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1. Introduction
1.1./YDQIJXLOOH HXURSPHQQH XQH HVSgFH DX F\FOH GH

/ITDQJIJXLOOH HXguiRaSpdtiaQLlihnaeus 1758) est une espéce de poisson
migrateurserpentiforme appartenant a la famille deguillidae Son aire de répartition inclue
XQH JUDQGH SDUWLH GH Of(XURSH HW QR WDiRs HoR3dé®d THQV
comme priviegié au vu des quantités jgenes recruesppeléesivelles TXL SDUYLHQQHQW
nosestuairegChancerel, 1994)

Elle se caractérise par un cyslgal tres spécifique et encore mal conffiigure 1) On
ignoreen pariculier, R VH WURXYHQW SUpFLVpPHQW OHV VLWHV GH
que celleci a lieu en mer des Sargasdess conditionsdans lesquelles la ponte se déroule sont
également inconnuesS XLVTXIDXFXQ DFFRXSOHP H® gvi ndliglDnauiePeD LV S .
TXOXFXQ °XI QYD revioDve min\sugpdsp en revanche qud V ° XUi¥ leslarves
leptocéphalepassat SUqQV GTXQ DQ GDQV OfYRFpRGUEBH@IDQeWIEsST X H
courants noréitlantique, MXVTXTD X[ F{WHWGGHOJ {’% UR.SIKdHar@®/EntlaR U G
stadecivelle (Tesch, 2003; Bonhommeau, 2008Es derniéres vont alors entrer dans leur phase
continentale au cours de laquelle elles vont croige devenir des anguilles jaunes, puis des
anguiles argentée devenant matures au cours de leur migration vers les sites de ponte

EST

OUEST

30°N 1 \/\
. ; Estuaire
Eclosion .|| Gulf stream Plateau continental Ndthrorehas
oeufs Leptocéphal Leptocéphale Civelle
Ponte f ‘?

4 ;
; Zone fluviale
Reproduction ) , <Anguille argentée < Métamorphose
23°N \

4

Mer des Sargasses Migrations transocéaniques Phase continentale
74°W«—> 48°W

Figure 1: Cycle vital de I'anguille européenne ( Anguilla anguilla ) (Ifremer, 2007; Schmidt, 1923; McCleave and
Kleckner, 1985)

1.2.Une dminution brutale des stocks a la fin du XXe siécle

Trés recherchée, car considérée comme un met fin et defcBAQIJXLOOH HVW Srl
Of+RPPH GHSXLYLMD/QWUMHXGW PO T(FRORJLH GH O (QHUJLH G
la Mer, 2010)



Longtemps considérée comme une manne inépuisablera@iondanteglle était classée
QXLVLEOH MX\WiaXdeHs@® XU GIPLWHU VD SUpGDWLRQ VXSSRVpH
salmonidégCrivelli, 1998)

'"HSXLV OD ILQ GHV DQQpHYV OD VLWXDHWMRDXBIR B G QK
menaceée par deombreses pressionsantau niveau océaniqué X 1 D X @dninidridak

La rupture de la continuité écologique par les nombreux ouvrages présents sur le réseau
hydrologique francaiaréduitde PDQLqUH FRQVLGpUDEOH OTYKDELWDW GLV
] OTKDELWDW DXMRXUGYKXL GLVSRQLEWORXW O TEID W WHHN VIR
GYRULJLQH KXPDLQH Z2QVEQWHRD »RH\N ORE® HHEWyuWito@iEdd GX SD
crassus,qui est soupgonnée de réduire de maniére importante les capacités migratoires des
reproducteurglLefebvreet al, 2003) (QILQ O D Q J X Ladaid egateenRIFoEHVQHOM G T X Q|
péche longtemps irraisonnée, a tous les stades de son cycle de vie contiieelial anguille
jaune et anguille argenté¢f DFWLRQ FRQMXJBpHR®IKS XIHV A fIHHWE\GFH ] XQH
déclin généralisé et brutal, constaté depessannées 1980, notamment au niveau des arrivées
estuariennes de civelleD LQLVWqUH GH O (FROR Jdppenteht dOrap@ dtdd laH G X '}
Mer, 2010)

Dans le cas de la civelligure 2) OTDQDO\VH GHV VpULHV GYLQGLFHYV
une certaine convergence, avec une relative stabilité entre les années 1960 a 1980, puis une
GpFURLVVDQFH LPSRUWDQWH HW F RAN,let2RB, dvl gsvirmaxfie FHV GH
le niveaumoyen de recrutemem®H FRUUHV SR QIG B ey nv€axk\deTé{éf¢nce de la
période 1961979 OLQLVWqUH GH O fdi€¢ RiD&vélbppe@ent Quraiddrt de la Mer,

