AGENCE FRANCAISE
pour LA BIODIVERSITE

——
ETABLISSEMENT PUBLIC DE L’ETAT

==INRA

SCIENCE & IMPACT
N

ACOR - Apport de Connaissances

aux Opérations de Repeuplement
en anguille

Expérimentation in sifu et ex sifu

Rapport final n°2018_037_03 (incluant 2018_037_02)

Nicolas DELAGE (INRA - U3E, pole AFB-INRA Gest'aqua)
Didier AZAM (INRA - U3E, pole AFB-INRA Gest'aqua)
Laurent BEAULATON (AFB, pole AFB-INRA Gest’aqua)
redeshds
DO00000
0000000
DO00000
b bbb

Décembre 2018 — révision 1, Mai 2019

LY X))
IR XL NE]N]
LA L RN LS

En partenariat avec

/ /[

L) FISH-PASS



Nicolas DELAGE, Ingénieur de recherche (INRA - U3E, pole AFB-INRA Gest'aqua), nicolas.delage@inra.fr
Didier AZAM, Directeur d'unité (INRA — U3E, pole AFB-INRA Gest'aqua), dider.azam@inra.fr

Laurent BEAULATON, <chef du pole R e D (AFB, pole AFB-INRA Gestaqua),
laurent.beaulaton@afbiodiversite.fr

Droits d'usage : Libre

Niveau géographique : Nafional
Couverture géographique : Europe
Niveau de lecture : Experts



L'anguille européenne (Anguilla anguilla) est un poisson migrateur catadrome. Il colonise
les rivieres européennes au stade civelle avant sa métamorphose en anguille jaune.
Depuis le début des années 1980, un déclin important de 'abondance de l'espéce a été
observé dans lensemble de son aire de répartition, en particulier une chute du
recrutement en civelle. Le repeuplement est envisagé comme solution dans un certain
nombre de pays afin de pallier a cette disparition. Cette méthode implique que les civelles
soient capturées par des pécheurs professionnels, stockées chez des mareyeurs pour une
durée variable, déplacées et subissent, dans certains cas, un marquage de masse (a
l'alizarine en France). Chacune de ces étapes représentent un stress pofentiel pour les
civelles pouvant altérer leurs performances en termes de croissance et de survie.

Le programme ACOR (apport de connaissances aux opérations de repeuplement en
anguille) a, entre autre, étudié limpact du repeuplement sur la survie et la croissance des
civelles jusqu’au stade anguillette, soit pendant environ trois mois, dans 'Oir, affluent de la
Sélune. Pour ce faire des civelles naturelles, c'est-a-dire ayant subi le moins de
manipulation possible, et des civelles repeuplées, ayant subi l'ensemble des étapes
relafive aux opérations de repeuplement, ont été suivies. En 2017 et 2018, un échantillon de
8 085 individus d'origine naturelle a été capturé au tamis sur la Sélune (méthode douce) et
marqué au VIE (visible implant elastomer) ; a cela s'ajoute 320 civelles capturées en 2017
directement dans L'Oir lors des suivis. Un échantillon de 15 870 civelles a été acheté a un
mareyeur et marqué a lalizarine. Parmi ces derniéres, 12 235 individus ont été marqués
au VIE. Au total, 24 275 civelles ont été relachées et suivies dans l'Oir, affluent de la Sélune.
Trois mois apres les lachers, deux séries de péches électriques ont été effectuées et ont
permis de capturées 865 anguilleftes, dont 192 marquées au VIE. Le suivi s’est également
effectué a l'aide de dispositifs de captures passifs (les flottangs), disposés sur dix secteurs
en amont et en aval de la zone de lacher. Ceux-ci ont été relevés une a deux fois par
semaine pendant six mois en 2017 et en 2018 afin dobserver la dispersion ef la
colonisafion des civelles. Les flottangs ont permis de capturer au fotal 1970 civelles et
anguillettes, dont 283 marquées VIE. En paralléle, des expérimentations en milieu controlé
ont été effectuées pendant 43 jours sur 240 civelles issues du repeuplement et 2 lots (58 et
160) de civelles péchées dans la Sélune pour mesurer leur survie dans ces conditions
L'analyse des différentes expérimentations montre que, malgré la variabilité des lofs, la
survie des civelles de repeuplement est significativement réduite, d'environ 50 %, par
rapport aux civelles directement issues du milieu naturel. Les civelles des différentes
origines ne montrent en revanche aucune différence en terme de dispersion. Enfin la
croissance a été frop faible pour mettre en évidence de quelconques différences.

Ce rapport donne également les résultats de la mise au point d'un marquage interne avec
la calcéine sans choc osmotique. Une concentration de 5 000 mg/L pendant 3 heures
permet d’'avoir un bon marquage sans impacter la survie. Le colf plus élevé de ce
marquage le limite néanmoins a des expérimentations particuliéres.
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. Infroduction

L'anguille européenne est un poisson migrateur amphihalin. Son cycle de vie se partage
entre une phase marine et une phase fluviale (Figure 1). La phase marine concerne la
migrafion a but de reproduction, la reproduction, la ponte ef la migration des jeunes stades
vers les cotes européennes. La phase fluviale débute au stade civelle qui enfre dans le
cours d'eau (certaines civelles restent néanmoins en zone cotiére ou estuarienne) et se
métamorphose en anguille jaune. Les anguilles jaunes vont croitre jusqu’a leur maturité
sexuelle. Cette maturité est marquée par la fransformation en anguille argentée
déterminant le départ pour la migration de reproduction.
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Figure 1: Cycle d vie de l'anguille européenne © AFB 2018
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Figure 2 : Déclin des arrivées de civelles depuis 1960 (Anonyme, 2018b ; série Elsewhere ; base 100 =
moyenne 1960-1979)



Depuis les années 1980, un fort déclin des populations d'anguilles européennes a été
observé (Anonyme, 2018b). Ce déclin concerne non seulement le recrutement (civelles et
anguillettes ; Figure 2), mais aussi les stades anguilles jaunes et argentées.

Le réglement UE 1100/2007 (Anonyme, 2007), dit "réglement anguille”, oblige chaque Etat
Membre a constituer un plan de gestion de l'anguille européenne en vue de la restauration
des stocks de cette espeéce. A ce titre, la France a proposé un plan de gestion qui a été
approuvé par la Commission Européenne en février 2010.

Parmi les moyens d‘action, la France a mis en place un programme de “repeuplement” de
5 a 10 % des captures de civelles. Le “repeuplement”, ou transfert de civelles, reste défini
de maniére assez vague, cependant ce concept est aujourd’hui entendu comme le
déplacement ef le déversement de civelles issues de la péche maritime ou fluviale vers
des sites plus ou moins éloignés de leur zone de capture (Dekker et Beaulaton, 2016).
Chaque année, le Ministére de la Transition Ecologique et Solidaire (MTES), le Ministére de
UAgriculture et de U'Alimentation (MAA) et l'Agence Frangaise pour la Biodiversité (AFB)
réalisent ainsi un appel a projets spécifique doté d'une enveloppe financiére d‘environ
deux millions d'euros pour cette pratique. Entre 2010 et 2018, ce sont 21,8 tonnes de
civelles (environ 77 millions d‘individus) qui ont été déversées (Anonyme, 2018a).

Ce type d‘action est également mené au niveau Européen. Par exemple, environ 40
millions de civelles et 2 millions d'anguilles prégrossies ont été déversées en 2014
(Anonyme, 2014). Les anguilles prégrossies sont des civelles stabulées pendant plusieurs
semaines/mois en raison des besoins locaux, dans le but de les renforcer et de les rendre
disponible pour une période de repeuplement adaptée. Malgré les masses financiéres en
jeu, le fait que ce type de programme existe depuis plus de 150 ans (Dekker et Beaulafon,
2016) et que des analyses scientifiques ont été menées (Rigaud ef al, 2015), de
nombreuses inconnues subsistent quant a l'efficacité du “repeuplement”. Rigaud ef al.
(2015) résume ainsi le manque de connaissances :

* dune part, lidentification des facteurs qui déterminent de fagcon significative le
niveau de survie lors des premiers jours et mois aprés les lachers et a plus long
terme, condifionnent la quantité des argentées produites a partir des individus
transférés sur un site donné ;

» dautre part, l'établissement du bilan en termes de survie et de qualité des
argentées produites par un bassin versant entre le scenario nafurel sous
confraintes environnementales et anthropiques et le scénario avec fransfert.
L'objectif est de mesurer le gain de l'opération de transfert en termes de nombre
de géniteurs produits.

L'objectif de cette éfude est de déterminer la capacité des civelles a survivre et a croitre en
fonction de leur origine. Comme nous l'avons dit plus haut, le repeuplement est un
processus constitué de la capture et du déplacement des civelles vers une nouvelle zone
de lacher. Ainsi les civelles issues du repeuplement s'opposent aux civelles naturelles,
c'est-a-dire colonisant un milieu sans avoir subi de manipulation humaine. Ce sont ces
deux modalités (ou origine) qui sont comparées au cours de cette étude. Deux séries
d’'expérimentation ont été réalisées en 2017 et 2018 afin de saffranchir de l'effet annuel. Ce
sont les résultats de ces deux expérimentations qui sont présentés dans ce rapport.

Lors de chacune des années, deux expérimentations principales ont été réalisées
permettant de répondre a différentes interrogations. Une premiére étude en mésocosme
que nous appellerons expérimentation ex sifu, et une seconde en milieu naturel que nous
appellerons expérimentation in sifu. Une troisieme étude, menée en collaboration avec le
bureau d'études Fish-Pass a été menée afin de déterminer la faisabilité d'un marquage
interne a la calcéine sans choc osmotique.



I.1 Maftériels et méthodes

.11 Le site d'étude

Le site choisi est l'Oir (département de la Manche, Figure 3), affluent de la Sélune qui se
jette dans la baie du Mont-Saint-Michel. Ce site présente plusieurs avantages :

* le cours d'eau est d'une taille modeste (21 km). Les quantités de civelles a mettre
en ceuvre restent donc limitées et ainsi propices a des marquages externes.

» ce cours d'eau est l'un des 4 observatoires long ferme du pole. Le pole y a donc du
personnel technique a lannée et des suivis constants des migrateurs, dont
languille, en particulier : piege de montaison et de dévalaison a Cerisel, réseau de
péche électrique sur l'ensemble du bassin. Cela permettra de suivre les civelles
déversées sur un périmefre plus important que cette étude et une durée plus
longue que celle de la convention de financement de ce projet.

Dans la suite du document nous considérerons que la zone d'étude s'étend de la
confluence de l'Oir avec la Sélune au moulin de Cerisel (Figure 8), soit 2 417 m.
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Figure 3 : les 4 observatoires long terme du pdle AFB-INRA Gest’Aqua.

11.1.2 Civelles naturelles issues de la Sélune (« Naturelles Sélune »)

Les animaux, formant le groupe des naturelles Sélune, ont subi le moins de manipulation
possible. Afin d'effectuer leur migration de montaison, les civelles utilisent les courants de
marée (Creutzberg, 1958). Ainsi les captures n'ont pu étre effectuées que lors des marées
de vives eaux dont le coefficient était suffisant pour provoquer une inversion de courant
(courant vers l'amont). Du fait de leur comportement lucifuge, les civelles remontent dans
les fleuves cotiers préférentiellement de nuit. Des tamis ont alors été posés dans l'eau ef
remontés aprés quelques minutes de maniére a capturer les civelles qui s’y seraient
prises. Chacune des marées péchées a duré environ une heure ef n'a cessé que lors de la
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renverse de courant (courant de nouveau vers l'aval). Les civelles capturées ont été
conservés dans des bassins adaptés et aérés jusqu'au lendemain pour étre marqués au
VIE (Visible Implant Elastomer, marquage externe sous la forme dimplant de couleur en
sous cufané ; Imbert ef al., 2007) en suivant un code étfabli a l'avance (Tableau 1, Tableau 2
et Figure 5).

Dans le but que les civelles subissent des conditions les plus proches d'une montée
naturelle en riviére, et compte tenu des conditions nécessaires a la capture, elles ont été
capturées au plus proche de la zone de lacher. Ainsi, trois zones de captures ont été
ufilisées sur la Sélune, a une distance maximale de 5 km de la zone de lacher.

Les lachers ont tous eu lieu dans 'Oir entfre les stations de flottang 5 et 6 (Figure 8). Cette
zone a été choisie pour sa facilité d'acces quel que soit le débit de la riviére (il s'agit d'un
radier) et pour la présence de nombreux abris permettant aux civelles de se cacher dans
les quelques secondes suivant leurs lachers (pour ne pas éfre « lessivées » vers l'aval et
pour pouvoir se protéger des prédateurs).

11.1.2.1 Premiére année d'expérimentation - 2017

Au tofal, 18 événements de péches sur 8 périodes de fortes marées ont permis de capturer
4 870 civelles entre décembre 2016 et mai 2017 (Tableau 1 et Figure 4).

Parmi celles-ci, 151 individus ont été prélevées pour la biométrie (11.1.6, mais 5 du 28/02
n‘ont pu étre mesurés) afin d'établir les conditions initiales (T0) de cette expérimentation
pour les civelles «naturelles Sélune» et 202 individus ont été conservés pour les
expérimentations ex sifu (lll.1).
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Figure 4 : Nombre de civelles capturées en 2017 (y compris décembre 2016) et 2018. Attention Ueffort de
péche n'est pas constant.

Les 4503 individus restants ont été marqués au VIE (Figure 5) suivant 5 codes couleurs
correspondant aux 5 differentes périodes de captures (Tableau 1). Cette technique peu
invasive permet lidentification rapide des individus avec peu de manipulations.

Aprés marquage au VIE, les civelles ont été conservées durant 24 a 48h afin de déterminer
l'effet du marquage sur la mortalité avant d'étre relachées dans l'Oir (Figure 9, Figure 8 et
Figure 11). Les bassins étaient en circuit fermés, aérés et remplis au moyen d'eau
provenant de L'Oir permettant de prévenir un évenfuel choc thermique ou osmotique
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durant le lacher. La température y éfait confrolée et des changements d'eau réguliers
étaient opérés.

