33 47 100 73 67 47 

0\ 
g Jan 0 80 25 7 94 0 0 0 69 69 100 6 40 
M 
00 Feb 100 0 0 0 0 43 86 57 29 21 
Q 
Q Mar 
M 40 0 60 60 27 40 20 

Apr 100 0 38 60 0 38 38 
M ay 87 0 57 80 13 36 67 
Mean residency 2 1.2 84.5 52.4 20.3 100 40.8 29.1 0 15 .2 57. 1 78. 1 50.9 3 1.4 45.7 100 
index (33) ( 103) (42) (59) (5) (103) (55) (57) (3 3 ) ( 105) ( 105) (106) ( 102) ( 105) (12) 

Appendix 3.2 Monthly res ideney index (i .e., % of locations wi thin the summer home range) in W inter and Spring, when sea iee was 
present, during the two study years fo r adult are tie foxes satel lite-tracked on Bylot Island, Nunavut, Canada . Numbers in parentheses 
indieate total number of days that an individual was tracked during a given year (from Nov to May). 
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satellite tracked (Argos) during three consecutive years_ IndividuallD and size in km2 are indicated. 
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Appendix 3.4 (continued) Temporal variation in net distance to summer home range for 
three female aretic foxes satellite-tracked on Bylot Island, Nunavut, Canada. Seales of Y -axis 
may differ among individuals. 
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Appendix 3.4 (continued) Temporal variation in net distance to summer home range for 
three female arctic foxes satellite-tracked on Bylot Island, Nunavut, Canada. Scales of Y-axis 
may differ among individuals. 
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Appendix 3.4 (continued) Temporal variation in net distance to summer home range for 
three male arctic foxes satellite-tracked on Bylot Island, Nunavut, Canada. Scales of Y-axis 
may differ among individuals. 



164 

50 M4 Winter :Spring 

40 

30 

20 

- 10 

E 
~ 0 -- Jul Sep Nov Jan Mar May 
Cl) 50 M5 Winter :Spring 
0) 
C 
CU 40 
!o.... 

Cl) 
30 

E 
0 ..c 20 

0 
+-J 10 
Cl) 
() 
C 0 
CU Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep 

+-J 600 Cf) ~ M6 Winter :Spring 

o 500 

400 

300 
~ 

200 
~ 

100 

0 1 A~ : 
1 \. 

Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep Nov Jan Mar May Jul Sep 
2008 2009 

Appendix 3.4 (continued) Temporal variation in net distance to summer home range for 
three male arctic foxes sate llite-tracked on Bylot [sland, Nunavut, Canada. Sca les of Y-axis 
may differ among individuals. 
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Model (random factor: Fox ID) k LogLik AICç L'1 AICç AICç weight 

Home range area (90% MCP) -

Goose * Lemming 6 -89.59 194.2 0.0 90.7% 

Goose * Lemming + Condition + Sex 8 -88.37 199.0 4.8 8.3% 

Lemming 4 -97 .68 204.5 10.3 0.5% 

Goose + Lemming 5 -97.11 206.1 11.9 0.2% 

Null (intercept and random factor only) 3 -lOl.l5 208.8 14.6 0.1% 

Sex 4 -99.9 208.9 14.7 0.1% 

Goose + Lemming + Condition 6 -97.1 209.2 15.0 0.1 % 

Goose 4 -100.28 209.7 15 .5 0.0% 

Goose + Lemming + Condition + Sex 7 -96.22 210.9 16.7 0.0% 

Core area (50% MCP) -

Goose * Lemming 6 -62.69 140.4 0.0 94.3% 

Goose * Lemming + Condition + Sex 8 -62 .08 146.4 6.0 4.7% 

Goose + Lemming 5 -69.36 150.6 10.2 0.6% 

Lemming 4 -72.12 153.3 \3 .0 0.2% 

Goose + Lemming + Condition 6 -69.22 153.4 13.1 0.1% 

Goose 4 -73.05 155.2 14.8 0.1 % 

Goose + Lemming + Condition + Sex 7 -68.68 155.8 15.4 0.0% 

Nul! (interGIpt and ra~doTrl factor only) 3 -76.06 158.7 18.3 0.0% 

Sex 4 -75.38 159.9 19.5 0.0% 

Appendix 3.5 Results of linear mixed-effects model se lection for the home range and core 
areas used in summer by adult arctie foxes on Bylot Island (Nunavut, Canada) in 2007, 2008 
and 2009. Data include a total of26 home ranges for 18 adult aretie foxes . Fox identity was 
used as random effeet in al! models. Model ranking was based on Maximum Like lihood 
estimation. k = Number of parameters . LogLik = log-likelihood. 
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Model (random factor : Fox ID) k LogLik AIC c /';. A IC c A IC c weig ht 

y = Nor malized (Mean dista nce from home range) 

