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1. Introduction

Une étude de capture-marquage-recapture réaliske 2001 et 2005 par I'équipe du
Professeur E. Feunteun en collaboration avec lesegois professionnels au guideau de la
Loire, a permis d’estimer les flux d’anguilles amtfes produites par la Loire et ses affluents
en amont d’Ancenis. Entre 2001 et 2004, soit posai8ons de péche d’'avalaison, le nombre
annuel d’anguilles argentées migrantes était vaatent stable puisqu’il variait entre 352 000
et 383 000 individus. Pour la saison 2004-2005,almee importante du flux de migrantes fut
observée puisque I'estimation était de 135 000vidds (Boury et al., 2003). A ce jour, la
raison de cette chute brutale du nombre d’angudligentées n’est pas totalement claire. Elle
pourrait correspondre, avec un effet retard d’uizaide d’années, a la chute de recrutement
en civelles et anguilles jaunes observées dansalties aval de la Loire. Ainsi, la population
d’anguilles ligériennes serait, comme la majoréé dous-populations européennes, en déclin.
Cependant, cette saison de dévalaison 2004-2006 cateactérisée par des conditions
environnementales peu propices a la migration dgsibes argentées (les débits journaliers
moyens étaient relativement faibles et les cruas marquées). Ainsi, il est difficile de
conclure si cette chute est ponctuelle (effet caue)si elle est révélatrice d’'un réel déclin
(effet baisse de recrutement). C’est pourquoitinésessaire, quatre années apres cette étude,
de réaliser une nouvelle estimation de flux anmiehguilles argentées produit par la Loire,
pour confirmer ou non cette tendance.

Depuis son inscription en 2007 a I'annexe |l de<l@onvention on International Trade in
Endangered Species » (CITES), l'anguille européeanelésormais le statut d’espece
menacée. Dans ce contexte, I'estimation du nomiamegdilles argentées quittant un bassin
versant apres y avoir réalisé sa croissance estfgience fondamentale pour comprendre le
fonctionnement d’une sous-population d’anguilleseddtiviser les impacts anthropiques (en
particulier la pression de péche) lors de la désaa Cela permet de juger de la productivité
des différents bassins versants et donc de ledurilsotion au stock de reproducteurs. Dans le
cadre du plan de restauration de I'anguille européedéfinit par réglement européen (N°
1100/2007) lors du Conseil du 18 Septembre 200& pérmet également d’orienter
localement, a I'échelle d’'un bassin versant, lesures nécessaires pour assurer les cibles de
gestion fixées, a savoir un taux d’échappement diains 40% de la biomasse « pristine » en
anguilles argentées (futurs reproducteurs) velglede reproduction. Cette étude s’inscrit
donc directement dans le cadre de la mise en ceuvpéan de gestion Anguilles de la Loire.
La méthodologie utilisée ici étant reproductiblevatidée par le projet européen INDICANG,
cette étude pourra étre utile a d’autres gestioagsale grands bassins versants en France et en
Europe, ce qui permettrait de combler la quasi ratesal’estimations quantitatives de flux
d’anguilles argentées en Europe.

Ces estimations quantitatives doivent égalemept @&tcompagnées d’un objectif de qualité.
En effet, la phase continentale des anguilles@gjue (entre 3 et 15 ans). Elles sont donc
particulierement exposées aux parasitos®sgyillicola crassus Lefebvre et al., 2003),

xénobiotiqgues (métaux lourds, PCB, etc. Robinete&iriteun, 2002 ; Belpaire et al., 2008) ou
toxines liées a I'eutrophisation (hépatotoxinestype Microcystine-LR, Acou et al., 2008).

Toutes ces atteintes peuvent sérieusement al&wersticces reproducteur, c’est-a-dire leur
réelle capacité a atteindre la zone de fraie, g®deire, et produire une descendance viable.
Ainsi, la population d’anguilles argentées de laré®sera également caractérisée d’'un point
de vue qualitatif sur la base de critéres bioma&w(taille, poids, sexe, maturité, coefficient
de condition), anatomiques internes (Rapport Heépaimatique, Rapport Gonado-



Somatique) et en terme de charge parasitaire @awussisie natatoire (contamination par
crasssul

Le présent document a pour objectif, pour la satbawnalaison 2008-09 :

) d’estimer le nombre d’anguilles argentées migratr@ssitant dans la partie aval
du bassin versant de la Loire (amont d’Ancenis)

i) de relativiser I'exploitation qu’elles subissent @mpécherie professionnelle

iii) de préciser le déroulement et les modalités delaiéoa

iv) de caractériser d’'un point de vue qualitatif leglalles argentées migrantes

V) et enfin d’évaluer la variabilité du nombre et deglalité des anguilles argentées
produites par la Loire au cours des 5 saisons dgation (2001-02, 2002-03,
2004-05 et 2008-09).

2. Matériels et méthodes

2.1. Site d’étude : le bassin versant de la Loire

Le bassin versant de la Loire est le plus grandibds/drographique francais (117 054 km2)
soit 1/5™° du territoire francais. Il s’étend du sud-est dagsif Central jusqu’a I'océan
Atlantique (Figure 1). Le cours principal, la Lqirest le plus long de France (1012 km) et
prend sa source a 1408 m d'altitude au Mont-Gesdigedonc (Ardeche). Son débit moyen a
Montjean sur Loire (au milieu de la zone d'étudégure 1) est de 806 1. Les principaux
affluents de la Loire sont I'Allier, le Cher, I'lmd, la Vienne et la Maine (formée par la
confluence de la Sarthe grossie du Loir et de lgéviae). Plus en aval, a Nantes, la Sévre
Nantaise se jette dans la Loire estuarienne (Figjure

2.2. Technique de péche

L’étude s’appuie sur un réseau de pécheries unigne&urope qui exploitent I'anguille
d’avalaison a l'aide d’'un méme engin, le guideaa.duideau s’apparente a un chalut qui
mesure 25 m de long sur 10 m de large et 5 m deé (Fagure 2). Ses mailles sont
décroissantes entre I'entrée (120 mm) et I'extrér@ mm), et est prolongé par une poche
amovible (maille 10 mm) dans laquelle les anguiBest recueillies. Il est amarré a deux
poteaux métalliques horizontaux reliés a un treaglqui permet de la manceuvrer depuis le
bateau (appelé aussi « toue »). Contrairement alutche bateau reste immobile malgré le
courant grace a un systeme d’ancrage et de cdljlest. donc le courant qui ouvre les poches
du filet dans lequel s’engouffrent les anguillegesitées. Les caractéristiques techniques et les
dimensions des guideaux étant fixées dans le teinps, peu de variation dans la puissance
de péche, ni entre les bateaux ni entre les saidenpéche pour un méme bateau. La
capturabilité varie seulement en fonction du déhitfleuve, puisqu'une augmentation de
débit et par conséquent de la section mouillée aluscd’eau diminue la proportion d’eau
filtrée par le guideau.
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Figure 1: Localisation des pécheries impliquées dfanpérience de capture/marquage/recapture ééatin 2008-09 sur la Loire amont.



lacustre, CSP, 2003).

Les pécheries utilisant les guideaux sont répaldiésng du cours principal de la Loire entre
'amont de Tours (Indre-et-Loire), Angers (Maineteire) et Varades (Loire-Atlantique).
Deux pécheries sont situées au niveau de la corttude grands bassins, comme I'Indre en
rive gauche et la Maine en rive droite. La zone xpé&imentation de
capture/marquage/recapture correspond a la répartile la plupart des pécheries
professionnelles, elle s’étend donc de Saint Mathsuir Loire (a I'est d’Angers) a Ancenis,
couvrant 75 km de linéaire de cours d’eau. Led@ées au guideau participant a I'étude
étaient au nombre de 12 en 2001-02, 10 (dont unkadvdayenne) en 2002-03 et 2003-04, 7
en 2004-05 et en 2008-09 (Figure 1).