Figure 5 : Civelles marquées au VIE en 2017.

Tableau 1: Civelles péchées et relachées et code couleur utilisé pour le marquage VIE des civelles naturelles
Sélune en 2017. La date du lacher est la moyenne pondérée des différentes dates de lacher pour chaque
période de péche.

période de péche péchés biométfrie  date lacher marqués &relaichés  marquage antérieur marquage postérieur
le 14/12/16 1 0 non marqué
le 13/01/17 0 0 non marqué
du 10/02/17 au 11/02/17 13 0 non marqué
du 27/02/17 au 01/03/17 338 31 01/03/17 307 jaune bleu
du 13/03/17 au 14/03/17 499 32 16/03/17 467 orange bleu
du 28/03/17 au 31/03/17 2890 50 30/03/17 2840 bleu bleu
du 11/04/17 au 12/04/17 296 16 13/04/17 280 rouge bleu
du 25/04/17 au 27/04/17 833 22 27/04/17 609 vert bleu
Total 4870 151 4503

11.1.2.2 Deuxiéme année d'expérimentation - 2018

Au fotal, 17 évenements de péches sur 7 périodes de fortes marées ont permis de capturer
4 012 civelles entre janvier et mai 2018 (Tableau 2 et Figure 4).

Parmi celles-ci, 155 individus ont été ufilisés pour la biométrie (I.1.6, mais 1 du 02/04 n'a
pu éfre mesuré) et 220 individus ont été conservés pour 'expérimentation ex sifu (l1l.1). De
maniéere a ce que les données soient comparables entre les deux années
d’'expérimentation, les mesures ont été faites de la méme maniére et la détermination du
stade pigmentaire a été réalisée par le méme expérimentateur. Les 3 614 individus
restants ont été marqués au VIE suivant 5 codes couleurs correspondant aux 5 différentes
sessions de captfures (Tableau 2).

Une fois marquées, les civelles ont été conservées 24 a 48 h (Figure 9) afin de déterminer
lU'effet du marquage sur la mortalité avant d'étre relachées. La mortalité des individus suite
au marquage VIE est de 32 individus (dont 8 a cause d'un probléme de pompe), soit 0,9 %. Il
y a donc 3 582 individus qui ont effectivement été relachés.
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Tableau 2 : Civelles péchées ef relachées ef code couleur utilisé pour le marquage VIE des civelles naturelles
Sélune en 2018. La date du lacher est la moyenne pondérée des différentes dates de lacher pour chaque

période de péche.

période de péche péchés biométrie  dafe lacher marqués & reldichés  marquage antérieur marquage postérieur

du 31/01/18 au 01/02/18 3 0 non marqué
du 02/03/18 au 03/03/18 469 45 14/03/18 423 jaune jaune
du 18/03/18 au 20/03/18 348 50 20/03/18 230 orange jaune
du 30/03/18 au 02/04/18 1866 40 04/04/18 1663 bleu jaune
du 16/04/18 au 18/04/18 1020 0 19/04/18 1006 rouge jaune

le 30/04/18 20 0 non marqué
du 16/05/18 au 17/05/18 286 20 22/05/18 260 vert jaune

Total 4012 155 3582

[1.1.3 Civelles naturelles issues directement de ['Oir (« Naturelles Oir »)

Lors des péches de recaptures au flottang (11.1.5.1), des civelles arrivées naturellement sur
notre secteur sont capfurées. En 2017, nous avons décidé de marquer ces civelles (320
individus) au fur et @ mesure de leur capfure, avec une marque VIE unique jaune en
position antérieur. Comme les autres civelles, elles sont relachées le jour méme (sauf
celle des 02/05 et 12/06 qui sont relachées le lendemain) entre le secteur 5 et 6 (Figure 8 et

Figure 11).
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Ces civelles ont essentiellement été capturées en mai et en juin (Figure 6) et a laval de
nofre secteur d'étude (63 % dans les secteurs 1et 2 ; Figure 7).

Pour lexploitation statistique des données de ces civelles, la date de déversement est
fixée a la moyenne pondérée par le nombre de civelles capturées a chaque occasion.

Les civelles capturées le 12/06/2017 (47 individus) ont fait l'objet d'une biométrie allégée
(faille et stade pigmentaire), suivant le protocole décrit en 11.1.6, excepté quelles sont

anesthésiées ef non euthanasiées.
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Figure 7 : Secteur de capture des civelles issues directement de 'Oir

I1.1.4 Civelles de repeuplement (« Repeuplement »)

11.1.4.1 Détermination de la quantité a déverser

Le nombre de civelles a déverser est déterminé pour pouvoir détecter, s'il y en a, des
écarts enfre individus repeuplés et naturels.

Les hypothéses suivantes sont retenues : la survie des civelles a 3 mois est de 20 %
(Briand ef al, 2008), nous effectuons 2 années d'expérimentafion en ayant le méme
nombre de civelles marquées naturelles et de repeuplement et nous effectuons 2 péches
électriques (au cours desquels nous supposons que le nombre de civelles ayant survécu
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est le méme) échantillonnant 1% de la population. Nous souhaitons détecter de maniére
fiable si la survie des repeuplées est de 10 % (contre 20 % pour les naturelles).

Une simulation (Annexe 1) a été réalisée afin de connaitre le nombre de civelles a déverser
chaque année pour chaque modalité. Avec 6000 individus (soit 2 kg environ), une
difference de survie au seuil de 95 7 est détectée dans 86 % dans cas (= puissance du test).

On nofera qu'en supposant que les civelles se répartissent entre la confluence avec la
Sélune ef le moulin de Cerisel (2 417 m pour une largeur d’environ 5 m), la densité de
déversement est de l'ordre de 1,7 kg/ha soit une densité proche de ce qui est couramment
pratiqué dans le cadre de l'appel a projet national.

11.1.4.2 Premiére année d'expérimentation - 2017

Initialement, l'approvisionnement en civelles devait étre réalisé lors du repeuplement par
le Comité Régional des Péches Maritimes et des Elevages Marins (CRPMEM) de Seine-
Normandie. Celui-ci n‘ayant pas pu étre réalisé, les conditions du repeuplement ont été
simulées en se fournissant en civelles auprés d'un mareyeur (SAS FOUCHER MAURY,
Paimboeuf, 44). Au total, 10 054 individus ont ainsi été achetés. En France, les civelles
destinées au repeuplement subissent un marquage interne par balnéation d’alizarine. Afin
de simuler les conditions du repeuplement, l'ensemble des civelles formant le groupe dit
« repeuplement » a subi ce marquage. Une partie des individus (N=50) a été choisi
aléatoirement pour la biométrie (Il.1.6) a TO. De plus, 200 individus ont servis aux
expériences en mésocosme (llIL.1).

N
Secteur 1 }(A\
5 flottangs e

Secteur 2

5 flottangs
Secteur 3
3 flottangs
Secteur 5
,.' 3 flottangs
]
A
1Al Secteur 6
Secteur 4 L s 544 3 flottangs
3 flottangs v i N\
R
R, pte0
[—\/-—’/'_T/’ L
Segleus ! ” Secteur 10
3 flottangs (&
£ b ()8 2 flottangs
Secteur 8
3 flottangs
Secteur 9
3 flottangs 0 100 200 m
[ ==

\
Figure 8 : Disposifion des floffangs le long de l'Oir. La pointe de la fléche indique le début des secteurs et

l'emplacement des flottangs. La couleur rouge correspond au faciés plat lent/profond, le vert correspond
aux radiers et le violet symbolise les plats courants. Les ellipses blanches représentent les moulins (Geins
et Cerisel) présent sur le secteur d'éfude. Le nombre de flottang indiqué correspond au nombre maximum
sur le secteur.
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Pour faciliter la reconnaissance dans le milieu naturel, la majeure partie des civelles de
« repeuplement » a subi un marquage VIE au moyen d'un unique point de couleur orange.
Ainsi, 6 169 individus ont été marqués. Une fois les individus marqués au VIE, les civelles
de «repeuplement» ont été maintenues en captivité pendant 24 a 48h avant d'étre
relachées dans le milieu naturel (Figure 9). Lors de cette phase, 107 individus (1,7 %)
marqués VIE sont morts. Les 9 697 individus de repeuplement restants (6 062 marquées
VIE+alizarine et 3 635 alizarine uniquement) ont été relachés sur deux jours, les 25 et 26
avril 2017, entre les secteurs 5 et 6 (Figure 8, Figure 9 et Figure 11).

11.1.4.3 Deuxiéme année d’expérimentation - 2018

Pour l'année 2018, l'approvisionnement en civelles ayant suivi les différentes étapes du
repeuplement a été assuré par le CRPMEM de Seine-Normandie, porteur du projet de
repeuplement 2018 en Seine-Normandie (sur I'Orne). Ces civelles proviennent de la péche
civelliere professionnelle maritime réalisée sur les estuaires des fleuves cotiers de Seine-
Normandie et d'Artois-Picardie. Les civelles ont été stockées en viviers au sein des locaux
de la société Gurruchaga située a Charron (17). Le lot de civelles destiné au repeuplement
(Orne + nofre expérimentation) a été isolé dans des bassins afin de ne pas les mélanger
avec d'aufres civelles de provenances différentes. Ainsi environ 2 kg de civelles ont été
achetées le 07 mars 2018, juste avant leur mise a l'eau sur les rives de l'Orne (61).

Parmi ces civelles, 51 individus ont été sacrifiés pour la biométrie (11.1.6) et 1536 individus
ont servi au expérimentation ex sifu (lll.1 et IV.2). Les 6185 civelles restantes ont été
marquées a l'alizarine et d'un point rouge au VIE. La mortalité durant les 48h en vivier
avant que les individus ne soient relachés a été de 12 individus, soit 0,2 %. Ainsi 6 173
individus (fous marqués VIE et alizarine) ont été relachés dans l'Oir le 14 mars 2018 entre le
secteur 5 et 6 (Figure 8, Figure 9 et Figure 11).
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Figure 9 : Débit moyen journalier de U'Oir mesuré a Cerisel (Ducey, source : banque hydro, station 19253010)
ef nombre de civelles relachées dans le cours d’eau en fonction de leur origine et de l'année de relacher.
Pour ne pas écraser le graphique, les deux lachers de civelles de repeuplement sont représentés a 3 000
(mais le nombre réel est donné). C'est la couleur du point qui donne l'année de lacher.

1.1.5 Recapture des anquillettes

Cette étude se base sur le principe de capture-marquage-recapture (CMR). Les recaptures
ont été effectuées au moyen de dispositifs passifs (flottang) relevés une a deux fois par
semaine ef de deux sessions de péches électriques réalisées trois mois apreés les lachers
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de civelles « naturelles Sélune » et « repeuplement ». Ces opérations de recapture ont été
menées de la méme maniére lors des deux années d’'expérimentations.

Figure 10 : Floftang sur le secteur 9.
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Le dispositif passif est constitué d'un réseau de 33 flottangs répartis sur 10 stafions (Figure
8 et 11). Un flottang est un dispositif carré de taille variable (50, 30 et 25 cm de coté)
constitué de 10 feuilles de treillis, maintenu dans le courant par une corde et en surface
par des flotteurs (Schaal, 2014 ; Figure 10). Chacun de ces dispositifs a été relevé de février
2017 a aodt 2017 entre une et deux fois par semaine (soit au total 49 relevés pour chaque
flottang) et d'avril 2018 a septembre 2018 suivant la méme fréquence (soit au fotal 24
relevés pour chaque floffang). Le nombre, la classe de faille estimée visuellement et la
couleur du VIE de chaque anguille capturée ont été relevés. La capture d'espéces non
ciblées a également été notée. Une trés forte sélectivité des flottangs pour languille
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(Figure 13) et plus particulierement par les faibles failles de languille (Figure 14) a été
observée.

11.1.5.2 Péche active — péche électrigue

Le temps nécessaire pour qu'une civelle se métamorphose en anguille jaune est d'environ
trois mois (Elie ef al., 1982). Ainsi, trois mois aprés les relachers importants de civelles,
deux sessions de péche électrique ont été réalisées chacune des deux années
d'expérimentation. Lors de la péche électrique, les flottangs sont relevés et les individus
présents sont intégrés a la péche électrique. Les secteurs 2 a 8 sont prospectés (sauf le
04/07/2018 ou le secteur 8 n'a pas pu étre prospecté).

Sauf lors de la premiéere péche électrique, le nombre de civelles de chaque origine est
noté pour chacun des secteurs.

A lissue des deux sessions de péche a l'électricité, toutes les civelles marquées et 50
individus non marqués ont été conservés afin de réaliser une biométrie compléte (11.1.6)
noté Tf. On a constaté lors de la biométrie que 5 individus marqués n’avaient pas été
inifialement dénombrés sur le terrain. Ces individus sont réintégrés dans les résultats,
sans que l'on puisse connaitre le secteur de capture.

11.1.6 Biométrie

La biométrie des civelles est réalisée au laboratoire afin de déterminer la taille, le poids et
le stade pigmentaire (stade de développement selon Elie ef al., 1982).

Avant manipulation, les civelles ont été sacrifiées par dose massive de benzocaine, puis,
les animaux ont été essuyés avant d'éfre pesés au moyen d'une balance de précision
(0,1mg) et mesurés grace a un pied a coulisse (0,01 mm) et un réglet (0,1 mm). La
détermination des stades a été effectuée sous loupe binoculaire (Vision Engineering) en
suivant les stades de Elie ef al. (1982). A lissue de ces mesures, les animaux ont été
conservés a -20°C afin d'étre réutilisés pour d'autres expérimentations.