Season + Goose * Lemming + Sex 8 757 .6 -1498 .6 0.0 58. 2% 
Season + Goose * Lemming 7 756.2 -1497 .9 0.7 41.6% 
Season 4 746.8 -1485.4 13.2 0. 1% 
Season * Sex + Goose + Lemming 8 750 .2 -1483 .8 14.8 0.0% 
Season + Goose + Lemming + Sex 7 748.4 -1482.4 16.2 0.0% 
Season * Goose + Lemming + Sex 8 748 .9 -148 1.2 17.4 0.0% 
Goose * Lemming + Sex 7 747.6 - 1480 .7 17.9 0.0% 
Season * Lemming + Goose 7 747 .6 - 1480 .7 17.9 0.0% 
Lemming * Goose 6 745 .6 -1478 .9 19.7 0.0% 
Nul! (intercept and random factor only) 3 737.4 -1468.8 29.8 0.0% 
Goose 4 737.9 -1467.7 31.0 0.0% 

Appendix 3.6 Results of linear mixed-effects mode l selection for the mean d istance trave led 
from summer home range (H~is!) during winter movements of 14 adult arct ic foxes satellite 
tracked from J uly 2007 to September 2009, on By lot Is land, Nlinavut, Canada. Data inc illde 
195 distinct w inter fo rag ing trips (i.e. , tr ips outs ide the summ er home range). Two 
indi viduals (F7 and M6) with extreme large-sca le movements were not included in th is 
mode!. Fox identity was used as random effect in ail mode ls, and response variable was 
normalized (see Material and Methods for detai ls) . Mode l ranking was based on Maximum 
Like lihood estimation . k = Number of parameters. LogLik = log-li keli hood . 
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Appendix 4.1 Sample collect ion and preparation, and stable isotope ana lysis and diet 
reconstruction using m ixing models 

Sample collection 

Case study #1 (Canada) - We collected samples From 2004 to 2008 on Bylot Island, 

Nunavut (73 °N, 800 W), in the arctic zone. We captured arctic foxes in summer 2008 using 

padded foot-ho ld traps (mode l Softcatch # l , Oneida Victor Ltd, USA). We collected 1 ml of 

blood From the cephalic vein from 69 individuals; one sample (i.e, one individual) was 

selected for this study. Prey samples (muscle) were opportunistically co!lected on fresh ly 

dead animaIs found at fox dens (lemming, goose, ringed seal) or obtained From local hunters 

(ringed seal) . Goose eggs were obtained at fox dens. 

Case study #2 (Russia) - We co llected samples in 2007 near the Gulf of the Pechora, 

Nenetsky district (68°N, 53°E), in the arctic zone. The arctic fox sample (muscle) was 

obta ined from a freshly-depredated sub-adu lt found in the field in mid-August. Hare samples 

(musc le) were co llected From freshly dead carcasses found on fox dens. Root vole samples 

(muscle) were collected du ring snap-trapp ing for population monitoring and domestic 

reindeer samples (muscle) were obtained from local herd.ers and From freshly-dead animais 

found in the field . Egg content of other prey species was sampled From unfertili zed eggs. 

Case study #3 (Norway) - We collected samples in 2007 and 2008 through snap-

trapp ing carried out as part of a monitoring study on the Varanger Peninsula (70oN, 300 E), in 

the subarctic zone. The consumer sam pie and prey samp les (muscle) were co!lected From 

animais killed during snap-trapping sessions performed in a concurrent study . 
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Sample preparation 

After collection, ail samples were stored in 70% ethanol. ln the lab, they were frozen 

at -80°C (>2 h), and Iyophilised or dried in an oyen at 60°C (>48 h) and then powdered using 

a mortar and pest le or a mixer mill (MM30 1; Retsch GmbH and Co. , Haan) and carbide 

beads . 

After co llection, ail samp les were stored in 70% ethanol. In the lab, they were frozen 

at -80°C (>2 h), and Iyophi li sed or dried in an oyen at 60°C (>48 h) and then powdered us ing 

a mortar and pestle. Ali 1 ipid extractions were done through successive rinsing of powdered 

samples with 2: l chlorofonn-methanol as a solvent, following the modified method of Bligh 

and Dyer (1959) . Extractions were conducted either at the Stab le Isotopes in Nature 

Laboratory (SINLAB), New Brunswick (Canadian samples) or at the department of bio logy, 

University ofTroms0, Norway (Russ ian and Norwegian samples). Ali samples were sent to 

the SINLAB for analyses and combusted in a Carlo Erba NC2500 Elemental Analyzer before 

delivery to a Finnigan Mat Delta Plus mass spectrometer (Thermo Finnigan, Bremen, 

Germany). 