2.3. Protocole de marquage

Le protocole a consisté, comme pour les autresesnre réaliser plusieurs campagnes de
marquage au cours de la saison de maniére a tastariabilité temporelle et spatiale des
taux de recapture. Une campagne de marquage &féieedcomme une session de marquage
dans une pécherie et a une date donnée. En foragmmannées, entre 2 et 6 campagnes ont
ete réalisées. Pour cette année 2008-09, ce sa@impagnes de marquage qui ont éte
réalisées correspondant aux vagues migratoiregessives observées pendant cette saison, et
au sein de 2 pécheries (C et F ; Figure 1) sitad@snont de la zone d’expérimentation pour
augmenter les chances de recaptures.

Les deux premiéres sessions de marquage ont elefie20 et 30 octobre 2008 pendant la
premiere crue ligérienne au niveau de la péche(iéigiire 1). Les trois autres sessions ont eu
lieu les 21, 22 et 23 janvier 2009 au cours d’'unee aes affluents de la Loire (Mayenne,
Oudon, Sarthe et Loir). A cette période, la péehdZi avait stoppé son activité ce qui
impliquait de modifier le protocole prévu initialemt. Cela a consisté & marquer des anguilles
capturées dans les pécheries encore opération(gdeseries | et J), et de les relacher plus en
amont au niveau de la confluence Loire/Maine a Asidpécherie F ; Figure 1). Suite a un
probleme d’alimentation en oxygene qui a eu liets Id'un transfert, environ 40% des
anguilles argentées marquées le 22 janvier 2008 {H1 ind. marquées au total) sont mortes
par asphyxie. Les anguilles ayant survécu a cefodpiont toutes été remises a I'eau. Un
doute concernant leur réelle capacité a migrer aeveau nous a conduit a exclure ce lot
d’anguilles marquées de nos analyses pour I'estimates flux. Enfin, plusieurs campagnes
de marquage ont été annulées au dernier momenprdmiére était prévue a Amboise le
26/10/08 suite a une crue de I'Allier, mais le catage complet du guideau lié a la présence
d’algues filamenteuses a empéché toute capture stltende, prévue le 15/11/08 suite a une
importante crue cévenole, n'a pu étre réaliséeaessom de la dangerosité des conditions de
péche (crue trés rapide). Enfin, une troisieme iawa étre réalisée le 22/12/08, mais
finalement la crue de la Loire amont était plublaigu’annoncée. Au final, et au gré des



problemes rencontrés (crues, transferts, etc3poe4 campagnes de marquage au sein de 2
pécheries qui ont été réalisées pour cette sai@08-Q@9, avec un minimum de 187 anguilles
argentées marquées par campagne (Tableau 1).

Le marquage des anguilles argentées, échantillsndéas chaque pécherie de maniére
aléatoire, a été réalisé au niveau de la nageoirsalk avec de la peinture acrylique rouge
et/ou verte. Une étude expérimentale a montré gpeihture acrylique (de couleur rouge ou
verte) était visible au minimum 3 mois et que lerguage n’engendrait aucune mortalité
(Boury, 2001). Des combinaisons de couleur injecta@el’aplomb et/ou au milieu de la
nageoire dorsale ont été utilisées pour distin{pgesites et sessions de marquage (Tableau 1).

Tableau 1 : Type de marqgues utilisées au coura gaison 2008-09.

Nb

Site Date dind. qu.JIe,ur(s) Localisation(s) sur la nageoire
. utilisée(s) dorsale
marques
C 29/10/2008 222 verte aplomb
C 30/10/2008 204 rouge aplomb
F 21/01/2009 187 rouge aplomb et milieu
*F o 22/01/2009 161 rouge milieu
F 23/01/2009 193 rouge et verte aplomb et milieu

* session de marquage entachée par des mortalités ebnsidérée pour I'estimation des flux

Les anguilles marquées ont été recapturées danséskeries localisées a I'aval des sites de
marquage. La recherche des individus marqués @éliéée par les pécheurs eux-mémes au
cours de chaque releve de filet. Afin d’augmengsrdhances de recapture, tous les pécheurs
impliqués étaient informés en temps réel des lieuxdates des différentes séances de
marquage. Les anguilles recapturées étaient immedakémt stockées et annotées sur les
carnets de péche, avec les informations qui coeaéttas dates et heures de péche, ainsi que
le code couleur utilisé. Elles ont ensuite été pécéies et sacrifiées par I'équipe scientifique
dans l'attente de dissection.

2.4. Suivi des captures

Tous les pécheurs participant a I'étude ont recéose au long des saisons les captures
guotidiennes de chaque guideau, les anguilles tgem/tant comptées une a une a l'issue de
chaque péche. Les captures journalieres d’anguligentées ainsi que I'effort de péche ont
été consignés dans un carnet de péche, les captutes ont donc été différenciées des jours
sans péche. Le nombre de captures a été rappani @nité commune d’effort de péche pour
la CPUE (Capture Par Unité d’Effort), permettamsaiune comparaison des captures dans
'espace (entre les pécheries) et dans le tempe(lrs années). Les CPUE ont été calculées
et exprimées en nombre d’anguilles capturées pgaenhpar engin de péche.
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2.5. Taux de recapture et estimation du flux d’diflegiargentées

Pour respecter les principes énoncés par Peteraes k& cadre d'une expérience de
marquage/recapture, a savoir :

- la probabilité de capture ne doit pas varier datemps

- tous les individus marqués doivent avoir la mémudabilité de capture

- le nombre d'individus marqués doit étre signifitat
et suivant les travaux de Verrault et al. (200byshavons fait I'hypothése que les anguilles
argentées émigraient en méme temps pendant la gampde marquage. Les taux de
recapture (en %) ont été calculés pour chaque agmepde marquage. lls ont été exprimés en
proportion d’anguilles marquées recapturées damgliféérentes pécheries. La taille de la
population a été estimée, pour chaque campagne atquage, a l'aide de lindice de
Petersen :

N = (nm x n“"m¢) / nmc

avec :
N est la taille de la population estimée
nm est le nombre d’individus marqués
n“mcest le nombre d’individus capturés
nmcest le nombre d’individus recapturés

La taille de la population a été estimée pour ckazja de migration. Ainsi, le flux total annuel
correspondait a la somme des estimations de fluxwague (ou pic) de migration. Certains
pics de migration n‘ayant pas pu étre associéssantgrquages car le nombre d’individus
capturés par nuit était insuffisant, les taux d=aptéure de ces pics étaient les moyennes des
taux réalisés sur 'ensemble de la saison.

2.6. Caractérisation des anguilles argentées

Chaque saison, différents paramétres ont été nsesué les anguilles argentées pour
caractériser leur état d’avancement dans I'argenfimdex oculaire et indice de la nageoire
pectorale) et leur qualité (coefficient de conditimaturation des gonades et parasitoses). Les
parameétres morphologiques externes, qui ne néaiesditpas le sacrifice des individus, ont
été mesurés sur les anguilles argentées destinées l'eapérience de
capture/marquage/recapture. Ces anguilles marqudtegté prélevées au hasard dans les
bateaux viviers des différentes pécheries puisthési®es grace a un meélange composé a
10% de d’huile essentielle de clou de girofle (Enadg et d’éthanol a 70°. Une fois les
mesures effectuées, toutes les anguilles ont ééegd dans bacs de réveil avant d'étre
remises a l'eau. Ensuite, toutes les anguilles raégs marquées recapturées dans les
pécheries ont été sacrifiées et analysées au tabverau fur et a mesure des collectes. Sur ce
lot d’anguilles recapturées, les parametres moggiglies externes et internes ont pu étre
mesureés.

2.6.1. Caractéres morphologiques externes
La longueur totale (Lt) des individus a été meswaéenm pres grace a un ichthyométre. Le

poids total (Pt) a été mesuré au gramme pres grace balance. Ces deux variables ont été
utilisées pour calculer le coefficient de conditotsla maniéere suivante :
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coefficient de condition = o< [Pt/(Lt)%]
Le coefficient de condition constitue une évaluati@apide de I'état physiologique des
individus et permet d’appréhender de maniére xaddt potentiel énergétique des anguilles
considérées.