L'indice de condition ufilisé dans ce rapport est le poids relatif tel que décrit par Blackwell
ef al. (2000). Cet outil statistique permet d'évaluer l'écart entre le poids réel et le poids
prédit (par une régression quantile 75%). Ainsi, le rapport obtenu entre ces deux valeurs
permet d'évaluer si un individu (ou un groupe) a un faible embonpoint (indice < 1) ou est,
au confraire, bien portant (indice > 1).

1.7 Traitements statistiques

L'ensemble des analyses stafistiques a été réalisé au moyen du logiciel R. S'il n'est pas
menfionné, le seuil de significativité est fixé a 5 %.

11.1.7.1 Analyse des recaptures

Les performances en fermes de survie des civelles des différentes origines peuvent étre
analysées grace a des régressions logistiques. Les régressions logistiques analysent des
probabilités (ici de recapture) en fonction de variables explicafives.

Dans nofre cas, nous ufiliseront des modeéles linéaires généralisés (GLM, distribution
binomiale, lien logit ; Mc Cullagh et Nelder, 1989). La variable a expliquer est le nombre de
recapture comparé au nombre fotal de civelles marquées ef relachées. Cette variable peut
étre expliquée par (l'efficacité de) la méthode de recapture (flottang / péche électrique), par
Uorigine (Naturelle Sélune, Naturelle Oir, Repeuplement) et par le nombre de jours depuis
le déversement (appelé « durée » par la suite).

En particulier, on s’attend a ce que la recapture diminue en fonction de la durée sous l'effet
conjoint de la mortalité et de I'émigration hors du secteur d'étude. Il est impossible de
séparer stafistiquement ces deux causes de disparition de civelles de la zone d'étude.
Nous les regrouperons sous le terme de « mortalité apparente ». Un effet croisé entre
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Uorigine ef la durée permet d'étudier des différences éventuelles de mortalité apparente
en fonction de lorigine.

L'origine peut étre exprimée de diverses maniéres, le plus simple étant une variable a 3
niveaux (Naturelle Sélune, Naturelle Oir, Repeuplement), le plus exhaustif étant une
variable qui décrit lensemble de la diversité de chaque des déversements (les lots).

Nous pourrons également étudier l'apport du protocole expérimental en menant les
méme analyses en dégradant le jeu de données (par exemple en ne considérant que les
péches électriques ou que les péches floftang).

La significativité des effets est testée par un test du y* (fonction Anova de la bibliothéque
car). La valeur des effets est interprétée grace a la fonction predict.glm (bibliotheque
stats). Les tests post-hoc d'effet deux a deux sont effectués avec la fonction glht
(bibliotheque multcomp).

11.1.7.2 Analyse de la biométrie

Pour les comparaisons des failles et des indices de condition, des tests de comparaison
sont faits ainsi que des test post-hoc de comparaisons deux a deux (précisés dans les
résultats).

1.2 Résulfats

11.2.1 Données brutes de recapture

11.2.1.1 Premiére année d'expérimentation — 2017

En 2017, 1190 relevés de flottangs (Figure 12) ont été effectués au cours de 49 journées de
captures. Une forte sélectivité spécifique des flottangs déployés a été observée : l'essentiel
des captures (1231 soit 87 %) étant des anguilles (Figure 13). De plus. au sein des anguilles
capturées, 90 7% sont soit des civelles, soit des anguillettes d’'une longueur fotale inférieure
a 10 cm (Figure 14).

La capture par unité d'effort (CPUE) est de 1,03 anguilles / flottang relevé. Parmi ces
captures, 162 anguilles étaientf marquées au VIE.

Les deux péches électriques réalisées les 29 juin (débit de 327 L/s) et 02 aoQt (débit de
244 1/s) ont permis de capturer 547 anguillettes parmi lesquelles 165 portaient un
marquage au VIE (Tableau 3).

Tableau 3 : Capture d'anguilleftes par les méthodes passives et actives en 2017 et 2018. Les résultats sont
exprimés en nombre d'individus capturés.

année de déversement  nb déversées  année de recapfure flottang péche électrique
Naturelles Sélune 2017 4503 2017 101 109
Repeuplement (VIE) 2017 6062 2017 44 50
Naturelles Oir 2017 320 2017 17 6
Naturelles Sélune 2017 4503 2018 4 5
Repeuplement (VIE) 2017 6062 2018 6 2
Naturelles Oir 2017 320 2018 1 1
Naturelles Sélune 2018 3582 2018 82 9
Repeuplement (VIE) 2018 6173 2018 28 10

Les deux méthodes de recaptures ont montré des résultats trés proches (Tableau 3). Ainsi
on observe un faux de recaptfure de l'ordre de 2,33 % (2,24 7% et 2,42 % respectivement pour
les flottangs et la péche électrique) pour les civelles « naturelles » de la Sélune et de 0,78 %
(0,73 % et 0,82 % respectivement pour les flottangs et la péche électrique) pour les civelles
de repeuplement. Ceci laisse a penser que les civelles « naturelles Sélune » ont une
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meilleure survie que les «repeuplées». Il y a plus de difféerences pour les civelles
naturelles de 'Oir : 5,31 % pour les flottangs et 1,88 % pour la péche électrique.

L'utilisation des flottangs a permis de montrer que les civelles relachées s’écartent assez
peu de la zone sur laquelle elles ont été relachées (entre les secteurs 5 et 6, Figure 8 et
Figure 15) et il N’y a pas de différence entre les origines (fest exact de Fisher, fonction
fisher.test de la bibliotheque stats). Les résultats de la péche électrique (Figure 16)
confirme cela en grande partie (test exact de Fisher, fonction fisher.test de la bibliothéque
stats, p = 0,07). Un test exact de Fisher (fonction fisher.test de la bibliothéque stats) avec a
la fois les données de flottang et de péche électrique est néanmoins significatif et le fest
post-hoc de Fisher deux a deux avec correction de Bonferroni (bibliotheque rcompanion,
fonction pairwiseNominallndependence) montre que cest le lof repeuplement recapturé
par péche électrique qui est différent significativement des 3 lots recapturés par les
flottangs. Ceci est sans doute lié a la forte proportion de ce lof sur des secteurs plus aval.
La Figure 17 donne, en outre, les captures par les flottangs de civelles et d'anguillettes non
marquées par secteur. On constate que contrairement aux marquées, l'essentiel des
captures se sifuent dans les deux premiers secteurs.
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Figure 12 : Reléve des floftangs en 2017 (nombre a 'eau = barre ; proportion relevée = diamant).
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Figure 13 : Nombre d'individus capturés par espéce dans les flottangs en 2017.
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Figure 14 : Proportion (%) de chaque classe de faille (en cm) des anguilles européennes capturées dans les
flottangs en 2017.
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Figure 15 : Répartition des civelles/anguillettes marquées, recapfurées dans les flottangs en 2017. Les
numeéros correspondent aux secteurs (Figure 8) et sont classés du plus aval (1) au plus amont (10). Les
civelles ont foutes été relachées entre les secteurs 5 et 6.
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Figure 16 : Répartition des anguileftes marquées, recapturées par péche électrique en 2017 (campagne du
02/08/2017 uniquement). Les numéros correspondent aux secteurs (Figure 8) et sont classés du plus aval (1)
au plus amont (10). Les civelles onf foutes été relachées enfre les secteurs 5 et 6. NA représente l'anguille
qui n'a été identifiée que lors de la biométrie.
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Figure 17 : Répartition des civelles/anguilleftes non marquées, capturées dans les floftangs en 2017. Les
numeéros correspondent aux secteurs (Figure 8) et sont classés du plus aval (1) au plus amont (10). Cela
comprend les 320 civelles qui ont été marquées d'un point de VIE jaune (Figure 7).

11.2.1.2 Deuxiéme année d'expérimentation — 2018

En raison des conditions hydrologiques, les flottangs n'ont pu étre installés qu’en avril 2018
et le premier relevé n'a été effectué que le 23 avril 2018. Cette année-la, 674 relevés de
flottangs (Figure 18) ont été effectués au cours de 24 journées de captures. Une forte
sélectivité spécifique des flottangs déployés a été observé, l'essentiel des captures (739
soif 84 %) étant des anguilles (Figure 19). De plus, au sein des anguilles capturées, 91 % sont
soif des civelles, soit des anguillettes d'une longueur fotale inférieure a 10 cm (Figure 20).
On notera un nombre moins important de civelles par rapport a 2017 (Figure 21).

La capture par unité d'effort (CPUE) est de 1,10 anguilles / flottang relevé, proche de la
valeur 2017. Parmi ces captures, 121 anguilles étaient marquées au VIE.

Les deux péches électriques réalisées les 04 juillet (débit de 519 L/s) et 01 aoat (débit de
327 L/s) ont permis de capturer 318 anguillettes parmi lesquelles 27 portaient un
marquage au VIE (Tableau 3).

Les deux méthodes de recaptures ont montré des résultats treés différents en nombre de
captures et en pourcentage d'individus recapturés (Tableau 3). Ainsi on observe un taux de
recapture de 2,29 7 et de 0,25 % respectivement pour les flottangs et la péche électrique
pour les civelles « naturelles » de la Sélune déversées en 2018 et de 0.45 7% et 0,16 %
respectivement pour les flottangs et la péche électrique pour les civelles de repeuplement
déversées en 2018 (Tableau 3).

Le suivi par l'utilisation des flottangs montre que les civelles relachées s’écartent un peu
plus en 2018 de la zone sur laquelle elles ont été relachées (Figure 22). En effet, un test de
exact de Fisher (fonction fisher.test de la bibliotheque stats) sur la distribution 2017 (vu par
les flottangs) cumulée de l'ensemble des lots déversés en 2017 et sur la distribution 2018
(vu par les flottangs) cumulée de l'ensemble des lots déversés en 2018 montre une
différence significative entre les distributions de ces deux années.

21



35 + . *e + — 100%
‘0 L X 3 +* +* L ] L ]
- -* L . -»
-* »
30 *
— 80%
L 3
25 '
=
m
= t - 60%
0
o 20 ]
=
£
o
=
Q
=]
o 15
L L]
.g 40%
o
=
10 —
— 20%
5 —
0 - — 0%
| T T | | | | |
< @ = m c = 5 =
& g & & 32 =2 8§ 3
date de reléve
Figure 18 : Reléve des floftangs en 2018 (nombre a 'eau = barre ; proportion relevée = diamant).
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Figure 19 : Nombre d'individus capturés par espéce dans les flottangs en 2018.

proportion des flottangs relevés

22



=15
10-15
civelle

<10

Figure 20 : Proportion (%) de chaque classe de taille (en cm) des anguilles européennes capturées dans les
flottangs en 2018.

Un fest exact de Fisher (fonction fisher.test de la bibliothéque stats) sur les résultats 2018
monfre une différence significative entre les lots, néanmoins le post-hoc de Fisher deux a
deux avec correction de Bonferroni (bibliothéque rcompanion, fonction
pairwiseNominallndependence) ne montre pas de différence deux a deux. Les différences
les plus importantes semblent étre enfre les lots déversés en 2017 et ceux déversés en
2018. Un test de exact de Fisher (fonction fisher.test de la bibliothéque stats) sur seulement
les lots 2018 est d'ailleurs non significatif.

Des résultats similaires sont obtenus pour les péches électriques (Figure 23). De plus, la
comparaison des lots 2018 recapturés avec les flottangs et la péche électrique ne montre
pas de difference de distribution (test de exact de Fisher, fonction fisher.test de la
bibliothéque stats).

Les anguilles présentes semblent se déplacer d'une année sur l'autre. Les relevés de
flottangs réalisés en 2018 montrent que les anguilles relachées en 2017 sont toujours
présentes dans le systéme mais se sont dispersées un peu plus. La distribution cumulée
des lots 2017 recapturés en 2017 par flottang et en 2018 par flottang est en effet
significativement différente (test de exact de Fisher, fonction fisher.test de la bibliotheque
stats). Il en est de méme avec les résultats de péche électrique.
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Figure 21: Capture de civelles (marquées ou non) par les flottangs sur I'Oir en 2017 ef 2018.

Les faibles effectifs relevés en 2018 sur les anguilles de 2017, quel que soit la méthode de
capture ufilisée, montre une forte mortalité et/ou dispersion hors du secteur d'étude.

La Figure 24 donne les capfures par les flottangs de civelles et d'anguillettes non
marquées par secteur. On remarquera que, par rapport a 2017, les captures sur les deux
premiers secteurs sont beaucoup plus faibles, alors qu'elles sont du méme ordre de
grandeur sur les suivants. Cette différence n'est pas due au début tardif des péches, le
profil de 2017 reste en effet inchangé si on exclut les captures avant le 23/04/2017 (Figure
21).

Malgré des quantités d'animaux relachés proches de celles de 2018, le nombre d'individus
recapturés en 2018 est donc frés inférieur a celui de 2017. On notera néanmoins un nombre
de jours de reléve plus faible en 2018 et des conditions de péche peu favorable lors des
péches électriques en 2018.
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Figure 22 : Répartition des civelles/anguillettes marquées, recapturées dans les flotfangs en 2018. Les
numeéros correspondent aux secteurs (Figure 8) et sont classés du plus aval (1) au plus amont (10). Les
civelles ont foutes été relachées entre les secteurs 5 et 6.
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Figure 23 : Répartition des anguillettes marquées, recapturées par péche électrique en 2018 (les deux
campagnes confondues). Les numéros correspondent aux secteurs (Figure 8) ef sont classés du plus aval (1)
au plus amont (10). Les civelles ont toutes été relachées entre les secteurs 5 et 6. NA représente les
anguilles qui n'ont été identifiées que lors de la biomeétrie.
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Figure 24 : Répartition des civelles/anguilleftes non marquées capturées dans les flottangs en 2018. Les
numeéros correspondent aux secteurs (Figure 8) ef sont classés du plus aval (1) au plus amont (10).