2010; ICES WGEEL, 2013a)

Recruitment overview glass eel series

100% -

10% -

slandardzed gim predictions/ mean 1960-1979.1og scale
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Figure 2 : Estimations (GLM) des niveaux de recrutement moyen pour la civelle en Europe et Mer du Nord. Le
GLM (recrutement ~ zone : année + site) est aj usté sur 34 séries comprenant soit uniguement des civelles ou
bien un mélan ge civelles et anguilles jaunes, par rapport a la moyenne de 1960 - 2Q QRWHUD OfMpFKHOOH
ORJDULWKPLTXH (CESJWGHHE.[ P013b)



3RXU OTDQJXLOOH MDXQH OfpWXGH GH O fenrRaGck WL R Q

SDU 0121(0%$ PRQWUH XQH 6ecPsuraxpdriade @Q983197SUqV GH

Concernant le stade argenté, les tendances sont difficiles a évaluer faute de suivis a long
terme.Les quelques suivis qui existent tendent cependant a montrer une certainsaéceaies
FDSWXUHV ELHQ TXYXQH JUDQGLR LYWW 4§D HLGHWYT  VFROR REV
Développemendurable et de la Mer, 2010)

/ITDQJXLOOH HXURSpHQQH HVW GRQF DXMRXUGYKXL HQ ¢
et estconsidérée comme Q GDQJHU FULWERTXBIUGOHEQYLRGWQR/M U QD W
Conservation de la Nature (UICK)acoby and Gollock, 2014)

1.3.0RELOLVDWL R QmGdierOpiacXulprograimidaNe repeuplement

/ID WHQGDQFH DX GpFOLQ HVW JpQpUDOLVpPH j OTpFKHOC(
ce contextedes plans de gestion ont été rendus obligatoires pour les pays dont le territoire est un
KDELWDW QDWXUH@QWWH OHORQXDBGIOHgQJOHPHQW Qf C
Européenne« /YTREMHFWLI GH FKDTXH SODQ GH JHVWLRQ HVW Gt
GYDVVXUHU DYHF XQH JUDQGH SUREDELOLWpPp XQ WDX[ GfYp
GIDQEIXLMWIHQWpPHY FRUUHVSRQGDQW j OD PHLOOHXUH HVW
aurait été observé si le stordRfDYDLW VXEL DXFXQH > Q4 Xed @ésHre® Q W K |
proposées dan®ceglement europé@ouraugmentela S U R E D E L O pamentCofh pefr6udeS
de maniére noexhaustve OD UpGXFWLRQ GH OYDFWLYLWp GH SrFKH
SrFKH UpFUpDWLYH OYHPSORL GH PHVXUHV GH UHSHXSOHP
HW GH OD TXDOLWp GHOOKDBYWDWMNY GWMHPSRQDXUH GHYV
hydroélectriquestc & R Q V HUrlonGEHro@éknne, 2007)

&THVW GRQF GD Q@NraRde, GUE@ QI LTPLH @ XU OTHQVHPEOH GH
G 1D S S R U Wstrddf@vorabléd;l @cidisie de mettre en placembitieuxplan de sauvegarde
GH OfDQJXLOOH TXés n€sbresXiwesanerE&EdahXCE n°1100£2087ni
lesquelles un programme de repeupleméhtinistere GH OY(FRORJLH GH O ((
Développement durable et de la Mer, 2010 REMHFW L1 G H dotte@ried g@huthtiond VW G
préexistantesG 1D QJXLOOHV Kaktifiddlemedt’? OQWIRPEUH GTDQJXLOOHYV
dévalaisonen transféant des civelles capturédans les estuairggers des sites jugés favorables
pour leur croissancé&our celaun dispositif de réservation a été mis en place, avec obligation
pour lesmareyeurs de commercialiser en prioB®6 des civelles capturées lerance pour des
opérations de repeuplement en France et en Eut@perogramme de repeuplement francais,
concerne lub a 10% des civelles capturées en Fraes opérations sostubventionnéepar
OT(WDW )UDQoD I8%, |e keBteX &tant)Xassui@éd les porteurs de projé¥linistere de
OY(FRORJLH GX 'pYHORSSHPHQW !XUDEOH HW GH O (QHUJLH

1.4.Le repeuplemergnFrance: une mesure a enjelix

Les premiers déversements du programme de repeuplement Frangais ont commenceé en
2011, avec cette anné&e 6 sites alevinés pour un total de 703 kg de civelles déversées. En 2012,
ce sont 3097 kg de civelles qui ont été aiées sur 11 sites différents et 2925 kg en 2013, 45i
sur 11 sitegFigure 3)
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Figure 3: Quantités de civelles alevinées en France de 2011 & 2013

Ce sont donc prés de 6,7 tonnes de civelles qui ont été déverségresoda 20142013
FH TXL SHUPHW GYHV S@I0 & 20D arByUiIRGaxgeMEERsQr les 10 prochaines
annéesensuppoantune survie de 30 % la premiére an(iéeunteun, 2002; Lambert, 2008)is
une mortalité annuelle comprise entre 20 et 40 % les années suivantes.