L’index oculaire (10), défini par Pankhurst (19823)mme la relation entre la longueur totale
de I'anguille et la taille moyenne de ses deux yeuété calculé de la maniére suivante :

1O ={((Ap + Bp)/4 x ((As + Bg)/4) xn/Lt} x 100
avec A et B qui sont les diamétres oculaires hoteaax et verticaux des yeux droit (D) et
gauche (G). Les diametres oculaires ont été meswréixieme de millimétre pres a l'aide
d’'un pied a coulisse. Un index oculaire de 6.5 sstpn Pankhurst (1982), la plus faible
valeur, a partir de laquelle les anguilles entaménir migration. Plus récemment
Marchelidon et al. (1999) ou Acou et al. (2003) estimé cette valeur seuil a 8.0. Des études
ont montré que la valeur moyenne des indices aeslaihez les anguilles jaunes est moitié
moins importante que chez les anguilles argent@esf( 2003 ; Acou et al., 2005).

La longueur maximale de la nageoire pectorale gaughété mesurée au dixieme de
millimétre pres grace a un pied a coulisse. Ceitgueur, ensuite pondérée par la longueur
totale de l'individu permet de calculer un indiaeld nageoire pectorale (ILP, exprimé en %)
selon la formule :

ILP = (Lp/Lt) x 100
avec Lp qui est la longueur de la nageoire peaatlt la longueur totale de I'individu. Un
accroissement de I'lLP a été observé entre le gtade (ILP < 4%) et argenté (ILP5%)
(Durif 2003). Ainsi, comme I'lO, I'lLP traduit 'aancement des individus dans la préparation
a la migration transocéanique.

2.6.2. Caractéres anatomiques internes

En plus des caracteres morphologiques externesnigsilles argentées recapturées ont été
disséquées pour effectuer le prélevement des gendddoie et de la vessie natatoire (Figure
3).

Le poids des gonades a été mesuré au gramme présgbeuler le rapport gonado-somatique
(RGS) de la maniere suivante :

RGS (en %) = (Pg/Pt) x 100
avec Pg qui est le poids des deux gonades. Le R@fep d’évaluer la maturité des gonades
chez les anguilles argentées males (RGS > 0.2%nslles (RGS > 1%) au moment de la
migration d’avalaison (Fontaine, 1994 ; Marchelidznal., 1999 ; Acou et al., 2003 ; Durif
2003).

La détermination du sexe d’'un échantillon de 683udles argentées (Lt min/max : 351-1100
mm) échantillonnées entre 2001-02 et 2008-09 aéstkisée par observation macroscopique
des gonades paires, selon les termes décrits plEmBo et al. (1984). Les femelles
présentent une gonade rubanée (Figure 3) tandisaggenade male se présente comme un
filament aplati comportant des structures lobulégsand cela était nécessaire, les gonades
ont été imbibées d'alcool a 90° pour les «rév@ar coagulation » de leur albumen et
faciliter ainsi la détermination des sexes. Lesviddis < 460 mm étaient de sexe male tandis
gue ceux> 470 étaient des femelles. Le sexe des anguillgengges marquées (non
disséquées) a été caractérisé en attribuant le méle aux individus < 460 mm et le sexe
femelle aux individug 470 mm.
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Le poids du foie a été mesuré au gramme pres palauler le rapport hépato-somatique
(RHS) selon la formule :

RHS (en %) = (Pf/Pt) x 100
avec Pf qui est le poids du foie.
Le poids du foie n'ayant pas été mesuré au couss s@gésons 2001-02 et 2002-03, la
comparaison interannuelle de RHS n’a été réalisée pprtir de la saison 2003-04. Le foie
est un organe essentiel pour le métabolisme d'aclation des réserves lipidiques (Fontaine
1994 ; Durif 2003). Le RHS des anguilles argentgms varier entre 0.5 et 5% en fonction
des sexes et des individus (Durif, 2003). Du stadme a argenté, le RHS va passer en
moyenne de 1.72 £ 0.59% a 1.24 + 0.30% car l'afgyoiésse de se nourrir avant son départ
en migration (Durif, 2003).

Enfin, les vessies natatoires ont été disséquéasdeerminer le niveau d’infestation par le
parasiteAnguillicola crassugFigure 4). Le nombre &. crassugprésent dans les vessies a été
déterminé. La parasitose a été décrite en utilissstparametres classiques de prévalence
annuelle (proportion d’anguilles parasitées pamé&matode pour une saison donnée) et
d’intensité moyenne eA. crassugnombre moyen de parasites par anguilles infecléewe
saison donnée), tels que décrits par Bush et 29.7(1

Figure 3 : Cavité générale d’'une anguille argeftéeelle laissant apparaitre le cceur (C), le
foie (F), la vésicule biliaire (Vb), le tractus dglif (T), la vessie natatoire (Vn) et les gonades
paires rubanées (Gd et Gg).
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Figure 4 : Photographique du Nématode parasitguillicola crasssusa) vessie natatoire
legérement infestée ; B). crassusadultes de différentes tailles.
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3. Résultats

3.1.Variations spatio-temporelles des caractétissgles anguilles argentées

Sur I'ensemble de la période d’étude, les taillepads moyens des anguilles argentées
étaient 407.8 = 25.4 mm et 110.2 + 23.3 g respewtant pour les males, et 783.3 £ 97.2 mm
et 940.9 + 355.6 mm respectivement pour les femdll@ableau 2). Les tailles moyennes
variaient significativement au cours des saisono{@a : F = 57,34 ; ddl = 5273 ; P < 0.001),
avec globalement une chute significative des illeoyennes entre les deux premieres
saisons (2001-02 et 2002-03) et les deux suiva(#883-04 et 2004-05), et enfin une
augmentation significative pour la saison 2008-D&b{eau 2 ; Figure 5). Concernant le poids
moyen, la méme tendance significative@ € 0.001) a été observée au cours des saisons
(Tableau 2 ; Figure 5). Le sex ratio variait sigrafivement au cours des saisons (test?dB

< 0,001) mais restait tres largement dominé parféeselles, puisque la proportion de
femelles variait entre 93,1% et 99,8% pour lesas@ms2004-05 et 2003-04 respectivement
(Tableau 2).

Tableau 2 : Variations interannuelles de la tatlelu poids moyens + écart-type (e.t.), du sex
ratio des anguilles argentées marquées entre 20D sur la Loire.

2001-02 2002-03 _ 2003-04 _ 2004-05 _ 2008-09 Total
Nb 1597 1183 1069 746 961 5556
'(tmmn%y' 787.7 784.9 754.3 764.5 815.2 783.3
e Itet. 93.6 97.0 92.4 110.4 90.3 97.2
‘(“g)moy' 957.7 950.9 824.6 892.7 1053.8 940.9
wt e.t. 337.4 354.7 327.9 389.3 357.7 355.6
Nb 52 18 2 35 6 113
'(tmmn%y' 407.2 405.1 4275 409.9 402.8 407.8
) It e.t. 23.7 29.0 50.2 26.5 16.9 25.4
‘("g)moy' 112.9 115.1 137.0 1015 114.0 110.2
wt e.t. 22.8 24.2 45.3 215 19.2 23.3
Sex ratio (% d&) 96.8 98.5 99.8 93.1 99.4 97.9

La taille moyenne des anguilles argentées femelNe# tendance a augmenter au cours du
temps pour les 3 premiéres saisons de dévalaisperdant, seule la relation linéaire de la
saison 2001-02 était significative (P < 0.001 ; urég 6). A l'inverse, la taille moyenne
diminuait significativement avec le temps (P < @PPour les saisons 2004-05 et 2008-09
(Figure 6). Enfin, la taille moyenne augmentagngficativement avec la distance a la mer
lors des saisons 2001-02, 2004-05 et 2008-09 (Eigur
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3.2. Criteres d’argenture

L’indice oculaire (I0) moyen observé pour I'ensembles captures était 9,53 + 1,67 (N =
1813 ; min-max : 2,13-18,19). L'IO moyen des feregl(9,53 £ 1,66 ; N = 1786; 3,59-18,19)
n'était pas différent (Anova : F = 3,1 ; ddl = 181R = 0.08) de celui des méales (8,96 + 2,08 ;
N = 27; 2,13-12,18). La tres grande majorité (82%é)la fraction dévalante possédait un
indice supérieur a 8.0 (Tableau 3). Seuls 50 inddisj qui représentaient 2,7% des captures
totales, avaient un 10 inférieur a la valeur sdeil6,5.