1.2.2 Biométrie

11.2.2.1 Taille

Les failles initiales (TO) des lots sont statistiquement différentes (p<0,001 ; test de rang de
Kruskal-Wallis, fonction kruskal.test de la bibliotheque stats). Le test post-hoc de Tukey
(fonction TukeyHSD de la bibliothéque stafs) permet de tester les différences deux a deux
(Figure 25). Globalement, la faille des civelles semblent diminuer au cours de la saison, et
celles de 2018 semblent plus grandes que celles de 2017. Les civelles de repeuplement de
2017 sont les plus petites et statistiquement différentes de celles de la Sélune des 3
premiéres périodes. Les civelles de repeuplement de 2018 sont en revanche relativement
grandes et sont identiques a celles du début de la saison de la Sélune.
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Figure 25 : Taille des civelles déversées (T0) en fonction de l'année, l'origine et la période (pour celles de la
Sélune). Les lettres a gauche des catégories donnent les groupes statistiques déterminés par le test post-
hoc (voir texte). Le nombre d’individus est également donné (sous la forme "n=").
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Les failles a la recapture (Tf) des lots sont statistiquement différentes (p=0,003 ; test de
rang de Kruskal-Wallis, fonction kruskal.test de la bibliothéque stats). Le test post-hoc de
Tukey (fonction TukeyHSD de la bibliothéque stats) permet de tester les différences deux a
deux (Figure 26). Globalement, les tailles des anguilles ne semblent pas montrer de
tendance particuliére. Les anguilles de repeuplement de 2017 sont parmi les plus petites
et celle de repeuplement de 2018 parmi les plus grandes. Le nombre de recaptures faible
pour certains lots (Sélune 2018 période 4 par exemple) empéchent toutefois d'avoir un
jugement tranché sur les différences entre lofs.
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Figure 26 : Taille des anguilles recapturées (Tf) en fonction de l'année, l'origine ef la période (pour celles de
la Sélune). Les leftres a gauche des catégories donnentf les groupes statistiques déterminés par le fest post-
hoc (voir texte). Le nombre d'individus est également donné (sous la forme "n=").

Les différences de faille enfre TO et Tf sont en général trés faibles (voire les Tf sont
inférieures aux TO) et aucune n'est statistiquement différentes (test de Student, fonction
t.test de la bibliothéque stats).

11.2.2.2Indice de condition

L'indice de condition permet de qualifier lembonpoint relatif d'un individu par rapport a la
population. Nous utilisons pour cela une régression quantile 75 % (Blackwell ef al., 2000,
voir 11.1.6) entre le logarithme népérien du poids et celui de la taille sur les civelles
déversées (fonction rq de la bibliothéque quantreg : ordonnée a l'origine -15,04 ; coefficient
3,24). La figure 27 donne lensemble des données de biométrie au moment du
déversement (T0, a U'exclusion des civelles péchées sur 'Oir, voir 11.1.3) et de la recapture
(TH).

Une ANOVA (fonction aov de la bibliothéque stats) montrent qu'il existe un effet significatif
du lof, mais pas de la date (TO ou Tf). La figure 28 donne lindice de condition de chacun
des individus dont nous possédons la biométfrie. Les individus non marqués,
vraisemblablement issu d'un recrutement naturel de U'Oir ont un indice de condition
statistiquement supérieur (moyenne 1,06, écart-type 0,19) de la plupart des autres lots. A
confrario, les individus issus du repeuplement de 2017 présentent un indice de condition
inférieur statistiquement (moyenne 0,85, écart-type 0,15) a la plupart des lots.
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Figure 27 : Relation faille-poids des civelles déversées (T0) et des anguilles recapturées (Tf) en foncfion de

leur origine. La régression (ligne) est la régression quantile 75 % (voir texte).
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Figure 28 : Indice de condition des civelles déversées (T0) et recapturées (Tf) en fonction de U'année, lorigine
et la période (pour celles de la Sélune). Les leftres a gauche des catégories donnent les groupes statistiques
déterminés par le test post-hoc (voir texte). "sans objet" désigne les anguilles recapturées sans marquage
externe. Les nombres d'individus sonf données aux figures 25 et 26 ; pour les "sans objet" n = 251.

11.2.2.3Stades pigmentaires

La figure 29 donne la répartition des stades pigmentaires pour chaque déversement (T0).
Un test exact de Fisher (bibliothéque stats, fonction fisher.test) montre que la composition
en stade est trés significativement différente entre les déversements (p < 0,001).

Le résultat des tests post-hoc de Fisher deux a deux avec correction de Bonferroni
(bibliotheque rcompanion, fonction pairwiseNominallndependence) est donné sur la figure
29.

D’une maniére générale, les civelles péchées sur la Sélune ont une composition en stade
de plus en plus agés au fur a mesure que la saison avance. Le mode est cependant au
maximum le stade VIA2 (période 5 en 2017 et 2018). Pour les deux premiers déversements
de 2018, on ne refrouve pas de stade plus agés que VIA2 (et le mode est le stade VB), alors
qu’on retrouve du stade VIl pour le cinquiéme échantillonnage de cette méme année.

Les civelles issues de LOir et du repeuplement 2017 sont chacun significativement
différents de tous les autres. Dans ces deux cas, il n’y a pas de stade VIA1 ou plus jeune et
méme pas de VIA2 dans le cas des civelles issues de ['Oir ef le mode est le stade VIA4.

Les civelles issues du repeuplement 2018 montrent une composition proche des civelles
péchées en fin de saison sur la Sélune (période saison 3 a 5 en 2017 comme en 2018, soit
au plus tot les derniers jours de mars : Tableau 1, Tableau 2 et Figure 9).

Les stades pigmentaires pour les individus ayant suivi le circuit de repeuplement sont
comparables a ceux obtenus dans les conditions réelles du repeuplement (Figure 30). En
effet, des stades aussi fardifs que ceux que nous avons observés en 2017 sont proches des
repeuplements effectués en 2012 et 2013.
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Au bout de trois mois (Tf). aucun animal capturé n’était encore au stade civelle, comme
attendu (Elie ef al., 1982).

stade
. IR
ceg 2018|selune|5 | n=20 = VIB
VIA4
; VIA3
ce 2018|selune|3 F’é—l n=39 VIA2
VIA1
VIAD
fg 2018|selune|2 — n=50 = VB
— u vA
df 2018|selune|]1 EFE/——— n=45
—
—
e 2018|repeuplementiNA F———, n=51
_
cdefg 2017|selune|5 %‘ n=22
cdefg 2017|selunel4 % n=16
ce 2017|selune|3 % n=50
od 2017|selune2 2 =32
#
c 2017|selunel1 % n=26
e
b 2017|repeuplementiNA —— n=50
| | .
a 2017|oir|[NA n=47
| | | 1 | |
(e ] (] (] (] (e ] L]
o = [{n] =] E

proportion du stade (%)

Figure 29 : Stade pigmentaire des civelles déversées (T0) en fonction de l'année, Uorigine ef la période
(pour celles de la Sélune). Les leftres a gauche des catégories donnent les groupes stafistiques
déterminés par le test post-hoc (voir texte). Le nombre d'individus est également donné (sous la forme
"n=").
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Figure 30 : Distribution des stades pigmentaires observés sur 50 civelles lors des déversements des projets
du programme de repeuplement francais de 2011 a 2013 (Rigaud ef al. 2015).

11.2.3 Analyse des recaptures

11.2.3.1 Données brutes

La Figure 31 présente 'ensemble des données de recapture a analyser. Elle donne la
recaptfure, exprimée comme le rapport entre le nombre recapturé et la quantité déversée,
en fonction de la durée depuis le déversement. Chaque point est un lof lors d'une occasion
de recapture. Les points au-dela de 300 jours correspondent aux lots déversés en 2017
lors des occasions de recapture 2018.

Il y a une forte proportion de capture nulle avec les flottang, mais aussi en péche
électrique pour certains lots. Globalement, le pourcentage de recapture est faible, de
lordre de 0,5 % a 20 %. On note une tendance a la décroissance de ce pourcentage en
fonction de la durée depuis le déversement. Lorsqu’il y a des recaptures, le pourcentage
de recapture pour les Naturelles Oir est le plus fort, suivi des Naturelles Sélune puis des
Repeuplement. La péche électrique semble donner des recaptures plus fortes que les
flottang. Ces premiers éléments sont a confirmer/infirmer avec les analyses qui suivent.
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Figure 31 : Données brutes de recapfure en fonction de la méthode, de l'année de capture, de Uorigine ef de
la durée depuis le déversement. Attention a l'échelle logarithmique pour le pourcentage de recapture
(nombre de capturées sur nombre de déversées). Les capfures nulles ont été arbitrairement représentées a
un pourcentage de recapture de 0,01.

11.2.3.2Modele de référence

Le modeéle de référence est celui pour lequel lorigine est détaillé pour chaque
déversement (lof). Le modéle (M0) s’écrit :

recapturées|deversées ~méthode : année +durée:: lot .

Ce modele explique 62 7% de la déviance et tous les effets sont significatifs (p < 0,001). Les
coefficients sont données ci-dessous (Tableau 4, Figure 32 et Figure 33).

La durée entre la recapture ef le déversement étant exprimée en jours, les coefficients en
interaction avec la durée (« durée:lot » ici) doivent étre inferprétés comme un taux de
disparition (apparent) par jour (en échelle logit). Pour faciliter la lecture, ces coefficients
sonf donnés sous la forme d'un taux de mortalité apparente en une journée (Tableau 4 et
Figure 34) et de la survie apparente au bout de 90 jours (Tableau 4 et Figure 35). Ainsi, par
exemple, les civelles de repeuplement marquées en orange ont un faux de mortalité a un
jour de 1,41 7%, ce qui en 3 mois (90 jours) ne laissent survivre que 28 7% des individus.

Les lots de 2017 semblent avoir des mortalités apparentes plus faibles que ceux de 2018 ef
de méme pour les lots de début de saison comparés a ceux de fin de saisons.
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Le test de comparaison multiple permet de juger de la significativité des écarts entre les
différents lots de civelles (Tableau 5). On notera que les lots Repeuplement (‘orange--" et
‘rouge--", qui sont aussi les plus nombreux) sont ceux qui expriment des différences
significatives avec les autres lots (Sélune des trois premiéres périodes), toujours dans le
sens d'une mortalité apparente plus forte. On remarquera enfin que bien que le lof ‘jaune-
vert’ (Naturelles Sélune de 2018) a la mortalité apparente la plus forte de tous les lofs,
celle-ci n'est significativement différente d'aucun autre lot. Ceci peut étre da au faible
nombre d’individus déversés pour ce lof (260 civelles déversées).

L'effet « méthode » permet de calculer la probabilité de capturer les individus présents par
l'une ou l'autre des méthodes. Pour 1000 individus présents dans le milieu, une journée
de péche électrique permet de capturer 17,9 individus en 2017 et 6,9 individus en 2018,
alors qu'une journée d'échantillonnage au flottang capture 0,88 individus en 2017 et 1,85
individus en 2018. Le fest de comparaison multiple montre que ces différences sont toutes
significatives, sauf entre les deux années pour la péche électrique (en limite de
significativité : p = 0,06).

Les annexes 2 a 4 donnent les prédictions du modéle MO et les valeurs observées.

péche électrique 2018

péche électrique 2017

flottang 2018

flottang 2017

[ [ I | I [ I
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

coefficient du modéle

Figure 32 : Valeurs des coefficients liés a la méthode (en interaction avec l'année), modéle MO.
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Tableau 4 : Valeurs des coefficients du modéle MO, mortalité apparente a 1 jour et survie apparente a 90
jours. L 'effet flottang 2017 n'apparait pas puisqu'il sert de référence a l'effet méthode (et donc égal a 0).

Estimation  Erreur standard  Mortalité 1j  Survie 90j
ordonnée a I'origine -7,0354 0,0918
flottang 2018 0,7452 0,2240
péche électrique 2017 3,0321 0,1133
péche électrique 2018 2,0659 0,3953
duree:bleu-bleu -0,0051 0,0006 0,51 % 63%
duree:bleu-jaune -0,0061 0,0017 0,61 % 58%
duree:bleu-orange -0,0065 0,0015 0,64 % 56%
duree:bleu-rouge -0,0129 0,0046 1,28 % 31%
duree:bleu-vert -0,0179 0,0046 1,77 % 20%
duree:jaune-- -0,0053 0,0017 0,53 % 62%
duree:jaune-bleu -0,0103 0,0033 1,02 % 40%
duree:jaune-jaune -0,0078 0,0037 0,78 % 49%
duree:jaune-orange -0,0230 0,0096 2,27 % 13%
duree:jaune-rouge -0,0178 0,0051 1,77 % 20%
duree:jaune-vert -0,0404 0,0195 3,95 % 3%
duree:orange-- -0,0142 0,0015 1,41 % 28%
duree:rouge-- -0,0224 0,0030 2,21 % 13%
jaune-vert
jaune-rouge
jaune-bleu
jaune-orange
rouge--

jaune-jaune
jaune--
bleu-vert
orange--
bleu-rouge
bleu-bleu
bleu-orange

bleu-jaune

[ J—

-0.01

I
-0.02

-0.03

coefficient du modéle

Figure 33 : Valeurs des coefficients liés au lot (en inferaction avec la durée), modele M0. Classement par
ordre de date de déversement (la plus récente en haut).

34



jaune-vert
jaune-rouge
jaune-bleu
jaune-orange
rouge--
jaune-jaune
jaune--
bleu-vert
orange-
bleu-rouge
bleu-bleu
bleu-orange

bleu-jaune

1 | 1
1 2 3

=

Taux de mortalité apparente en 1 jour (%)

Figure 34 : Taux de mortalité apparente par lot en 1 jour (%) pour le modéle MO0. Classement par ordre de date
de déversement (la plus récente en haut).
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Figure 35 : Survie apparente par lot au bout de 90 jours (%) pour le modéle MO0. Classement par ordre de dafe
de déversement (la plus récente en haut).