Au vu des sommes engagées dans ce programme et des nouvelles contraintes imposées ces
dernieres années aux professionnels de la péahqudstion est désormais de savoir si le
programme de repeuplement mis en place en France est efficace @Namautil pasmieux
laisser les civelles coloniser les bassins versants auxquelles elldsrdaata@turellemer? Bien
que trés dépendant des prix du marébéepeuplementend, ces derniéres années, a devamir
débouché stable pour la filiere civeliereMf DYqgUH GH SOXV buQlelafivanc@WpUHV V
1O GHYLHQW G R Q&u&) le§ &ppovtDdeldelprégiaamme a la question de la préservation
GH O 1D @dtyhtuodasiraisons de conservation, que pour des raisongsmoemiques

1.5. &RPPHQW pYDOXHU OfHIIPFDFLWp GX UHSHXSOHPHOQ\

$LQVL SRXU UpSRQGU Harit® du répetplevdnReQ FamteOl Fad ddit
théorie statuer sur la question du nombre et de la qualité des anguilles argentées produites par le
repeuplement. On chercke effet, a travers ce programme, a atteindre une qualité et un nombre
G 1D Q 3 Arbedt®dd au moins aussi important, sinon supérieur, a ce qui aurait été attendu si ces
civelles avaient poursuivies leur migration sans intervention humaine. Autrement dit, on cherche
a faire en sorte que la somme des mortalités que subissent lesscalellinées, soit inférieure a
OD VRPPH GHV PRUWDOLWpPV TXH VXELVVHQW Qdit¥ej&t& HOOHYV
engagée dans les travauxFkitetté et al. 2012) dont est etxaite lafigure 4.
ODOKHXUHXVHPHQW LO HVW DXMRXUGTKXL LPSRVVLEOH
manque important de connaissances sur le ,somment en termes de dynamique des
populations(Gascuel and Fontenelle, 1994)faudrait notamment étre en mesure de suetre
guantifierles différentes sources dweortalitéspour chagueohorte, ce qui est particulierement
complexe.
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ORUWDOLWDP OLpH j OTRSpUDW L Rlé Gesaaptillés Q Datdtellés1x», o0 RRI= Contribution des
anguilles issues du Repeuplement et CN = Contribution des anguilles « Naturelles ». (Frotté et al., 2012)

De plus, dans la mesure 4@ 17 ans sont nécessasess nos latitudeS RXU O DWW H L
stade «argenté» (Eeliad, données nopubliée3, LO DSSDUDLW QpFHVVDLUH G
approches que celle évoquée pour statuelasirXHVWLRQ GH OfYHIILFBEduWp GX
WHUPH FRPPH FfHVW OH FDV LFL PRLV j DQV

Parmi cesipproches alternatives, on peut citer les questionsdigdation dans le milieu
des recaptures et da croissanceOn cherchera en particulier a savoir$iRQ UHWURXYH OHV
alevinésdans le milieu naturel, si les niveaux de recaptures sqmorelent a ce qui a été déversé
et si keur croissance est comparable a celle des individus sauvages. On cherchera également a
pYDOXHU OYLPSDFW HQ WHUPHV GH PRUWBptuteYtavspo, HV R
stabulation, alevinagetc) et enparticulier celui du marquage utilisé pour le suivi des individus
alevinés.

16.'pURXOHPHQW GH OYfpWXGH

Ainsi, SRXU UpSRQGUH j OD TXHVWLRQ GH OfHldprédemdLWp
étude sera structurée en deux axes

'‘DQV XQ SUHPLHU WHPSV RQ VILQWpPpUHVVHUD j OTDQ
LQGLYLGXYV DOHYLQpPpV VXU XQH SpULRGH GH TXLQ]JH MRXUYV

Dans un seco® WHPSV RQ VILQW p ted idivitusDalgviteD s@ feViglisF W L R
long teme (6, 12 et 36 mois)aux niveaux de recaptures lors des différents suivis-post
déversement D L Q V L pioig d2 Xroissances observés



2. Matériel et méthodes

2.1Présentation du protocole

Les bases du protocole de repeuplement pour la civelle ontig#é en place en 2010 a
OfLVVXH GH OINYBIVEHYGHKOHY YLYDQWHY j GHVWLQDWLRQ G
Charles De GaulléCharrieret al, 2010) Ce protocole a ensuite été modifié et formalisé dans les
travaux de Lou Frottérottéet al, 2011)(Annexel).