La comparaison interannuelle des 10 des malesaqorté sur les deux premieres saisons
faute de données ou d’effectifs trop faibles, névété aucune différence significative
(Anova: F = 2.9, ddl = 20, P = 0.09 ; Figure 7ueQe que soit la saison considérée, les 10
moyens des femelles se situaient toujours au-dek (@igure 7). Les 10 moyens de femelles
des saisons 2003-04 et 2008-09 étaient signifieatent plus importants que ceux observes
pour les autres saisons (Anova : F = 7.9 ; ddI&LL /P < 0.001 ; Figure 7).

Tableau 3 : Fréquence d’anguilles argentées mélesmelles par classes d'lO. Les valeurs
d’'lO de 6,5 et 8,0 correspondent aux valeurs sauiimales d’argenture telles que définies
par Pankhurst (1982) et Marchelidon et al. (19838pectivement.

males femelles total
Nb % Nb % Nb %
10<6.5 1 3.7 48 2.7 49 2.7
6.5<10<8.0 7 25.9 271 15.2 278 15.3

IO >8.0 19 704 1467 82.1 1486 82.0
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16 16 °
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Figure 7 : Distribution de I'lO des anguilles artfas males (a gauche) et femelles (a droite)
capturées entre 2001-02 et 2008-09. Pour une vdliewtice particuliére, une lettre différente
signifie une différence significative des indiceoymans entre les différentes saisons de
dévalaison (Post-test de Tukey ; P < 0,001).

18



L’indice de la nageoire pectorale (ILP) moyen den$emble des anguilles capturées était
5.11 + 0.48 (N = 904 ; 3.29-7.69). L'ILP moyen dedles (5.59 + 0.60 ; 4.60-7.69) était
significativement plus élevé (Anova : F = 23.1, édd02, P < 0.001) que celui des femelles
(5.10 £ 0.47 ; 3.29-7.13). Selon Durif (2003), RLmoyen des anguilles jaunes est inférieur a
4 alors gue celui des anguilles dont I'argentutecasplace est supérieur a 5. Dans notre cas,
95.5% des males et seulement 56.1% des femellssmiegent un ILP supérieur a 5 (Tableau
4).

Aucune différence significative de I'lLP moyen daéles observé au cours des saisons n'a
éte observée (Anova ; F =; ddl = 19 ; P = 0.68&ufe 8). Pour les femelles, I'lLP moyen
était toujours supérieur a 5 (Figure 8). L'ILP moydes femelles capturées au cours de la
saison 2002/2003 était significativement plus élgwé ceux des autres saisons (Anova : F =
34.12 ; ddl =878 ; P <0.001 ; Figure 8)

Tableau 4 : Fréguence d’anguilles argentées mélesnelles par classes d’'ILP. Les valeurs
seuil présentées permettent de définir, selon A6O3), le stade jaun& @.0), le stade en
cours d’argenture (4.0 < ILR5.0) et le stade argenté (ILP > 5.0).

males femelles total
Nb % Nb % Nb %
ILP <4.0 0 0.0 8 0.9 8 0.9
4.0<ILP<5.0 1 4.5 379 43.0 380 42.0
ILP >5.0 21 955 495 56.1 516 57.1
81 4 a a 81 a b a a
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64 — E g °

pas de données
pas de données
pas de données

Indice de la nageoire pectorale
Indice de la nageoire pectorale

4 8 —
3 3
T T T T T T T T T T
2001-02 2002-03 2003-04 2004-05 2008-09 2001-02 2002-03 2003-04 2004-05 2008-09
Saison de dévalaison Saison de dévalaison

Figure 8 : Distribution de I'indice de la nageopectorale des anguilles argentées males (a
gauche) et femelles (a droite) capturées entre-RQGst 2008-09.
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3.3. Captures réalisées par les pécheries

Au cours de I'étude, le nombre de pécheries imgkgudans I'étude est passé de 12 en 2001-
02 a 7 pour la saison 2008-09 (Tableau 5). Logigremi’effort de péche total annuel a
diminué réguliérement entre les saisons 2001-0Z (&dts de péche) et 2008-09 (231 nuits
de péche). De méme, I'effort de péche médian aregpeésque été divisé par deux entre les
saisons 2001-02 (50% des guideaux péchaient en®Ponuits) et 2008-09 (28 nuits de
péche pour la méme proportion de guideaux). Le mendtal d’anguilles argentées capturées
étaient relativement stables pour les 3 premiée®ss : il variait entre 48642 (45.3 tonnes)
et 44223 (36.4 tonnes) anguilles argentées. Peutdex dernieres saisons, ce chiffre diminua
de maniere importante puisque ce sont seuleme®01@%.0 tonnes) et 17371 (18.2 tonnes)
anguilles argentées qui ont été capturées.

Tableau 5 : Caractéristiques des captures d’aegudigentées par les pécheries sur la Loire
pour les 5 saisons de dévalaison entre 2001 et.2BQQneie: NOmMbre de pécheries
opérationnelles pendant la saison j,;EReffort de péche total exprimé en nombre de deit
péche ; ER.: effort de péche moyen + écart type par guidegpri@é en nombre de nuit de
péche par engin ; BRy: effort de péche médian par guideau, exprimé enbme de nuit de
péche par engin ;N : nombre total d’anguilles argentées capturéesrnnage : poids total
d’anguilles argentées capturées (en tonnes) ; GRUECPUE moyenne journaliere + écart
type exprimée en nombre d’anguilles argentées.p@cheuit’ ; CPUEqeq: CPUE médiane
journaliére ; CPURi, et CPUER,ax: CPUE minimale et maximale observées.

Saison 2001-02 2002-03 2003-04 2004-05 2008-09

Npécherie 12 10 10 7 7
EPor 647 402 409 323 231
ERuwer 5392185 365+17.2 40.9+445 359+24.1 .72514.9
EPred 51.5 42.0 44.5 36.0 28.0

Nind 48 642 40 583 44 223 19 290 17 371
Tonnage 45.3 38.1 36.4 16.0 18.2
CPUE:er 83.9+196.3 79.7+99.2 87.1+148.542.8+103.2 59.4 +91.8
CPUEneq 19.1 23.0 20.0 13.1 14.5
CPUEuin 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
CPUEn.  1360.3 342.4 730.5 673.0 579.4

Les CPUE observées sur I'ensemble de la périodedBé qui correspond a tous les jours
effectifs de péche ol des captures nulles et nbesnont été réalisées entre fé Qctobre et

le 15 février des saisons 2001-02 a 2008-09, \ariaignificativement au cours du temps
(Anova sur les CPUE log-transformées : F = 2,94=;440 ;P < 0,05). Plus précisément, les
CPUE moyennes et médianes de la saison 2002-@hesgnificativement plus importantes
gue celles obtenues pour la saison 2004-05 (Te$ukey : P < 0,05). Les CPUE observées
pour I'année 2008-09 ne variaient pas significatieat par rapport aux 4 autres saisons (test
de Tukey : P > 0.05 ; Figure 9).
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Figure 9 : Boites a moustaches des CPUE (nombraydiles argentées capturées par nuit et
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CPUE de 300 anguilles.nifiengin® pour faciliter la lecture du graphique. 13 CPUE
« outliers » (valeurs min-max : 409-1360 anguiliei*.engin®) ne sont pas figurées.