Isotopes measurements standards 

Stable isotope ratios of carbon (SI 3C) and nitrogen (Sl sN) are expressed as %0 of the 

deviation from isotopic ratios of international standards, i.e. , Pee Dee Belemnite carbonate 

(PDB) for carbon and atmospheric air (AIR) for nitrogen. 

x = [(Rsalllple-Rstandard)/Rstandard] x 1000, 

where X (expressed in %0) is SJ3C or Sl 5N and Ris the absolute isotopic ratio, 

respectively 13C/lC or I5N/4N . 

Analytical error is reported by providing measures of precision and accll racy (Jardine 

& Cunjak 2005). We evaluated the overall measurement precision by randomly dllplicating a 

sllbset of our samples: it includes both errors of precision inherent in the mass spectrometer 

and within-sample variations due to lack of homogeneity of powdered samples. Average 
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abso lu te d ifference between duplicates was 0.2 ± 0.2%0 SD (n = 48) for both Ô13C and Ô15N. 

Accuracy was estimated at SIN LAB with measurements of a commerc ia lly ava ilable sta nda rd 

(N icotinamide, Elementa l Microanalysis Ltd. ; Target ratios: Ô\3C = -34.2%0 and Ô15N = - 1.8): 

mean ô\3C = -34.2 ± 0.1 %0 SD and mean è) 15N = -1.8 ± 0.1 %0 SD (n = 33). Precis ion was 

measured at S INLAB across runs using an interna i smallmouth bass muscle standard : è) \3C = 

-23.3 ± 0.1 %0 SD and Ô15N = 12.4 ± 0.2%0 SD (n =33). 

Mixing models and diet reconstruction - parameterization 

We ran mix ing models using the following paramete rs: siar (iterations = 2,100,000, 

burnin = 100,000, thinby = 20), Isosource (increment = 1 %, to le rance = 1 %0). Detai Is about 

the meaning and setting of these parameters are available in Parne ll et al. (2008) and Philipps 

and Gregg (2003). 

We used d iffe rent consumer-source d iscrimination factors (i1 \3C and i1 15N) accord ing 

to the species and t issue cons idered . For arct ic fo x ti ssues we used va lues avai lab le from the 

literature for a c lose ly re lated species, the red fo x, Vulpes vulpes (Roth & Hobson 2000): 

i1 13C = +0.6%0 and i115N = +2.4%0 for blood and i1\3C = +1. 1%0 and i115N = +3.6%0 for 

musc le. Discrim ination factors were not available. in the lite rature fo r least weasel. Hence we 

derived discri minat ion factors using the best mode ls available and fo llowi ng the D iet-

Dependent Discrimination Factor method fro m Caut, Angulo and Courchamp (2009). T hey 

conducted a meta-ana lys is and found a s ignificant re lationsh ip between the isotopic ratio of 

the diet and the carbon and nitrogen d isc rim ination facto rs for vario us an imal classes and 

t issues, inc luding mamma lian musc le (i113e: R2 
= 0. 51 and i1 15N : R2 

= 0.58) (Caut et al. 

2009) . Based on the isotope ratios of the sources used in the Norweg ian system, we de rived 

the average d iscrimi nat ion facto rs for least wease lmuscle: i1 13C = +2.4%0 (S D = 0.3%0) and 

i115N = +3.6%0 (SO = 0.2%0) . To achieve this we used the fo llowing regress io n equations: 



10 La) Case study #1 
. i 

bulk tissue 
1 08 i 
i 
1 oq 
i + 
1 

OA r -

1 0

1 
0.8 1" 

0.6 -

0.4 

lipid extracted 

1 

1 11 .!. 
l 

8 1 

0 ! 

8 02 f-
i u 
1 t 

..... Oo ~ , 
SGm SGe 

B ~ ::[ ~ 8 B B B 
L-~-=~-=~~C~L --B~L-- RS Q) RS 

"0 1 0 ~b) Case ?tudy #2 
Q) . 1 ! 