Tableau 5 : fest de comparaison multfiple pour Ueffet durée:lof pour le modéle M0. Les nombres sur la
seconde ligne rappellent les quantités déversées; 0 = difference non-significative; 1 = différence
significative, la modalité en ligne éfant plus grande (ie plus proche de 0) : -1 = différence significative, la
modalité en colonne étant plus grande (ie plus proche de 0).

bleu- |bleu- |bleu- |bleu- jaune- [jaune- [jaune- |[jaune- [jaune-
bleu jaune  |orange |rouge |bleu-vertjjaune-- |bleu jaune  |orange |rouge |vert orange-- [rouge--
2840 307 467 280 609 320 1663 | 423 230 1006 260 6062 | 6173

bleu-bleu 2840 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
bleu-jaune 307 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
bleu-orange 467 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1
bleu-rouge 280 0 0 0 0 0 0 0 0 0
bleu-vert 609 0 0 0 0 0 0 0 0
jaune-- 320 0 0 0 0 0 1 1
liaune-bleu 1663 0 0 0 0 0 1
liaune-jaune 423 0 0 0 0 1
laune-orange | 230 0 0 0 0
iaune-rouge 1006 0 0 0
jaune-vert 260 0 0
orange-- 6062 0
rouge-- 6173




11.2.3.3Modele sans les données 2018 pour la cohorte 2017

On peut faire le méme modéle mais sans prendre en compte les données collectées en
2018 sur les lots marqués en 2017 qui sont hors du protocole initial (suivi jusqu’a 3 mois)
pour tester l'influence de ces données.

Le modele explique 617% de la déviance et les effets sont tous significatifs (p<0,01).

Les différences avec le modele de référence sont en général faible (Tableau 6). Il n'y a
aucune différence pour les lots 2018 (les données ne changeant pas pour ces lots). On
nofera une survie apparente des ‘bleu-bleu’ (Naturelles Sélune 2017) bien meilleure
lorsque l'on ne considére pas les données 2018 et a confrario une survie apparente bien
plus faible pour les ‘orange--" (Repeuplement 2017) qui dans cette version se refrouve au
niveau des ‘rouge--' (Repeuplement 2018).

Tableau 6 : Valeurs des coefficients du modéle MO, mortalité apparente a 1 jour et survie apparente a 90
jours.., mais en ignorant les données 2018 pour la cohorte 2017. ‘A survie 90" est la différence enfre le
modeéle de référence et celui-ci pour la survie a 90 jours.

Estimation  Erreur standard Mortalité 1j  Survie 90 A survie 90j

ordonnée a I'origine -6,9313 0,1253

flottang 2018 0,6412 0,2396

péche électrique 2017 3,1672 0,1369

péche électrique 2018 1,9619 0,4044

duree:bleu-bleu -0,0040 0,0018 0,40 % 70% 7%

duree:bleu-jaune -0,0082 0,0031 0,81 % 48% -10%
duree:bleu-orange -0,0075 0,0027 0,75 % 51% -5%
duree:bleu-rouge -0,0145 0,0053 1,44 % 27% -4%
duree:bleu-vert -0,0204 0,0051 2,01 % 16% -4%
duree:jaune-- -0,0072 0,0066 0,72 % 52% -10%
duree:jaune-bleu -0,0103 0,0033 1,02 % 40% 0%

duree:jaune-jaune -0,0078 0,0037 0,78 % 49% 0%

duree:jaune-orange -0,0230 0,0096 2,27 % 13% 0%

duree:jaune-rouge -0,0178 0,0051 177 % 20% 0%

duree:jaune-vert -0,0404 0,0195 3,95 % 3% 0%

duree:orange-- -0,0229 0,0028 2,26 % 13% -15%
duree:rouge-- -0,0224 0,0030 2,21 % 13% 0%

11.2.3.4Modeéle avec uniquement les données de péche électrique

Tableau 7 : Valeurs des coefficienfs du modéle MO, mortalité apparente a 1 jour et survie apparente a 90
jours., mais en ne considérant que les données de péche électrique. ‘A survie 90j" est la différence entre le
modéle de référence et celui-ci pour la survie a 90 jours.

Estimation  Erreur standard  Mortalité 1j  Survie 90; A survie 90

ordonnée a I'origine -3,7113 0,1518

duree:bleu-bleu -0,0066 0,0010 0,64 % 56% -7%
duree:bleu-jaune -0,0053 0,0017 0,51 % 63% 5%

duree:bleu-orange -0,0071 0,0020 0,69 % 53% -3%
duree:bleu-rouge -0,0142 0,0055 1,37 % 28% -3%
duree:bleu-vert -0,0265 0,0071 2,56 % 9% -11%
duree:jaune-- -0,0080 0,0030 0,78 % 49% -13%
duree:jaune-bleu -0,0332 0,0062 3,19% 5% -35%
duree:jaune-jaune -0,0144 0,0045 1,40 % 28% -22%
duree:jaune-orange -0,1746 25,0045 15,70 % 0% -13%
duree:jaune-rouge -0,0333 0,0074 3,20 % 5% -15%
duree:jaune-vert -0,4234 50,2756 33,98 % 0% -3%
duree:orange-- -0,0201 0,0025 1,94 % 17% -11%
duree:rouge-- -0,0271 0,0028 2,61 % 9% -4%
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De la méme maniére que le paragraphe précédent, on peut n'utiliser que les données
provenant de la péche électrique. L'effet année de la méthode n'est pas significatif (p =
0,34), on ne le considére donc pas dans ce modeéle. Le modeéle explique 84 % de la déviance
et U'effet est significatif (p<0,01). Des différences importantes peuvent étre constatées avec
le modéle de référence (Tableau 7). Quasiment foufes les survies (seule exception : les
‘bleu-jaune’) sont estimées comme étant plus faible avec ce modeéle. Des survies nulles
sont calculées pour les lots n'ayant pas été recapturés (jaune-orange’ et ‘jaune-vert).
Néanmoins l'ordre est globalement conservé, a l'exception prés du lot ‘jaune-bleu’, l'une
des plus mauvaise survie pour ce modéle, alors que le modele de référence donne une
survie médiane.

11.2.3.5Modele avec uniquement les données de flottang

On peut également ne considérer que les données de flottang. Le modéle explique 35 % de
la déviance et les effets sont significatifs (p<0,01). Des différences importantes peuvent
étre constatées (Tableau 8). L'ordre est globalement conservé, a l'exception prés du lot
‘bleu-jaune’, la plus mauvaise survie pour ce modéle, alors que le modéle de référence
donne une survie médiane.

Tableau 8 : Valeurs des coefficients du modéle M0, mortalité apparente a 1 jour et survie apparente a 90
jours., mais en ne considérant que les données de floftang. ‘A survie 90j’ est la différence entre le modéle
de référence et celui-ci pour la survie a 90 jours.

Estimation  Erreur standard  Mortalité 1j  Survie 90j A survie 90j

ordonnée a l'origine -7,0348 0,0920

flottang 2018 0,7658 0,2009

duree:bleu-bleu -0,0062 0,0009 0,62 % 57% -6%
duree:bleu-jaune -0,0288 0,0145 2,83 % 8% -50%
duree:bleu-orange -0,0090 0,0029 0,89 % 45% -11%
duree:bleu-rouge -0,0169 0,0097 1,67 % 22% -9%
duree:bleu-vert -0,0132 0,0049 1,31 % 31% 11%
duree:jaune-- -0,0059 0,0022 0,59 % 59% -3%
duree:jaune-bleu -0,0079 0,0031 0,79 % 49% 9%
duree:jaune-jaune -0,0101 0,0045 1,00 % 40% -9%
duree:jaune-orange -0,0208 0,0098 2,06 % 15% 3%
duree:jaune-rouge -0,0177 0,0056 1,75 % 20% 0%
duree:jaune-vert -0,0317 0,0192 3,12 % 6% 3%
duree:orange-- -0,0122 0,0015 1,21 % 34% 6%
duree:rouge-- -0,0255 0,0034 2,52 % 10% -3%

11.2.3.6 Modeéle pour la généralisation

Si le modele MO suit au plus prés les 13 lofs, ses conclusions sont en partie peu
généralisable (dépendantes des lots justement). Nous allons donc remplacer les lofs par
des descripteurs qui pourront permettre de mieux généraliser les résulfats, a savoir
Uorigine (Naturelles Sélune / Repeuplement / Naturelles Oir), lannée de déversement (en
variable catégorielle) et le n° de la quinzaine (en variable catégorielle pour décrire le
patron saisonnier). Le modéle M1 s’écrit :

recapturées|deversées ~méthode : année +durée : origine+ durée : année +durée : quinzaine .
L'ensemble des effets sont significatifs (p<0,01). Le modele M1 a un AIC (critéere
d'information d’Akaike, Akaike, 1973) de 1050, contre 1038 pour le modéle MO. Cela signifie
qu’il a de moins bonnes performances que notre modéele MO pour “coller” aux données. Il
explique néanmoins 60 % de la déviance (62 % pour MO).

Les estimations des effets du modéle M1 sont données ci-dessous (Tableau 9). L'ordonnée
a lorigine ef l'effet des méthodes d'échantfillonnage sont quasiment idenfique au modéle
MO. Les 3 effets liés a la durée ne peuvent étre interprété indépendamment les uns des
autres. En effet, les Nafurelles Oir ont par exemple uniquement été déversés en 2017, en
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moyenne lors de la quinzaine 11. Pour pouvoir assurer les comparaisons des effets
quinzaine, nous avons considéré qu'elles l'ont été a la quinzaine 10. Cela peut expliquer
que la valeur de son coefficient est positive pour “compenser” la valeur négative de la
quinzaine 10. On peut en revanche comparer a lintérieur d'un effet les catégories entre
elle. Ainsi les individus Repeuplement sont celles qui ont la moins bonne performance,
l'année 2018 est plus mauvaise et l'on a un patron saisonnier qui semble se dessiner avec
des performances qui se dégrade au fur et a mesure que l'on avance dans la saison. Cela
est concordant avec les conclusions tirées a partir du modéle MO (11.2.3.2).

Grace a la fonction predict (bibliotheque stats), on peut calculer les performances
moyennes de chaque origine en prenant pour les Naturelles Sélune et les Repeuplement
une quinzaine médiane (6) et pour les Naturelles Oir la quinzaine 10. Cela permet de
comparer les performances en fonction de l'origine en s’affranchissant de la quinzaine a
laquelle les individus ont été déversés (sauf pour les Naturelles Oir). On constate (Figure
36) qu'en 2017 les civelles Naturelles Sélune ont une performance proche des Naturelles
Oir (mortalité apparente journaliére respectivement de 0,52 % et 0,53 %), alors que les
civelles de Repeuplement ont une mortalité apparente quasiment deux fois plus élevée
(1,06 %) (Tableau 10). L'année 2018 a été plus défavorable pour la mortalité apparente des
civelles (Naturelles Sélune 1,18 %, Repeuplement 1,70 %). Le Tableau 10 donne également
les résultats en fermes de survie apparente a 90 jours.

Le test post-hoc montre que les civelles Repeuplement ont une mortalité apparente
significativement supérieure aux Nafurelles Sélune et aux Naturelles Oir. En revanche les
lots Naturelles Sélune et Oir n‘ont pas de différences significatives (p = 0,997). Pour la
quinzaine, seules les quinzaines 6 et 8 montre des différences a la limite de la
significativité (p = 0,068). L'effet année est quant a lui frés hautement significatif (< 0,001).
Le test post-hoc pour l'effet méthode montre que ces différences sont toutes significatives,
sauf enfre les deux années pour la péche électrique (en limite de significativité : p = 0,07).

Tableau 9 : Valeurs des coefficients du modéle M1. Seul les civelles de 'Oir onf été déversées en moyenne
lors de la quinzaine 11, mais pour pouvoir comparer les effets, nous avons considéré que cela a été la
quinzaine 10.

Estimation Erreur standard

ordonnée a l'origine -7,0321 0,0911
flottang 2018 0,7299 0,2221
péche électrique 2017 3,0334 0,1129
péche électrique 2018 2,0926 0,3951
duree:Naturelles Oir 0,0222 0,0190
duree:Repeuplement -0,0119 0,0025
duree:Naturelles Sélune -0,0061 0,0017
duree:Année 18 -0,0068 0,0032
duree:Quinzaine 5 -0,0013 0,0023
duree:Quinzaine 6 0,0009 0,0018
duree:Quinzaine 7 -0,0004 0,0024
duree:Quinzaine 8 -0,0036 0,0023
duree:Quinzaine 10 -0,0275 0,0190

Tableau 10 : Mortalité apparente a 1 jour et survie apparente a 90 jours pour le modéle M1.
Mortalité 1j  Survie 90j

selune-17 0,52 % 63%
repeuplement-17 1,10 % 37%
oir-17 0,53 % 62%
selune-18 1,19 % 34%
repeuplement-18 1,76 % 20%
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Figure 36 : Taux de mortalité apparente par lof en 1 jour (%) pour le modéle M1.

I1.2.4 Les marquées alizarine uniguement
(en collaboration le MNHN : Laure-Sarah Virag, Anthony Acou)

La seule méthode pour vérifier que les individus marqués avec de l'alizarine seulement
sont présent (ou non) dans nos échantillons est de sacrifier des individus et rechercher les
marques sur les otolithes. Cette recherche a été faite par le MNHN Dinard.

Sur 51 individus analysés issus des péches électrique de 2017, un seul a présenté une
marque ARS. Un probléme d'étiquetage empéche néanmoins de donner des informations
plus précises.

On peut comparer ce résultat a celui obtenu sur les civelles de repeuplement marquées au
VIE. Nous avons refrouvés lors des péches électriques 50 civelles marquée orange sur les
547 anguilles capturées, soit environ 9 7% de la population capturées. Les civelles de
repeuplement non marquées VIE sont environ 40 % moins nombreuses que celles
marquées au VIE (3635 contre 6062 au moment du déversement), on aurait donc di
trouver en moyenne 2,8 individus marqués a l'alizarine dans les 51 examinés. Il n'est donc
pas illogique d’en avoir qu’'une seule.