Chaque année, les CPUE étaient trés variables s de la saison ce qui témoigne que la
migration n’est pas un phénomene continu. La phugbes pics de CPUE étaient liés a des pics
de débit (Figure 10). En fonction des saisons,dmbre de pics de captures variait entre 3
(saison 2002-03) et 6 (saison 2008-09) méme scdpkires pouvaient étre réalisées tout au
long de la saison (Figure 10). Les CPUE n’étaiead |[iées significativement au débit sur
'ensemble de la période d’étude (Figure 11). Cdpaty des relations significatives de type
polynomial entre les CPUE et les débits étaienentEes pour les saisons 2001-02, 2002-03,
2003-04 et 2004-05 (Figure 11). Sur I'ensembleadpdriode d’étude, les CPUE maximales
étaient observées pour des valeurs de débit comspeistre 400 et 1900°ms”. Les valeurs
minimales de CPUE étaient plus frequemment obssrgaand les débits étaient200 et >
2200 nmi.s* (Figure 11).
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3.4. Taux de recapture

Au cours des 23 expériences de marquage/recaptengan entre les saisons 2001-02 et
2008-09, ce sont 5231 anguilles argentées qui artjmées (Tableau 6). En fonction des
captures réalisées dans les pécheries et du nalalpies de migration, le nombre d’anguilles
argentées marqueées variait entre un minimum der&@idus pour la saison 2004-05 et un
maximum de 1649 individus pour la saison 2001-02.taux de recapture moyen global
observé était de 13.4 = 4.3 % (Tableau 6). Il vagatre 12.2% et 14.5% en fonction des
saisons, mais cette variabilité n’était pas sigative (test de Kruskal-Walligg2 = 1.29 ; P =
0.86). Cependant, les variations de débit le gpumarquage expliquaient environ 30% de la
variabilité du taux de recapture observée sur €eride de la période d’étude (relation
négative exponentielle: R2 = 0.29; P < 0.005guke 12). En particulier, les taux de
recapture les plus faibles étaient observés quarjdur du marquage le débit de la Loire
excédait 1200 rhs* (Figure 12). Enfin, le taux de recapture varigilément beaucoup entre
les pécheries et les dates puisqu’il variait ertteet 23%.

Tableau 6 : Statistiqgues des expériences de maeffeagpture réalisées sur I'ensemble de la
période d’étude. Site site ou a eu lieu le marquage i, Bt N : nombres d’anguilles
argentées marquées et recapturées talx de recapture.

saison Sitg Nm N, T, (%) Débit Nm N, Taux de
(m%s) au total total recapture (%)
marquage moyen + et
C 141 22 15.6 466
C 159 20 12.6 691
F 341 70 20.5 828
2001-02 G 341 58 17.0 929 1649 251 145+3.5
C 254 36 14.2 763
G 205 24 11.7 889
F 208 21 10.1 889
E 151 22 14.6 615
F 200 46 23.0 784
G 200 34 17.0 779
2002-03 C 250 20 8.0 1460 1201 153 13.0+6.3
F 200 16 8.0 1640
G 200 15 7.5 1880
C 255 33 12.9 485
F 300 42 14.0 690
2003-04 G 300 21 70 964 1072 128 12.2+3.0
E 217 32 14.7 1140
C 358 48 134 898
2004-05 G 145 29 15 2 863 503 70 143+1.3
C 222 21 9.5 603
C 204 29 14.2 562
2008-09 F 187 36 192 1100 806 101 12.7+5.1
F 193 15 7.8 1230
Total et moyenne 5231703 13.4+4.3
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Figure 12 : Taux de recapture des anguilles argemétenu pour chacune des sessions de
marquage (n = 23) entre 2001-02 et 2008-09 et dieblid Loire observé le jour du marquage.
La tendance exponentielle significative (P < 0.8&)figurée en trait plein.

Sur les 703 anguilles recapturées, seulement 1énétdes males, ce qui correspond a 1.4%
des recaptures totales. Toutes les anguilles éntegapturées a I'aval des sites de relacher.
Enfin, sur 'ensemble de la période d'étude, 80% decaptures totales annuelles étaient

réalisées deux jours apres la session de margbaged 13). 8 jours étaient nécessaires pour
réaliser 90% des recaptures (Figure 13).
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Figure 13 : Evolution du taux de recapture cumutéfenction du nombre jours post-
marquage pour les 5 saisons de migration et I'ehkede la période d’étude (2001-09).

25



3.5. Estimation des flux

Etant donné la grande variabilité des patrons dgration observés, les flux d’anguilles
migrantes ont été estimeés le plus souvent posaib®urs des saisons et des pics de captures.
Les caractéristiques des pics de migration, détersngraphiquement chaque saison a partir
de la Figure 10, sont présentées dans le Tablehes7captures totales étaient trés variables
en fonction des pics de migration car elles vaniaentre 370 et 22 135 anguilles argentées
(Tableau 7). Pour chaque pic, entre 0 et 3 sesslensiarquage ont été réalisées, ce qui
correspond a un nombre total de session par sgigownarie entre 2 (saison 2004-05) et 7
(saison 2001-02). Sur I'ensemble de la périodeud&t 23 sessions de marquage ont éte
réalisées. Le nombre moyen estimé d’anguilles aégsnpar campagne de marquage, qui
s’élevait environ a 107 500 individus, variait en8 700 et 316 000 individus. Le nombre
moyen estimé d’anguilles argentées par pic de midgrd55 000 individus) était également
tres variable puisqu’il était compris entre 260@2#&# 000 anguilles argentées en décembre
2004 et novembre 2002 respectivement. Le nombed tbanguilles argentées estimé par
marquage/recapture était relativement homogéene Ipsemieres saisons, puisqu’il variait
entre 352 000 (saison 2001-02) et 383 000 angudligentées (saison 2003-04) (Tableau 7).
Ce nombre chuta considérablement en 2004-05 (135M@D) pour finalement se stabiliser a
150 000 ind. pour la saison 2008-2009 (Tableau 7).

Tableau 7 (cf. page suivante): Estimations annsiele nombre d’anguilles argentées
produites par la Loire amont pour les saisons 20D & 2008-09. Début/fin de pic : début et
fin de chaque pic de captures utilisé pour réaliesrestimations. N : Nombre d’anguilles
argentées capturées par les pécheries ; n° mampagne de marquage au sein de chaque pic
de capture ; date : date de la campagne de margugRgetaux de recapture exprimé en
proportion d’anguilles recapturées par campagnendeuage (en %) ; * indique qu'un T
annuel moyen a été appliqué pour les estimatidws:; estimation du nombre d’anguilles
argentées par campagne de marquage:;estimation du nombre d’anguilles argentées par
pic de migration ; N: estimation arrondie du nombre total d’anguikegentées par saison.
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saison n° pic début pic fin du pic N n° marg date T, N N, N
1 01-oct 21-oct 4790 1 12-oct 0.156 30700 30700
2 22-oct 02-nov 11865 2 24-oct 0.126 94327
2 22-oct 02-nov 3 26-oct 0.205 57800 73962
2 22-oct 02-nov 4 27-oct 0.170 69758

2001-02 3 03-nov 24-nov 9269 0.145* 63802 352 000
4 25-nov 28-dec 16726 5 04-dec 0.142 118011
4 25-nov 28-dec 6 05-dec 0.117 142868 142182
4 25-nov 28-dec 7 05-dec 0.101 165667
5 29-dec 15-fev 5992 0.145* 41245
1 01-oct 01-nov 17708 1 25-oct 0.146 121541 99266
1 0l-oct 0l1-nov 2 28-oct 0.230 76991
2 02-nov 05-nov 2446 3 05-nov 0.170 14388 14388

2002-03 3 06-nov 19-nov 16745 4 12-nov 0.080 209313 6 @30
3 06-nov 19-nov 5 13-nov 0.080 209313 213964
3 06-nov 19-nov 6 14-nov 0.075 223267
4 20-nov 15-fev 3684 0.130* 28313
1 01-oct 11-nov 13881 1 5-nov 0.129 107262 6272
2 12-nov 21-nov 1805 0.122* 14829
3 22-nov 17-dec 22135 2 01-dec 0.140 158107