~ 08 l 
i 

C i :B 0.6 r 
...... ! 
o i 

~ OA r 1,.' n 
"0 1 D 
~ 02 1 8 T.'.! 

bulk tissue 

~ .s 00 ~ -
~ L-R~'D~~C~'F--~--~~~-

, , , 
PT HA RV 

W c) Case study #3 

bulk tissue 

nIa 

1 0 r 
0 8 ~ 

0.6 

OA 

0.2 

00 

1.0 I-
I 

od 
oJ 

.!. 

g 
RD 

lipid extracted 

, 
j i 

1 i 
l 1 

l 

8 B 
CF PT 

lipid extracted 

,·1 rl ~ 
0 2 ~ 0 D 

q 
B 0 
HA 

o.o L -;-
NL -G~V~--~R~V---

Sources (prey) in the diet 

l 7 l 

Appendix 4.2 Output di stributions of the lsoSource mixing mode l applied to consumer and 
sources without lipid extraction (Ie ft) and with lipid extraction (right) . Grey boxes define the 
2S th and 75th percentiles, as weil as the median (black line) of the output distributions. 
Whiskers show the 5th and 95 th percentiles and data points show the 1 00% extent of the 
distributions. The x-axis represents the various sources and the y-axis indicates the ir relative 
proportions in the diet. Model parameters were set as 1 % (increment) and 1 % (to lerance). For 
case study #3 (Norway), IsoSource cou Id not calculate any soluti on for bulk sampl es, due to 
the configuration of the mixing space (Fi g. l c) . (a) Case study #1 (Canada): RS, Ringed 
se al; SGm ; Snow goose muscle; SGe, Snow goose egg; C L, Collared lemming; BL, Brown 
lemming. (b) Case study #2 (Russia): RD, Reindeer; CF, Charadriiform; PT, P!armigan; 
HA, Hare; RY, Roo! vole. (c) Case study #3 (Norway): N L, Norwegian lemming; GY, 
Grey-Sided vole; R Y, Roo! vole. 
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2003 2004 2005 2006 2007 2008 TOTAL 

Lemm ing index (nbll 00 trap nights) 0.0 0.7 0.4 0.2 0.8 0.5 

Number of fo xes sam pied 

Non-breeding 
Female 0 0 2 5 9 
Male 0 0 II 2 15 

Breeding 
Female 1 2 2 2 10 7 24 
Male 0 4 0 2 9 7 22 

Undetermined 
Female 0 0 0 0 0 0 0 
Male 0 2 0 0 4 

TOTAL 7 7 20 22 17 74 

Appendix 5.1 Number of samples collected for each year by reproductive status and sex of 
indi v idual arctic foxes . The index of lemm ing relative abundance is also indicated for each 
yea r. Some foxes were recaptured (up to 3 times), hence the total num ber of indiv iduals is 60 
(see Ill ethods for details), for a tota l of74 samp les. Four samples (undetermined reproductive 
status) were not ll sed in linear Illixed Ill odels. 
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Prey type 
April May : June : July : August 

2 nd half 1 st half 2 nd halfi 1 st ha lf 2nd half: 1 st half 2"d ha lf i 1 st ha lf References 

Seal pups or carcasses (Gagnon & Berteaux 2009) 
Goose egg* (Careau, Lecomte et al. 2008) 
Goose muscle Early-summer (Bêty, Gauthier et al. 2001) 
Goose muscle Mid-summer : (Bêty et al. 2001) 
Brown lemming (Duchesne 2009) 
Collared lemming (Duchesne 2009) 
Sea-ice presence (Gagnon & Belieaux 2009) 

Fox captures (sample size) Spring Early-summer Mid-summer 
sampling (n=l6) sampling (n =33) sampling (n=25) 

Corresponding foxdie~p~ri().ds Spring Early-summer Mid-su m m er 

Prey type (samp/e size) 2003 2004 2005 2006 2007 2008 
Seal pups or carcasses (n=7) 6 
Goose egg* (n=l7) 6 5 5 
Goose muscle (n =18) 3 3 5 7 
Brown lemming (n=24) 5 4 14 
Collared lemming (n =14) 4 5 4 

Appendix 5.2 Upper table: Summary of the dietary periods defined in the analyses (see text), based on the avai labi lity and the 
phenology of the various food sources. Based on this information, we determined which prey was included in the mixing models for 
foxes captured during each of the defined periods (Spring, Early- and Mid-summer). Isotopie ratios of carbon and nitrogen in whole 
blood samples represented the average diet of the previous month , hence the lag between the dietary periods and the corresponding 
sampling periods (fox captures). Lower table: Sample sizes for prey tissues used in dietary ana lyses. 

* Eggs are available througho ut the periods shown here, thanks to the caching behaviour of arctic foxes: eggs used in April and May 
are from the previous year (Careau et al. 2008) 
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