11.2.5 Observations fortuites

Une civelle marquée bleu-bleu (relachée vers le 30/03/2017) a été recapturée lors des
péches civelles au Gué de 'épine le 12/04/2017 (soit 2 semaines plus tard).

L'Oir est un des observatoire long terme du pole AFB-INRA Gest'/Aqua (Figure 3). A ce
titre, des suivis réguliers des migrateurs amphihalins sont effectués sur tout ce bassin. Ce
sera l'occasion, aprés la fin de cette étude de pouvoir continuer a acquérir des données
sur les anguilles qui ont pu étre marquées avec des VIE.

Dés la premiére année, de telles recaptures ont été effectuées sur les zones amont du
secteur détude (Tableau 11). On notera qu'en 2018, seules des anguilles des déversements
de 2017 ont été capturées. Cela semble confirmer une bonne progression vers 'amont et
une bonne survie de cette cohorte.

Tableau 11 : Observations fortuites d'anguilles marquées lors des opérations réguliéres de suivi des
migrateurs sur L'0ir en 2017 ef 2018. Pour la localisation des sites, voir Figure 8. PTE = péche foutes espéces ;
IAA = indice d’abondance anguille.

Date de recapture Site Méthode Marque Taille (mm)
21/09/2017 PTEOL PTE orange-- 71
21/09/2017 PTEOL PTE bleu-bleu 68
28/09/2017 IAAL IAA bleu-bleu 78
30/09/2017 Cerisel Piege anguillette bleu-bleu 65

~24/09/2018 ~ PTEOL  PTE | bleujaune 73
24/09/2018 PTEOL PTE bleu-jaune 73
24/09/2018 PTEO1 PTE orange-- 66
24/09/2018 PTEO1 PTE jaune-- 82
24/09/2018 PTEO1 PTE jaune-- 74

.1 Matériels et méthodes

Dans cette étude, l'objectif était de connaitre la survie des civelles naturelles et issues du
repeuplement dans un environnement confrolé.

Les individus utilisés pour cette expérimentation proviennent des lots précédemment
établis. Les civelles de « repeuplement » ont été marquées a l'alizarine pour respecter le
processus du repeuplement. En 2017, aucun marquage VIE n’a été utilisée pour cette
expérimentation, les animaux ayant été maintenus dans des bacs séparés en fonction de
leur origine.

Les résultats de cette expérimentation n‘ont pas été concluants en 2017. En effet, lors des
trois mois d'élevage, correspondant au passage des stades civelle a anguillette, la
température de l'eau est fortement montée a la faveur d'une vague de chaleur et nous
n‘avons pas pu maintenir les lots dont la quasi-fotalité des individus sont morts dans les
heures ou les jours qui ont suivi la vague de chaleur. Aucune distinction n‘a donc pu étre
faite entre les origines. De méme, l'évaluation de la survie n'a pas pu étre menée a bien.
Ainsi, seuls les essais réalisés en 2018 ont permis de mener a bien cette partie de l'étude.
Trois conditions ont été établies en 2018. Un lot d’individus issus du repeuplement a été
mis en acclimatation durant 43 jours dans 4 viviers de 300 L chacun. Chaque lof était
initialement constitué de 60 individus. Deux autres lofs sont issus de civelles capturées
dans la Sélune a deux dates distinctes : le 18 mars 2018 (58 civelles, 60 - 2 mortes avant
l'expérimentation) et le 01 avril (160 civelles). Pour ces derniéres, 4 viviers de 300 L ont été
mis en place pour répartir chaque lot. Les animaux morts étaient retirés quofidiennement

41



afin de ne pas risquer une contamination du milieu. L'ensemble de l'expérimentation a
pris fin apres 43 jours.
La température a été controlée afin d'étre comprise entre 16 et 18°C.

lIl.2 Résulfats

L'existence d'une différence de survie entre les différents groupes a été révélée par un
test de Kruskal-Wallis (p = 0,02 ; fonction kruskal.test de la bibliothéque stats) (Figure 37).

100 — —
80 —
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9
2
c
=0
(7]
40 —
20 —
repeuplement
péche du 18/03
—— péche du 01/04
0 | | I |

0 10 20 30 40
Durée depuis le début de I'expérimentation (j)

Figure 37 : Survie des civelles issues du repeuplement (orange) et des péches sur la Sélune (bleu) aprés 43
jours en mésocosme en 2018. Trait fin = chacun des réplicats ; trait épais = moyenne des réplicats.

Le test de Dunn de comparaisons multiples (fonction dunnTest de la bibliothéque FSA)
montre que les civelles de la péche du 18/03 ont une survie statistiquement supérieure a
celles de la péche du 01/04 (p = 0,036) et a celles du repeuplement (p = 0,054), alors que
celles de la péche du 01/04 et celles du repeuplement ont une survie proche (p = 0,77).

Il semble donc que la survie des civelles dans ces conditions expérimentales ne soient pas
liées qu’a leur origine mais aussi a d'aufres facteurs liés au lots ou a l'environnement (ici
les mésocosmes).
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(en collaboration avec Fish-Pass : Jean-Marie Caraguel, Virgile Mazel, Fabien Charrier)

IV.1 Confexfe

En paralléle de ces expérimentations, un second type de marquage interne a été testé en
ufilisant non plus de lalizarine mais de la calcéine. Ces deux molécules se fixent sur
Uotolithe, qui est un petit os de loreille interne des téléostéens et dont la croissance est
confinue fout le long de la vie de l'animal. La fluorescence de ces deux molécules, une fois
Uotolithe retiré est différente et permet de distinguer des lots. Cependant, la concentration
nécessaire sans choc osmofique a limprégnation de la calcéine sur lofolithe de l'anguille
européenne reste encore inconnue, ainsi que la survie des civelles marquées a la calcéine.
Ainsi, quatre bains de concentration croissante ont été testés afin de déterminer le dosage
optimal pour l'utilisafion de cette alternative a l'alizarine.

Cette série d'expérimentation a permis de déterminer la survie des individus en fonction
du marquage ef de la concentration en calcéine ; de méme l'efficacité de ce marquage a pu
étre déterminée.

Le profocole de marquage inferne pour les civelles de repeuplement en France est
effectué au moyen d'une balnéation dans un milieu avec une concentration en Alizarine
(ARS) de 150 mg/l. Sous microscope a fluorescence, les ofolithes des individus marqués a
U'ARS révélent une marque rouge (Figure 38) concentrique aufour du nucléus. La calcéine
sous cefte méme méthode d'observation prend une coloration du jaune au vert (Figure 38).

Figure 38 : Ofolithe de civelle marqué a l'alizarine ([ARS] = 150 mg/l) a gauche et & la calcéine a droite.

IV.2 Profocole de comparaison des marquages calcéine ef alizarine

Lors de cefte expérimentation, menée a son ferme uniquement en 2018, cinq conditions
ont été établies. Un groupe ayant subi le marquage classique a U'ARS et quatre groupes
ayant subi un marquage a la calcéine dans un bain de concentfration croissante (noté CAL]T,
CAL2, CAL3 et CAL4) (Tableau 12).

Le matériel biologique utilisé était le méme que celui des expérimentations
précédemment citées. Ainsi, pour cette expérimentation, environ 1100 civelles issues de la
filiere du repeuplement ont été ufilisées. Celles-ci ont été achetées auprés du mareyeur
Gurruchaga (Charron) ef initialement péchées dans 'UGA Seine-Normandie. La date de
leur capture ne nous a pas été communiquée. Les individus utilisés avaient une taille
moyenne (+ écart type) en début d’expérimentation de 67,56 + 4,38 mm et un poids moyen
(+ écart type) de 0,253 + 0,06 g. Leur stade pigmentaire médian était de VIA2.
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Tableau 12 : Protocole de marquage des civelles ufilisées dans U'évaluation de limpact de la Calcéine sur les
jeunes stades d'anguille européenne.

Lots ARS CAL1 CAL2 CAL3 CAL4
Dose (mg/L) 150 3000 5000 7500 10 000
Nb civelles 187 239 236 224 215
Nb lots 4 4 4 4 4

Quel que soit le type de marquage utilisé, le temps de balnéation a été de 3 heures durant
lesquelles les conditions physico-chimiques ont été controlées (02, température, pH,
conductivité).

Une fois marquées en interne, les différentes conditions ont été marquées au VIE afin
d'étre différenciables les unes des autres (Tableau 13).

Tableau 13 : Marquage externe des groupes utilisés dans les tests de marquage a la Calcéine. Lorsqu’un seul
marquage VIE est exprimé, une seule tache de couleur a été apposée sur les individus entre la partie
cenfrale et la partie arriére.

Condition VIE milieu VIE arriére
ARS Rouge Rouge
CAL1 Jaune

CAL2 Orange

CAL3 Bleu

CAL4 Rouge

Les individus utilisés dans les lots de marquage ont ensuite été regroupés puis répartis
dans 4 bacs en circuit fermé dans un local et la température a été controlée afin d'étre
comprise entre 16 et 18°C.

La survie des individus a été évaluée quotidiennement pendant 43 jours et les morts
retirés afin de prévenir foute contamination. Leur marquage VIE a été noté pour permettre
lidentification de leur lot. A lissue des 43 jours de stabulation, l'ensemble des individus a
été sacrifié par surdose de benzocaine aprés anesthésie par ce méme produit. Les
individus onf été conservées a -20°C pour préserver les otolithes. Ceux-ci ont été observés
et photographiés sous microscopie a fluorescence (microscope OLYMPUS BX51)) et lus par
deux opérateurs afin de déterminer lintensité de celle-ci selon cing niveaux (absence de
marque, marque dinfensité trés faible, marque faible, marque d'intensité moyenne et
marque d'intensité forte).

IV.3 Efficacité du marquage a la calcéine

A lissue de 43 jours de captivité, la mortalité a été comparée (Figure 39).

La survie des civelles en fonction du marquage recu montre des différences statistiques
(tfest de Kruskal-Wallis : p = 0,01; fonction kruskal.test de la bibliothéque stats). Le test de
Dunn pour les comparaisons multiples (fonction dunnTest de la bibliotheque FSA) montre
que seul le marquage a la calcéine 4 montre une survie inférieure a l'alizarine.

1 A excitation = 510-550 nm pour UARS et 470-490 pour la CAL, A émission = 590 nm pour U'ARS et 510-550
pour la CAL, temps d’exposition : 600 millisecondes
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Figure 39 : Survie des civelles/anguillettes des tests de marquage interne. Trait fin = chacun des réplicats ;
trait épais = moyenne des réplicafs.

Le marquage de lotolithe ne permet de distinguer les individus que si celui-ci se fixe
suffisamment sur lotolithe pour étre distingué. Ainsi, nous avons cherché a évaluer
l'efficacité du marquage selon une échelle d'appréciation subjective afin de déterminer la
lisibilité de ces marques. Les otolithes ont été soumis a des longueurs d'onde différentes
afin de distinguer les deux marqueurs.

L'essentiel des marques rouges sur les ofolithes apparaissent pour la condition ARS
(Alizarine). Cependant, pour les fortes concentrations en calcéine (CAL4), on peut
également détecter une marque rouge (Figure 40). On notera que le marquage VIE choisi
de UARS et de la CAL4 ne difféere que par le nombre (1 ou 2) de points VIE rouges. Nous
avons retrouvé des VIE perdus, on ne peut donc exclure que quelques individus marqué a
U'ARS, ayant perdu un des deux points VIE, aient été incorrectement identifiés comme des
CAL4 pouvant expliquer une partie des marques rouges lues pour cette modalité.

Pour les marques vertes, la performance des différents marquages suit lintensité des
concentrations en calcéine appliquées lors du marquage (Figure 40).
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Figure 40 : Infensité du marquage des ofolithes dans le rouge (en hauf) et dans le vert (en bas) en fonction du
conditions d'expérimentation. Nars = 29, Ncawi = 29, Ncarz = 28, Ncaws = 33, Ncas = 20. ABS = absent, TF =
trés faible, F = faible, M = moyen, FO = fort.
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V.1 Le marquage

Le marquage externe (VIE) permet de limiter le recours au sacrifice. Nous avons montré
ici qu'il reste praticable pour marquer jusqu’a 2 kg (~ 6 000 individus) de civelles pour une
équipe de 5 a 6 personnes pendant 2 jours. Les mortalités a court terme constatées
restent faibles. Cela rejoint les conclusions de Imbert ef al. (2007). Les suivis fait ex sifu
montre une bonne tenue de la marque et une bonne défectabilité pendant plusieurs
dizaines de jours et la liftérature montre qu'elles sont excellentes a moyen terme chez
languille (Imbert ef al, 2007 ; Simon et Doérner, 2011) ou des espéces proches comme la
lamproie (Silver ef al, 2009). De fait, nous avons capturé en 2018 des anguilles marquées
plus d'un an auparavant. On notera néanmoins que la marque VIE de 5 individus capturés
lors des péches électriques n’a été détectée que lors de la biométrie.

A notre connaissance, cette expérimentation est celle qui a marqué le plus grand de
jeunes anguilles au VIE et probablement une des plus importantes foutes marques
détectables de maniére externe confondues.

Le marquage externe reste néanmoins limité a de faibles quantités, incompatibles avec
les quantités déversées lors du programme nafional de repeuplement (@ minima
plusieurs dizaines de kilogrammes, Rigaud ef al, 2015). Nous avons donc festé une
alternative a l'alizarine (la calcéine, sans choc osmofique) pour le marquage inferne afin
d'ouvrir de nouvelles possibilités de suivis pour le programme nafional de repeuplement.
L'intensité du marquage a la calcéine monftre une relation dose-dépendante. Par ailleurs,
la survie des individus marqués a la calcéine est plus faible en augmentant la
concentration. Ainsi, il semble que la dose notée Cal2, correspondante a 5000 mg.l", soit
le meilleur compromis. A cefte concentration, la survie ne semble pas impactée par le
marquage et celui-ci est suffisamment distinct sur les ofolithes pour ne pas étre manqueé.
Ce marqueur nécessite néanmoins d'utiliser plus de 30 fois plus de produits quavec
l'alizarine et ce produit est 25 fois plus cher. Son applicabilité risque donc d'étre limitée a
des projets particuliers, compte tenu du coQt que cela représente.