2003-04 3 22-nov 17-dec 3 02-dec 0.070 316214 208141 83 WO
3 22-nov 17-dec 4 04-dec 0.147 150103
4 18-dec 10-jan 5953 0.122* 48908 48908
5 11-jan 15-fev 449 0.122* 3689 3689
1 0l1-oct 25-oct 936 0.143* 6550
2 26-oct 08-nov 9462 1 06-nov 0.134 70571 66467
2 26-oct 08-nov 2 07-nov 0.152 62363

2004-05 3 09-nov 03-dec 1125 0.143* 7873 135 000
4 04-dec 17-dec 370 0.143* 2589
5 18-dec 20-jan 4082 0.143* 28565
6 21-jan 15-fev 3315 0.143* 23198
1 0l1-oct 25-oct 944 0.127* 7448
2 26-oct 20-nov 9585 1 29-oct 0.095 101327 84377
2 26-oct 20-nov 2 30-oct 0.142 67426

2008-09 3 21-nov 03-jan 1657 0.127* 13073 150 000
4 04-jan 18-jan 1430 0.127* 11282
5 19-jan 15-fev 3740 3 21-jan 0.193 19427 33774
5 19-jan 15-fev 4 23-jan 0.078 48121
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3.6. Comparaison des criteres morphologiques ¢&granguilles argentées marquées et
recapturées

Les distributions par saison des tailles, indeXaioes et indices de la nageoire pectorale des
anguilles argentées marquées et recapturées smanpées sur la Figure 14. Pour les saisons
2001-02 et 2002-03, les distributions de taill€s el ILP des anguilles argentées marquées et
recapturées étaient significativement difféerendegc des valeurs médianes systématiquement
plus élevées chez les anguilles marquées par ragmornguilles recapturées (Figure 14). A
partir de 2003-04, et exceptées les comparaisomailtis et index oculaire réalisées pour les
saisons 2003-04 et 2008-09 respectivement, lesibdisbns des variables testées étaient
homogenes entre anguilles argentées marquées agttusies. Ce résultat suggere que les
anguilles argentées recapturées étaient représestates anguilles marquées et par
conséquent que la probabilité de capture ne vagrasten fonction des caractéristiques des
individus.
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Figure 14 : Distribution des tailles, des index laoes (I0O) et des indices de la nageoire

pectorale (ILP) des anguilles argentées femellesqnéms et recapturées au cours des 5
saisons de migration. La probabilité associée sude Kruskal-Wallis est mentionnée : ns :

non significatif ; * =P < 0. 05 ; * =P < 0.01*** = P < 0.001.
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3.7. Qualité des anguilles argentées

Le coefficient de condition moyen observé sur lamble de la période d’étude des anguilles
était 0.195 £ 0.024 (N = 672 ; 0.113-0.410). Aucwuadgation interannuelle du coefficient de

condition n’a été observée sur I'ensemble de lgérd’étude (Anova : F=2.06;ddl =4 ; P

> 0.05 ; Figure 15).

Le rapport gonado-somatique (RGS) moyen sur I'ebéende la période d’étude des
anguilles argentées femelles recapturées était £.6839% (N = 633 ; 0.15-7.22%). La
majorité des anguilles femelles possédait un R@8pcas entre 1.5 et 2.0% tandis que le
RGS de 98.4% des anguilles femelles disséquédssatsérieur a 1.0% (Tableau 8), ce qui
traduit un avancement important dans le processusndturation des gonades. Le RGS
moyen variait significativement au cours du temfasova : F = 4.6 ; ddl =4 ; P <0.01). Les
anguilles échantillonnées lors des saisons 2002-2804-05 présentaient en effet des RGS
moyens significativement plus faibles (1.62 + 0.248ae ceux des anguilles capturées au
cours des saisons 2001-02 et 2008-09 (1.65 + 0;Fd%ure 15).

Tableau 8 : Fréquence d’anguilles argentées femmdlzapturées au cours des 5 saisons de
dévalaison par classes de RGS définies a partidalasées de la littérature.

Classes de RGS (%) Nb e  Nbde? (%)

RG& 1.0 10 1.6
1.0<RG& 15 150 23.7
1.5<RG&K 2.0 413 65.2

RGS > 2.0 60 9.5

total 633 100

Le rapport hépato-somatique (RHS) moyen sur I'etdemie la période d’étude des anguilles
argentées femelles recapturées était 1.34 + 0.29% (234 ; 0.66-2.12%). La majorité
(93.6%) des anguilles femelles possédait un RHS&rgyr a 1%, tandis que seulement 6.4%
des femelles possédaient un RHS inférieur ou édéb gTableau 9). Le RHS moyen variait
significativement au cours du temps (Anova: F #;7ddl = 2 ; P < 0.001). LE RHS des
anguilles argentées capturées au cours de la sd@®683-04 (1.39 + 0.24%) était
significativement plus élevé que celui des angsiilapturées les 2 saisons suivantes (1.29 +
0.25% ; Figure 15).

Tableau 9 : Fréequence d’anguilles argentées feme#leapturées au cours des saisons de
dévalaison 2003-04 a 2008-09 par classes de RH@iaféfa partir des données de la
littérature.

Classes de RHS (%) Nb de Nb de? (%)

RH& 1.0 15 6.4
1.0<RH& 15 164 70.1
RHS>1.5 55 23.5

total 234 100
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Sur I'ensemble de la période d'étude, 67.12% depuiles argentées femelles étaient
parasitées par au moins émguillicola crassuslLa prévalence du parasite dans la vessie
natatoire variait significativement au cours desa@ss (test du Chi2; P < 0.05). Elle était
relativement homogeéne les trois premiéres saig®ns ¢ 1.6%), augmentait sensiblement en
2004-05 (82.4%) pour finalement diminuer de manien@ortante en 2008-09 (56.3% ;
Figure 15). Comme pour la prévalence, I'abondanée crassu<tait significativement plus
élevée (Anova : F=3.44 ;ddl =4 ; P <0.01) 60405 (5 + 7 parasites par vessie) que pour
toutes les autres saisons (6 + 6 parasites paevesgure 15).
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4. Discussion
Caractéristiques des anguilles argentées

Sur I'ensemble de la période d’étude (de 2001-@D@B-09), les tailles et poids des 5669
anguilles argentées capturées étaient en moyenBe £7208 mm et 927 = 374 ¢
respectivement. Les distributions de ces deux blmsaétaient bimodales (Figure 5). Elles
reflétaient le dimorphisme sexuel entre les angsiithales (< 460 mm) et femelles 470
mm) qui a été confirmé par I'examen macroscopigeg gonades. Comme cela a déja été
montré dans la littérature (Vollestad et al., 198&ou et al., 2003), les méales s’argentent en
moyenne a des tailles beaucoup plus faibles (4028.4 mm, min-max : 348-460 mm) que
les femelles (783 + 97.2 mm, 470-1138 mm). Le sdio observé était trés largement dominé
par les femelles (98% en moyenne ; Tableau 2). &altat n’est pas surprenant dans la
mesure ou les femelles sont dominantes dans lesmpulations d’anguilles des grands
hydrosystemes (Acou et al., 2003 ; Feunteun eR@03 ; Robinet et al., 2007). Cependant, la
proportion de males observée dans cette étuderebaljement sous-estimée pour deux
raisons essentielles. Premiérement, parce que gatioin d’avalaison des males est
généralement plus précoce (deuxiéme moitié de J'étéraldstad et al., 1985) et intervient
donc un peu avant I'ouverture légale de la péchamidessionnelle (L Octobre). Ensuite,
parce que les males sont plutét localisés danzdees aval des grands hydrosystemes
(Feunteun et al., 2003), c’'est-a-dire a l'aval deren zone d’étude (Ancenis). Ainsi, les
résultats (structure de population et estimationfldg) présentés dans cette étude sont
représentatifs de la production de la Loire amoat &mont de la limite de marée dynamique
située a Ancenis).