V.2 Les méthodes de recapfure

Dans cette étude, deux méthodes de recapture ont été utilisées. La péche électrique est
une méthode couramment utilisée dans le suivi poissons. Les floftangs sont des engins
qui n‘ont été que récemment développés (Schaal, 2014) et sur lesquels nous n'avons que
peu de recul. Cependant leur principe est le méme que celui de n'importe quel engin de
capture passif. Ceux-ci sont particulierement sélectifs a l'anguille et plus particulierement
a languille de petite faille.

Une journée de recapture en péche électrique est environ 9 fois plus efficace qu'une
journée de recapture avec les flottangs. Elle mobilise néanmoins une équipe bien plus
importante (6 @ 8 personnes pour une journée pleine) alors qu'une péche flottang mobilise
seulement 2 agents pour 2-3 heures. Les flottangs permettent ainsi de produire un effort
étalé dans le temps lorsque l'on a une équipe de technicien sur place (49 journées en 2017
et 24 journées en 2018) et donc de s’affranchir en partie des aléas environnementaux.
Alors que les péches électriques de 2018 ont été relativement perturbées par les débits
plus élevés (efficacité moindre), l'efficacité des flottangs a été meilleure en 2018 qu'en 2017.
Avec uniquement les péches électrique en 2018, nous n’aurions capturé que 19 individus
marqués déversés en 2018 rendant une année compléte d'expérimentafion quasiment
inufilisable. Par ailleurs, Uufilisation exclusive de la péche électrique aurait conduit @ une
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sous-esfimation généralisée des survies apparentes mais n'aurait que peu changer les
conclusions sur les performances respectives des lots.

V.3 Caractéristiques bioméfriques — performance de croissance

Les civelles utilisées pour simuler le repeuplement en 2018 ont suivi le circuit habituel du
repeuplement, celui-ci a été simulé pour les civelles utilisées en 2017. Les stades
pigmentaires des civelles repeuplement pour les deux années sont proches de ceux
constatés lors de certains événements de repeuplement effectués par le passé (Rigaud ef
al., 2015).

Les stades pigmentaires des civelles repeuplement sont néanmoins plus tardifs que ceux
des civelles péchés dans la Sélune, en particulier, celle du repeuplement 2017. Celles du
repeuplement 2018 se rapprochent de celles de la Sélune péchées en fin de saison. Enfin
les civelles péchées directement sur l'Oir présentent également des stades tardifs.

En ce qui concerne la ftaille, les civelles de repeuplement 2017 sont particuliérement
petites, proches de civelles de fin de saison alors que celles de 2018 et celles capturées
directement sur I'Oir sont grandes et proches de civelles de début de saison.

En ce qui concerne lindice de condition, on notera simplement que les civelles de
repeuplement 2017 sont particulierement en mauvaises conditions.

La diminution des tailles observées au cours de la saison sur les civelles péchées sur la
Sélune est classiquement rencontrée (de Casamajor ef al., 2000 ; Dekker, 1998 ; Desaunay
et Guéraulf, 1997). On observe par ailleurs une variabilité intfersaisonniére (dans notre cas
celles de 2017 sont plus petites que celles de 2018) également observée dans d'autres
études et qui a été reliée aux condifions océaniques (Dekker, 1998 ; Desaunay et Guérault,
1997). On notera dailleurs que le recrutement 2018 a été légérement supérieur a celui de
2017 (Anonyme, 2018b).

Au bout de 3 mois (au cours de l'été), toutes les civelles se sont métamorphosées en
anguillettes comme attendu (Elie ef al, 1982). On n'observe en revanche pas de
modification (augmentation) des failles ou des indices de condition. Ceci est cohérent avec
les conclusions de Rigaud ef al. (2015) qui montre une croissance trés faible (en général
inférieure a 10 mm) au bout de 6 mois pour les rivieres de Normandie.

V.4 Survie

Nous avons marqués au VIE et suivi au cours de ces deux années 10 lots de civelles
naturelles issus de la Sélune et 2 lots de civelles de repeuplement, auquel s’ajoute en 2017
des civelles naturelles de l'Oir, soit en tout plus de 20 000 civelles marquées et suivies.
Des anguilles de ces 13 lofs ont pu étre recapturées, y compris des moins nombreux (5
lots avaient moins de 350 individus : de 230 a 320). Au fotfal, 475 anguilles marquées au VIE
ont été recapturés lors des péches de cette expérimentation, soit 2,3 % des anguilles
marquées.

Alors que le nombre déversé de civelles de repeuplement est plus élevé (6062 en 2017 et
6173 en 2018, soit au fotal 12235) que les civelles naturelles de la Sélune (respectivement
4503 et 3582, soit au total 8085), nous les avons recapturées en nombre moins important
dans les 3 mois qui ont suivi le déversement (132, soit 1,1 % contre 301, soit 3,7 %). On notera
que les civelles naturelles de L'Oir ont un taux de recapture de 7.2 % (23 sur 320). Cet écart
dans la recapture semble perdurer dans le temps, puisque pour les lots déversés en 2017
le faux de recapfure en 2018 est respectivement de 0,13 %, 0,20 % et 0,63 % pour les
repeuplements, les naturelles Sélune et Oir.
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Les taux de recapture que nous observons sont dans la moyenne de la liftérature. En effet,
Ovidio ef al. (2015) recapture 0,7 % des civelles repeuplées dans trois rivieres belges par
péche électrique un an aprés le déversement. Simon et Dérner (2014) ont des faux de
recapture variant de 1a 15 % en effectuant 6 a 10 péches électriques dans 5 lacs allemands
difféerents. Andersson ef al (1991) ont recapturé 3,5 7% des anguillettes repeuplées en
échantillonnant pendant 7 ans en Suéede. Wickstrom ef al. (1996), dans 2 lacs suédois, ont
recapturé au stade anguille jaune et anguilles argentées 1,7 % et 11% des anguillettes
déversées. Dahl (1967 in Anonyme, 2009) a recapturé 11,5 % des anguilles un an apres le
déversement des civelles grace a la vidange d'un barrage en Suede.

Le dispositif expérimental, en particulier les recaptures au flottang, permet de voir une
décroissance des individus présent sur le site d'étude. Cette décroissance permet de
calculer un taux de disparition de la zone d'étude. Cette disparition est due soit a la
mortalité des individus soit a une émigration hors de la zone d'étude. Bien qu’il ait des
interprétations écologiques trés différentes, ces deux phénomeénes ne peuvent pas étre
séparés stafistiquement. Si nous imputons cette disparition enfierement a la mortalité,
nous la surestimerons (et sous-estimerons donc la survie). La distribution des recaptures
au sein de la zone d'étude laisse penser que les anguilles suivies ont émigré peu. En effet,
il n'y a aucune capture d'anguilles marquées sur les deux flottang du secteur 10 en amont
et trés peu sur le secteur 1 en aval. Néanmoins, nous avons 2 individus ‘bleu-bleu’
(relachés le 30/03/2017, lot de naturelle Sélune le plus important) qui ont été recapturés de
maniére fortuite l'une a l'aval sur la Sélune (le 12/04/2017) et l'autre en amont sur le piége a
anguillette a Cerisel (le 30/09/2017). On peut donc raisonnablement penser que l'essentiel
de la disparition des anguilles de la zone d’'étude est de la mortalité, méme si une partie
est a 'évidence de l'émigration. Le ferme « mortalité apparente » (et « survie apparente »)
refléte ce niveau de certitude.

Les résultats bruts de l'étude in sifu (voir ci-dessus les différences dans les taux de
recaptures), l'analyse des recaptfures /n sifu et 'expérimentation ex sifu montrent fous que
la survie (apparente dans le cas de l'étude in sifu) est significativement moins importante
(environ -50 %) pour les lots issus de la filiere repeuplement (de l'ordre de 20 % a 40 % en
3 mois) comparativement aux lots de civelles naturelles issues de la Sélune ou de ['Oir (de
lordre de 357% a 60% en 3 mois). Ces résultats généraux ne doivent néanmoins pas
masquer la variabilité que nous avons rencontrée. La survie apparente a ainsi été moins
importante pour U'ensemble des lots en 2018 par rapport a 2017 ; on retrouve des écarts
importants enfre les lots de naturelles, en particulier pour les lots de fin de période qui
peuvent avoir une survie apparente inférieure (mais de maniére non significative) au lot de
repeuplement de la méme année. On nofera néanmoins que ces lots sontf ceux qui étaient
les moins nombreux et que les estimafions de mortalité présentent des écarts-types
importants pour ces lofs. L'expérimentation ex sifu présente aussi cette variabilité enfre
les lots de civelles naturelles.

Les données sur la survie au stade civelles sont rares (Frotté ef al., 2012). Anynome (2016)
nofe d'ailleurs que la présente étude est la seule qui vise a évaluer la survie des premiers
mois suivant le repeuplement de civelles et a la comparer aux civelles naturelles. Berg et
Jorgensen (1994) estiment, sur 3 sites différents, des survies a 100 jours de civelles
repeuplées dans des rivieres danoises a 9.7 %, 21,6 % et 25,1%. Rigaud ef al. (2015) ont
expertisé la survie a 6 mois (entre aufres) des projets du programme national
repeuplement (année 2011 a 2013). Ils estiment une survie apparente qui varie entre 0,4 7 et
45 7, (Figure 41). Les auteurs estiment qu'une survie supérieure a 15 % doit étre considérée
comme bonne. Simon et Dorner (2014) estiment que la survie au bout de 3 a 6 ans de
civelles repeuplées dans 5 lacs allemands varie de 5% a 45 %. Ces chiffres ne sont pas
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directement comparable au nbfre, ils doivent éfre pris comme une sous-estimation de la
survie a 3 mois. Bisgaard et Pedersen (1991) estiment la mortalité dans des riviéres
danoises d’'anguilles repeuplées au stade anguillette a 2,4 (faux annuel) pour les moins de
15 cm, soit une survie a 3 mois de 55 % et pour les nafurelles de la méme classe de taille a
1,79, soit une survie de 64 %. Ces auteurs concluent a une différence significative de survie
entre ces deux sources danguilles. Pedersen (2009) a évalué que la survie a 100 jours
d'anguillettes (2-5 g) sur 11 sites de deux rivieres danoises est comprise entre 0 % et 52 7.
Pedersen ef al. (2017) estime que la survie au bout de 5 mois d'anguilles naturelles (~ 15
cm) transplantées dans des étangs danois varie de 40 a 70 %. Anonyme (2009) a conclu
que, sur la base de la littérature disponible, les anguilles issues du repeuplement ont une
survie comprise enfre 25 7% et 100 % de celle des anguilles naturelles. Les niveaux de survie
a 3 mois frouvés par nofre étude et la significativité de la différence entre les civelles des
deux origines sont donc compatibles avec la maigre liftérature existante.
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Figure 41 : Survie apparente évaluée par Rigaud ef al. (2015) des projets du programme nafional de 2011
(violet), 2012 (orange) et 2013 (vert).

Pour avoir une vision compléte de la survie des civelles des trois origines sur les premiers
mois de vie continentale, il faudrait ajoufer les mortalités ayant eu lieu avant notre étude
(Figure 42). Les civelles naturelles de l'Oir ont subi la mortalité naturelle dans l'estuaire de
la Sélune puis dans l'Oir jusqu'a leur capture dans les flottang. Les civelles naturelles de la
Sélune ont subi une partie de la mortalité naturelle dans l'estuaire de la Sélune jusqu'a
leur capture en aval de celui-ci. Elles ont ensuite pu subir des mortalités dans les
quelques heures qui ont suivi, jusqu’a leur marquage au VIE. Nous n'avons pas enregistré
les mortalités lors de cette phase, mais si elles ont existé, elles sont demeurées frés
faibles. Enfin les civelles de repeuplement ont été capturées dans un estuaire. Dans le cas
de lUGA Seine-Normandie et de 'UGA Artois-Picardie, les pécheries sont frés en aval des
estuaires. Sur d'autres UGA, elles peuvent se situer jusqu’a la limite de marée dynamique.
Des mortalités liées a la péche peuvent avoir lieu dans les quelques heures a jours suivant
leur capture. En fonction du type de pécherie, elles peuvent varier de quasiment rien a 80 %
(Anonyme, 2016). Des mortalités peuvent ensuite avoir lieu lors du stockage chez les
mareyeurs. Lors de ce processus la mortalité peut aller de 3 % (Anonyme, 2016) a 40 %
(Frofté ef al., 2012). Une mortalité peut également avoir lieu lors des différentes phases de
transport (du lieu de péche au lieu de stabulation, ce qui peut se dérouler en plusieurs
étapes et du lieu de stabulation au cours d'eau). La mortalité lors de ces phases n’ont
jamais été évaluées (Anonyme, 2016). Parmi ces trois trajectoires, c'est a prioriles civelles
de la Sélune qui ont da subir le moins de mortalités avant notre étude. Il est ensuite
difficile d’évaluer les mortalités supplémentaires réellement subies par les civelles de 'Oir
ou celles de repeuplement. On notera de plus que ce que nous appelons nafurelles Sélune
sont des poissons qui, de fait, ont été transférés depuis l'aval de leur estuaire vers l'amont

50



de l'estuaire sur un affluent. Cela a nécessité de les capturer et de les transporter (en plus
du marquage). Nous avons néanmoins pris foutes les précautions (méthode douce de
capture, distance et temps de transport trés réduit) afin de réduire au maximum limpact
de ce fransfert. De fait, on ne note aucune différence en termes de survie (mais ily en a
sur leurs caractéristiques bioméfriques) entre ces civelles ef les naturelles Oir. Enfin les
civelles naturelles Oir sont celles qui ont subi la traversée de l'estuaire et ont pénétré dans
IOir (contrairement a la majorité de leurs congénéres qui ont vraisemblablement
poursuivi leur route sur la Sélune). Elles ont donc subi certaines pressions de sélection au
cours de ce parcours qui a pu confribué a sélectionner les individus les plus adaptés a la
survie sur l'Oir. En effet, elles arrivent plus tard, avec des stades plus avancés. Elles ont
également une survie parmi les plus élevées. Ce phénoméne d'adaptation locale a en
particulier été décrit chez l'anguille américaine (Coté ef al., 2015 ; Gagnaire ef al., 2012).