La taille moyenne des femelles a I'argenture augenganéralement avec la taille du bassin
versant. Par exemple, elle avoisine 600 mm danpdtits bassins versants (< 100 km?)
comme le Frémur (590 £ 97 mm ; Laffaille et al.08pou I'Oir (591.1 + 68.5 mm ; Acou et
al., 2009). Dans les lacs ou lagunes, la taille feselles varie entre 600 et 700 mm
(Feunteun et al., 2003), tandis que dans les grsygtémes comme la Loire elle dépasse tres
largement 700 mm (cette étude : 783 £ 97.2 mm)legtdd (1992), en comparant les tailles
des anguilles argentées échantillonnées dans 88 @@partis sur I'ensemble de l'aire de
distribution de I'espéce, a estimé que la tailleyemme des femelles argentées en Europe était
632.3 mm (min-max : 450-863). Ailleurs dans le m@ndanguille femelle japonaisé.
japonicamesure a maturité 614 £ 40.5 mm (Tzeng et ab3RQandis que les tailles les plus
élevées sont observées dans le Saint-Laurent jgspete américainA. rostrata(853 mm ;
Verreault et al., 2003) ou en Tasmanie a&eaustralis(945 mm ; Sloane, 1984). Parce que
la fécondité augmente avec la taille des individasl.oire est donc un hydrosysteme qui
produit des anguilles qui sont parmi les plus félesnen Europe, et elles s’apparentent de ce
point de vue a la mer Baltique. A titre d’exempéeplus grande anguille argentée ligérienne
capturée au cours de I'étude mesurait 1138 mm p88Y g. La taille maximale d’anguille
européenne relevée dans la littérature est unelleedehantillonnée dans un lac hollandais
qui mesurait 1330 mm (Dekker et al., 1998).

Avant d’entamer son ultime migration de reproductibanguille doit obligatoirement se
métamorphoser, pour s’adapter, alors qu’elle esbrenen eau douce, aux conditions marines
profondes (Fontaine, 1994). Parmi ces transformatinorphologiques externes, la mesure du
développement de I'ceil et de la nageoire pectaatt des paramétres quantitatifs qui ont été
largement étudiés (Pankhurst, 1982 ; Durif 20029Wet al., 2003 ; Acou et al. 2005). lIs
permettent de caractériser les individus qui ohtaé ce processus de métamorphose appelé
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argenture. Le développement de I'eeil, ou hypertimplaulaire, s'Taccompagne de nombreux
changements structurels de la rétine comme par @edandiminution de la densité de cones
qui est une adaptation a la vie en eaux profondaskhurst & Lythgoe, 1983). De méme, on
voit bien l'intérét des anguilles argentées deipart migration avec des nageoires pectorales
bien développées pour gagner en efficacité de rageron 97% des anguilles argentées
males et femelles de la Loire (Tableau 3) présentaine hypertrophie oculaire (IO > 6.5;
Pankhurst 1982), tandis que 99% des individus ptasmnt un indice de la nageoire pectorale
supérieur a la valeur seuil de 4.0 (Tableau 4) a@uactérise les individus aux nageoires
pectorales développées (Durif, 2003). Ainsi, towéssanguilles échantillonnées au cours de
cette étude étaient des anguilles argentées, @&dse des individus qui avaient achevé leur
argenture, et qui étaient donc prétes a migrerem m

Structuration spatio-temporelles des captures

Pour une majorité de saisons (2001-02, 2004-09D@8-D9), la taille moyenne des anguilles
argentées femelles augmentait significativement daedistance a la mer (Figure 6). Ce
résultat est lié a la distribution spatiale desudlfes sur le gradient amont/aval du cours
d'eau. En effet, les plus grandes femelles sontigdéament dominantes dans les tétes de
bassin versant alors que les méles ou les plugpdétimelles prédominent dans les zones aval
(Haraldstad et al., 1985 ; Vollestad, 1992). Aingis femelles de taille moyenne sont
capturées plus rapidement dans les pécheries sidiéeval du bassin versant. Puis au fur et a
mesure du temps et des crues, les grandes fenaetlesnt progressivement au niveau des
pécheries. Les patrons temporels observés éta@nsrolairs. En effet, la taille moyenne des
anguilles argentées augmentait significativementaus de la saison en 2001-02, n’était pas
significative en 2002-03 et 2003-04, et diminudgingicativement au cours de la saison en
2004-05 et 2008-09 (Figure 6). La variabilité iar@muelle des périodes de crues explique
probablement ce résultat. En effet, les vagues ajgures correspondent aux vidanges
successives des différents affluents caractérisédggs régimes hydrologiques distincts selon
leur position sur le cours d’eau. Par exemple €81, des crues de la Loire amont eurent
lieu beaucoup plus tét dans la saison (crue ddi¢le 26 octobre et crue cévenole le 15
novembre) que celles des affluents situés pltsvall(crues de la Mayenne, Sarthe, Loir et
Oudon le 18 janvier), ce qui explique cette relati@gative entre la taille moyenne et le
temps. Ainsi, c’est la synchronisation ou non degeg de la Loire amont et des différents
affluents qui explique I'évolution temporelle dedlles moyennes. Par ailleurs, des processus
de sédentarisation et/ou reprise de migration pguegalement influencer ces résultats
(Feunteun et al., 2000).

Effort de péche et CPUE

L’effort de péche total annuel a presque été dipee3 entre les saisons 2001-02 (647 nuits
de péche) et 2008-09 (232 nuits de péche ; Taldpdle résultat est lié au fait d’'une part que
5 pécheries parmi les 12 existantes en 2001-02em%e leur activité. D’autre part, le nombre
de jours effectifs de péche a également consideémadit chuté entre les saisons 2001-02 et
2008-09 (50% des guideaux étaient en péche peraneét 28 nuits respectivement),
principalement en raison d’un dispositif réglemaetdla reléve hebdomadaire) qui interdit
depuis 2007 la péche le week end. Il est probabke lgs crues « sevéres » et rapides
rencontrées en 2004-05 et 2008-09 (par exempleuaagévenole du 15 novembre 2008) qui
rendaient I'activité trop dangereuse, ont égalementribué a ce résultat.
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Les CPUE, exprimées en nombre d’anguilles argentépturées par pécherie et par nuit,
variaient significativement sur I'ensemble de laigde d’étude (Figure 9). Plus précisément,
les CPUE des saisons 2002-03 (87.1 + 148.5 anguékaient significativement plus élevées
gue celles obtenues en 2004-05 (42.8 + 103.3 deguilCependant, les CPUE observées en
2008-09 (59.4 £ 91.8) ne variaient pas signifiGatmnent par rapport aux 4 autres saisons.
Ainsi, la chute importante des captures amorcés 8003-04 et 2004-05 n’est ni confirmée,
ni infirmée. L'analyse des CPUE sur les 5 annégsenmet donc pas de conclure au déclin de
'abondance d’anguilles argentées de la Loire am@ependant, les tailles moyennes des
anguilles argentées femelles augmentaient sigtiifaraent entre les saisons 2001-02 (787.7
+ 93.6 mm) et 2008-09 (815.2 + 90.3 mm ; Tableau@tte tendance refléte une baisse
significative du nombre d’individus plus jeunes pofit de spécimens plus agés, ce qui
traduit probablement des difficultés de recrutentEnta population depuis quelques années,
et va donc dans le sens d’'une chute de I'abond&nhga. qu'il en soit, seule I'acquisition de
séries temporelles de captures et de structurgspidation complémentaires permettront de
confirmer ou non cette tendance.