Arrivée en estuaire
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Figure 42 : Trajectoire des civelles des frois origines avant linclusion dans nofre étude (adapté de Anonyme,
2016).

V.5 Dispersion / Déplacement

Nofre dispositif de suivi couvre environ 1km en aval et en amont de la zone de relacher.
L’habitat autour de la zone de relacher est constitué d'une alternance de radiers et de plat,
a priori propice aux jeunes anguilles (Laffaille ef al, 2004). L'aval de la zone d'étude est
constitué par la confluence avec la Sélune. A Uamont de la zone, se situe la station de
piégeage de l'Oir qui est nofamment équipé d'une passe-piége a anguillette. Ce piége est
néanmoins tres partiel.
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A part pour les péches électriques de 2018, la recapture maximum est faite sur le secteur
6, a savoir juste en amont de la zone de relacher. Les péches électriques de 2018 ne
permettent toutefois de recapturer qu'un nombre frés faible d'individus. Les résultats de
lannée 2017, en particulier ceux des flottangs, montre une dispersion autour de ce
maximum relativement faible. Il n'existe de plus pas de différences significatives entre les
anguilles naturelles et repeuplement. Ceci est cohérent avec la liftérature. En effef, Ovidio
ef al. (2015) montrent une dispersion limitée a une centaine de méfres autour du point de
déversement des civelles. Perdersen (2009) montre une dispersion des anguillettes de 3g
et de 9g limitée a quelques centaines de meétres autour de la zone de lacher, méme si sur
un site il retfrouve des anguillettes jusqua 3,5 km en amont. Berg et Jergensen (1994) font
le méme constat avec des distances maximum parcouru vers l'aval et vers 'amont du site
de lacher toujours inférieur a 1km. Rigaud ef al (2015) constate que, sur les
repeuplements réalisés en France et les suivis qui ont eu lieu jusqu'a 3 ans aprés les
déversements, la distance colonisée est au maximum 3 km vers laval et 7 km vers
l'amont. Verreault ef al. (2009) montrent que, pour l'anguille américaine, la dispersion se
limite aussi a 1 km autour des sites de relacher.

Notre étude est inédite puisqu’elle est la premiére a permettre une estimation /n sifu de la
survie au cours des 3 premiers mois de civelles naturelles et de repeuplement. Elle met
en évidence, malgré la variabilité naturelle, une différence significative de survie entre les
civelles des deux origines, en défaveur des civelles issues de la filiere repeuplement
(réduite de moitié). Elle confirme ainsi la performance moindre des anguilles de
repeuplement obtenus dans d'autres contextes et sur d'autres stades par différents
auteurs. A cela s’ajoute les mortalités qui peuvent exister lors des phases précédentes (de
la péche au déversement) qui pourraient accentuer encore le différentiel.

Sur les aufres critéres de performance (dispersion et croissance), notre étude ne montre
en revanche pas de différences significatives entre les anguilles issues du repeuplement
et les anguilles naturelles. Néanmoins la durée du suivi et la faible croissance sur la
riviere ne permet pas véritablement de conclure en ce qui concerne la croissance.
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require(rjags)

modele = "model
{
# Vraisemblance
for(annee in 1l:n annee)
{
n _final nat[annee] ~ dbin(p naturelle, n ini naturelle[annee])
n final rep[annee] ~ dbin(p repeuplee, n ini repeuplee[annee])
for(peche in 1:n peche)
{
n_recapture naturelle[annee, peche] ~ dbin(p recap, n fi-
nal nat[annee])
n_recapture repeuplee[annee, peche] ~ dbin(p recap, n fi-
nal rep[annee])

}
}

delta p <- p_naturelle - p repeuplee # écart de survie entre les na-
turelles et les repeuplées

# prior

p_naturelle ~ dunif(0, 1)
p repeuplee ~ dunif(0, 1)
p _recap ~ dunif(0, 1)

}
survie naturelle = 20/100
survie repeuplee = 10/100

p_capture = 1/100

n_annee = 2

n_peche = 2 #nb de péche

N = n_annee * n_peche #nb d’échantillons

n_ini = 6000
n_ini naturelle
n_ini repeuplee

rep(n_ini, n_annee)
rep(n_ini, n_annee)

n_simul = 1000

resultat = matrix(NA, ncol = 7, nrow = n_simul)
colnames(resultat) = c(paste(c("0", "5", "10", "20", "25", "50"), "%", sep

= n n ) , Ilnbiokll )
pb = tkProgressBar(title = "nb simulation", label = "", min = 0, max =
n_simul)

for(i in 1:n simul)

{
setTkProgressBar(pb, value = i, label = paste(i, " / ", n_simul, sep
- IIII))

n_final naturelle = matrix(rep(rbinom(n_annee, n_ini, survie natu-
relle), n peche), nrow = n _annee, ncol = n peche) #pour une année, on sup-
pose que le n final est identique pour chaque péche

n final repeuplee = matrix(rep(rbinom(n annee, n ini, survie repeu-
plee), n _peche), nrow = n_annee, ncol = n_peche)

n_recapture naturelle = matrix(rbinom(N, n final naturelle, p cap-
ture), nrow = n_annee, ncol = n_peche)
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ture),

chain

Capu ,

c(0,5,

n_recapture repeuplee
nrow = n_annee, ncol

n_peche)

modell = jags.model(textConnection(modele), data = .GlobalEnv,
= 1, quiet = TRUE)

resultl = coda.samples(modell, c("p repeuplee"”, "p naturelle",
"delta p"), 10000, progress.bar = NULL, thin = 3)

resultat[i,] = c(quantile(unlist(resultl[,"delta p"]), prob =
10,20,25,50)/100), sum(unlist(resultl[,"delta p"1)=>0)/

length(unlist(resultl[,"delta p"1))*100)

}

close(

pb)

matrix(rbinom(N, n_final repeuplee, p cap-

n.-

"p re-

# test de puissance (% des cas ou une différence de survie entre naturelles
et repeuplées est détecté a 95%
sum(resultat[,"nb ok"]>95) / n_simul * 100

60



Recapture (#)

Recapture (#)

Annexe 2: Nombre prédit d'individus par le GLM (modéle MO, en noir) ef nombre
d'individus effectivement capturés (en couleur) pour les civelles « nafurelles Sélune

2017 » en fonction du temps.
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Recapture (#)

Recapture (#)

Annexe 3: Nombre prédit d'individus par le GLM (modéle MO, en noir) ef nombre
d'individus effectivement capturés (en couleur) pour les civelles « nafurelles Sélune

2018 » en fonction du temps.
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Annexe 4 : Nombre prédit d'individus par le GLM (modéle MO, en noir) ef nombre
d'individus effectivement capfurés (en couleur) pour les civelles « repeuplement » et
« naturelles Oir » en fonction du temps.
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Pour les civelles de L'Oir, la prédiction augmente initialement a cause de 'augmentation

progressive des individus déversés.
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Annexe 5 : livrable 2018_037_02
Extrait de Anonyme (2018a)

4.1.3.3. Etude INRA 2016/2018 pour I'apport de connaissances sur les opérations de repeuplement

(ACOR)

Au vu des nombreuses incertitudes qui subsistent quant a l'efficacité du repeuplement, le GRISAM
énongait dansson rapport en 2015 que deux types de connaissances nouvelles étaient a cibler :

- d'une part, l'identification des facteurs qui déterminent de fagon significative le niveau de
survie lors des premiers jours et mois aprés les lichers et a plus long terme, conditionnent la
guantité des argentées produites a partir des individus transférés sur un site donné ;

- dautre part, I'établissement du bilan en termes de survie et de qualité des argentées
produites par un bassin versant entre le scenario naturel sous contraintes environnementales
et anthropigues et le scénario avec transfert.

C'est dans ce cadre qu'une étude nommée "apport de connaissances sur les opérations de
repeuplement" est en cours de réalisation par I'Institut national de la Recherche Agronomique (INRA,
UMR Ecologie et santé des écosystémes, Unité expérimentale d'écologie et d'écotoxicité aquatique),
avec le soutien financier du MAA/DPMA et de I'AFB.

Cette étude, prévue sur trois ans (2016 a 2018) a deux volets :

—une synthése bibliographique des expériences de repeuplement en civelles de différents pays
européens. Elle devra permettre de comparer les guantités, la qualité (stade, provenance) des
anguilles déversées ainsi que les protocoles utilisés. Cette synthése est en cours de finalisation.

—une étude expérimentale d'analyse comparée de la survie lors des premiers mois des civelles
"naturelles" et des civelles "repeuplées”.

Ce second volet a notamment pour objectif de déterminer I'impact du processus de repeuplement
sur la survie et la croissance des civelles jusquau stade anguillette, soit environ trois mois. Le
repeuplement implique que les civelles soient capturées par des pécheurs professionnels, stockées
chez des mareyeurs pour une durée variable, subissent un marqguage interne par balnéation a
l'alizarine puis déversées dans un nouvel environnement. Chacune de ces étapes représentent un
stress potentiel pour les civelles pouvant altérer leurs performances en termes de croissance et de
survie.

Afin d'évaluer ces impacts, des expérimentations ont été menées in situ (I'Oir, Baie du Mont Saint
Michel, UGA Seine) et en mésocosmes.

4.1.3.3.a. Expérimentation in situ

Lors de cette partie de I'étude, la méthode de capture-marquage-recapture a été utilisée. Deux
groupes d’'individus, soit 14 160 civelles au total, ont été suivis :

- 4363 civelles dites « naturelles », c'est-a-dire ayant subi le moins de manipulation possible :
capture au tamis (méthode douce) sur le bassin versant d'expérimentation et marquage au
VIE (Visible Implant Elastomer) avec un code couleur permettant I'identification de la session
de capture (5 sessions). Par ailleurs, 366 individus supplémentaires ont été conservés pour
des analyses biométriques afin de mesurer les caractéristiques des civelles « naturelles »,

- 9697 civelles dites « repeuplées », ayant subi I'ensemble des étapes liées aux opérations de
repeuplement : achat chez un mareyeur et marquage par balnéation a l'alizarine. Afin de
faciliter la reconnaissance dans le milieu naturel, 6 062 individus ont été également été
marqués au VIE ; et 50 individus conservés pour analyses biométriques.
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Deux méthodes de recapture ont été employées: péches électriques et dispositifs de capture passifs
(habitats artificiels ciblant les jeunes anguilles, appelés « flottangs »).

Ces dispositifs de captures passifs ont été disposés en dix endroits en amont et en aval de la zone de
laché. Ceux-ci ont été relevés une a deux fois par semaine pendant six mois afin d'observer la
dispersion et la colonisation des civelles. Ils ont permis de capturer 1 231 civelles et anguillettes de
moins de 10 cm parmi lesquelles 173 individus étaient marqués au VIE (44 issues du lot « repeuplé »
et 101 du lot « naturel »).

Trois mois aprés les lachers, deux péches électriques ont été effectuées. Elles ont permis de capturer
510 anguilles (47 issues du lot « repeuplé » et 115 du lot « naturel »).

Les deux méthodes de recaptures ont montré des résultats similaires : un taux de recapture presque
4 fois supérieur pour les civelles « naturelles » : environ 2,5 % pour les civelles « naturelles » (2,26 %
et 2,58 % respectivement pour les flottangs et la péche électrique) et 0,75% pour les civelles
« repeuplées » (0,73 % et 0,78% respectivement pour les flottangs et la péche électrique).

Par ailleurs, I'utilisation des flottangs a permis de montrer que la dispersion des civelles est assez
restreinte autour du site de reldcher: les recaptures dans les flottangs ont eu lieu trés
majoritairement dans les 3 dispositifs les plus proches de lazone de reldcher.

L'analyse biométrique des civelles issues des deux lots a permis de montrer, a l'issue des trois mois
d’expérimentation, que I'écart de taille se creuse en fonction des origines. Le poids des individus, déja
différent initialement, n’est pas compensé et se retrouve dans les individus a l'issue de
I'expérimentation. En outre, le stade pigmentaire, témoin de I'état de transformation des civelles en
anguillettes, est plus avancé chez les civelles issues du repeuplement (VIA4) que chez les civelles
« naturelles » (VIA1).

De nouvelles sessions d'expérimentations, selon le méme protocole, sont en cours en 2018 pour
compléter ces données.

4.1.3.3.b. Expérimentations en mésocosmes

L'objectif est de comparer les taux de survie en milieu contrdlé, pour les civelles « naturelles » et les
civelles « repeuplées ». Les individus sont prélevés et traités comme pour I'expérimentation in situ,
seul le marquage au VIE n'est pas effectué (non nécessaire car les lots sont traités séparément). La
survie des civelles est suivie et la croissance mesurée pendant 3 mois.

Uexpérimentation menée en 2017 n'a pas pu aboutir en raison de conditions thermiques
exceptionnellement fortes. Elle sera reproduite en 2018.

Ala lumiére de I'expérience accumulée, de I'expertise du GRISAM et des résultats de |'étude ACOR,
des améliorations de |'appel a projets et plus particulierement du protocole expérimental pourront
étre proposéesen 2019.
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