Prélevement de la pécherie

Sur le territoire francais, Castelnaud (2001) estque le prélévement en anguilles jaunes et
argentées s’éleve a 302 tonnes. Il existe peu dbepés professionnelles qui ciblent
'anguille argentée. Par exemple, les grands hydtémes comme la Seine, le Rhin, ’Adour,
la Gironde, la Garonne et la Dordogne en sont d&psuProuzet, 2005). Il n'y qu’en Loire
et en Somme qu’on trouve des pécheries aux guiddaesx 9 pécheries de la Somme
capturent entre 11 et 21 tonnes d’anguilles argsnf@r an pour un linéaire de 192 km
(ICES/EIFAC, 2003). Sur la Loire, les pécheriegilignnes ont débarqué en moyenne 31 +
13 tonnes (min : 16 tonnes en 2004-05 ; max : ABds en 2001-02) pour un linéaire de 1020
km. En Europe, il existe 3 estimations de taux litgpement. En Irlande, I'échappement est
en moyenne supérieur a 60% sur I'Erne (Mattheved. e2001) et aussi sur la riviere Shannon
(McCarthy & Cullen, 2000). En mer Baltique, Mory& Dekker (1997) estiment également
a 60% le taux d’échappement en anguilles argenged.ensemble de la période d’étude, le
prélevement total annuel des pécheries, qui cavrespux taux de recapture des anguilles
argentées marquées, variait entre 12.2% (saisaB+r@@et 14.5% (saison 2001-02) pour une
moyenne de 13.4 £ 4.3 % (Tableau 6). Cela sigmjtie la pécherie ligérienne permet un
échappement en anguilles argentées compris entke e8587.8%. La pression de péche
exercée sur la fraction de population dévalantadmire est donc la plus faible connue a ce
jour en Europe. De plus, cette valeur surestinprdasion de péche car la pécherie commence
apres le début de la dévalaison (méles plus préete’arréte avant la fin de la période. En
effet, les pécheurs désarment leurs bateaux védirs dgécembre car ils se concentrent ensuite
sur la péche aux lamproies puis aux aloses. Un imatitistique a été développé sur la Loire
pour prédire les pics de migration des anguillagertées, et plus précisément cibler les
fenétres environnementales optimales au cours dbsgu’activité migratoire des anguilles
est maximale (Acou et al., 2009). Ce modele pouuatdiement étre utilisé pour estimer plus
précisément le prélevement de la pécherie, nonspada période de péche, mais sur la
période totale de migration.
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Estimation des flux de migrantes

Le nombre total d’anguilles argentées estimé parquame/recapture était relativement
homogene les 3 premiéres saisons, puisqu’il vagrgite environ 352 000 (saison 2001-02) et
383 000 anguilles argentées (saison 2003-04) (dakMe Ce nombre chuta considérablement
en 2004-05 (135 000 ind.) pour finalement se gtasila 150 000 individus pour la saison
2008-2009 (Tableau 7). Les CPUE annuelles étammérhent corrélées a celles des flux
(corrélation de Spearman, r = 0.90 ; P < 0.055juiesuggere que les tendances interannuelles
de chacun des estimateurs étaient homogenes. Caretaea été dit auparavant, ces
estimations de flux doivent étre considérées cordeeestimations minimales parce que la
période de péche ne couvre pas totalement lesdasricomplétes de migration d’avalaison.
Mais également parce que l'estimation ne prendognpte tous les individus qui ont grandi
dans les affluents ou marais (Briere, Grand Liéwiés a I'aval de la zone d’étude. Malgré
cela, la Loire contribue de maniére considérableesmouvellement du stock européen. En
effet, le Frémur (60 km?, Bretagne) produit envif@® individus par an, dont une majorité de
males (Laffaille et al., 2006), tandis qu'une mayende 400 anguilles argentées
(majoritairement des femelles) quittent I'Oir (8% Normandie) chaque année (Acou et al.,
2009). Une seule estimation de flux d’anguilleseatges dans les grands hydrosystemes est
disponible dans la littérature : c’est I'étude dar@h et al. (2000) menée en 1996-97 sur le
Saint-Laurent (Québec). Le flux Al' rostrata moyen a été estimé a environ 475 000
individus. Ramenée a la taille du bassin versanprbduction de la Loire (entre 1.2 et 3.3
reproducteurs par km?2) est bien supérieure a crll&Saint-Laurent (0.3 reproducteur par
km?2), ce qui suggéere que la Loire est un systerndyatif avec un rendement en anguilles
argentées important.

Qualité des anguilles argentées

Plus de 98% des anguilles argentées femelles diéssegprésentaient des valeurs de RGS
supérieures a 1.0% (en moyenne : 1.68 + 0.39%5-D.22%), ce qui traduit un avancement
important dans le processus de maturation des gsretdconfirme les résultats obtenus avec
les criteres morphologiques externes (index oailairindice de la nageoire pectorale). Sur
'ensemble de la période d’étude, le RHS des fezmafitait 1.34 + 0.25% (0.66-2.12%), et
environ 94% des femelles possédaient un RHS sup&id%. Ces résultats sont cohérents
avec ceux de Durif (2003) qui avait analysé sua$sins versants francais (Loire, Rhin, Nive,
etc.) I'évolution de ce parametre (moyenne obsedte®HS : 1.28 + 0.26 % ; 0.77-2.45%).
Comme Durif (2003), nous avons observé des vansatioterannuelles de RGS et de RHS.
En effet, les RGS des anguilles femelles captua@esours des saisons 2002-03 a 2004-05
étaient significativement plus faibles (1.62 + @@4que ceux des anguilles capturées en
2001-02 et 2008-09 (1.65 + 0.50% ; Figure 15). Damm, le RHS des anguilles argentées
capturées au cours de la saison 2003-04 (1.394#4).2tait significativement plus élevé que
celui des anguilles capturées les 2 saisons sewdht29 + 0.25% ; Figure 15). Ces résultats
traduisent probablement des conditions environnéade et trophiques différentes pendant
la phase de croissance des anguilles. A l'invdesepefficient de condition était trés stable
sur I'ensemble de la période d'étude, et sa vateayenne observée sur 'ensemble de la
période d’étude (0.195 = 0.024 ; 0.113-0.410) é&wlativement élevée par rapport a celles
estimées dans d’autres bassins versants comme é@muFrou I'Oir (0.168 et 0.196
respectivement ; Acou et al., 2009) ou en encones das neuf sites (0.190 + 0.003)
échantillonnés par Durif (2003). Ainsi, comme leaie I'analyse du coefficient de condition,
les anguilles argentées de la Loire possedent tenpel énergétique important quand elles
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entament leur migration d’avalaison. Enfin, un dearrcritére qualitatif, qui consistait a
analyser la parasitose p&r crassusdes vessies natatoires a montré que les valeurs de
prévalence (67% en moyenne) et d’'intensité du fiarés4 + 6.4 parasites par vessie) étaient
modérées comparées a celles obtenues par exempéelmssin versant du Frémur (76% de
prévalence et intensité moyenne 8.1 + 8.5 parasifesAcou données non publiées). En
conclusion de cette partie, il semble donc queateguilles argentées produites par la Loire
soient des femelles fécondes avec un grand potémérgétigue. Cependant, de nhombreux
parametres qui pourraient altérer le succes reptedu des individus doivent encore étre
testés (PCB, métaux lourds, etc.) pour réellemétdrchiner la qualité des anguilles argentées
ligériennes. Dans le cadre du programme européanAEE(European Eel in the Atlantic :
Assessment of their Decline ; EELIAD.com) qui a wtébfin 2009, des anguilles argentées
ont été échantillonnées dans 11 sites en Europka (@eede a I'Espagne) dont la Loire, pour
caractériser leur maturité et statut hormonal (des#e stéroides sexuels plasmatiques), leur
statut physiologique (K, RGS, RHS, taux de lipidas,) et sanitaireA. crassusvirus Evex,
métaux lourds et PCB). Ces analyses qui sont erscgrront trés utiles pour élaborer un
indice de la qualité des anguilles argentées eluévale maniére relative la qualité des
anguilles argentées de la Loire par rapport a ddwidus issus d’autres bassins versants
européens.
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