2.1.1. Individus et stades pigmentaires ciblés

/I TREMHFWLI S UHahinttde GepeupldmEnt éahtddatribuer a la préservation
GIXQH HVSgFH HQ GDQJHU OH SURWRFROH HVW GRQF FRQO0>
VXU OHV VWRFNV GTDQJXLOOHV 3DU FRQVpPTXHQW XQH DW\
parasitismeparA. crassusavec notamment comme préconisation, le fait de prélever les civelles
préférentiellement dans les parties aval des estuaires et a un stade pigmentaire inférieur au VIA2
(Annexe VI) Les civelles sont en effet considéséemme indemes de parasitisme a leur arrivée
GDQV OHV HVWXDLUHV Re HOOHV QYRQW JpQ pBrattedtidd,H QW S D\
2011)

2.1.2. Mode de prélevement

Le mode de prélévement doit également minimiser au maximum les traumatismes et pour
cela, les pécheurs doivent adapeerr engins de pécheamis a civelles)leurvitesse, la durée du
trait de péche, mais aussi les conditions de stockage et de transport. Ceci afin de disposer de
civelles indemnes de toutes blessures et ainsi maximiser leur potentiel de survie etisi&tiooion
du milieu aprés déversemd@onappecet al, 2011; Briancet al, 2012)

2.1.3. Phase de stabulation

Une phase de stabulation chez le mareyeur est souvent nécessaire pour plusieurs raisons.
7TRXW GYDERUG SRXU DWW ¢iMel@sdedtnd &l r@de ipetdetht, ) enTeifdt hares H
GTREWHQLU HQ X @¢the OHXDHRWYPOLWHGEKLY (QVXLWH FYHVW XQ
réaliser un trentre les civelles malades ou blessées et les individus sains, mais aussi pour réaliser
OfHQVHPEOH GHV WHV Wnéc&sbBapds \Avent o devidrgéntert. TXDOL W p

Parmices teston trouve la détermination du poidedividuel PR\HQ OfpYDOXDWLI
niveau de blessurgB8riandetal.,, 2012) OD PHVXUH GT1XQ HQVHPEOH GH GRQ
un échantillon de 50 individus (taille, poids, stade pigmentaire) et la recherche des parasites
Anguillicoloides crassysPseudodactylorgyrus splchtyophtirius multifiliis ainsi que du ivus
EVEX (Frottéet al, 2011)

Cette phase de stabulati@oit durer au minimum 6 jours pour permettre le tri des
individus mais nedoitpasH[FpGHU PRLV DILQ GYfpYLWHU WRXWH GpWHI
OTHIITHW G ldt @dir&ad exinwm les risques de contamination

2.1.4. Sélection des sites

/D VPOHFWLRQ GHV VLWHYV j UHSHXSOHU V KradeaoM)V XU O D
OLpY QRWDPPHQW DX W\SH GH PoéoxisthitesidiXriveadxQy poWifiovis G 1D Q J |
GX PLOLHX j OD SUp\WREYRMHD SBM\H Q VOIDH GPMDO®PLVRQ DLQVL
SIFKHULH FLEODQW OYHVSQqFH



La capacité trophique du milieu doit également étre prise en compte pour adapter les quantités
déversées et ainsi ne pas risquer de surcharger le jaiéisunortalités paant survenir pour des
hauts niveaux de densit@couet al, 2011)

$ QORWHU pJDOHPHQW TXH OHV WUDQVIHUWY GH FLYHO
OTDXWUH VR Q W-ehcN, HdurGimi®n\les kdquek de(jopagation des pathogeaiss,
DXVVL SRXU IDFLOL &diites Didgr&dliors Qad DénalaR ) AGHExeéll ).

Tableau 1: Criteres utilisés pour la sélection d'un site de repeuplement . A chaque critére correspond une
note, la somme de ces notes donne celle du site. (Frotté et al., 2011)

R . Critéres de densité e
Critéres de croissance (kg/ha) Facteursde mortalité
Pollution (PCB, Obstacles a la
Estuaire 3 130<75<35<0 pesticides, métaux dévalaison Pécherie
ORXUGV«
Eau douce Aval - 2 100<50<25<0 Population indemng 3 Absence | 3 Absence 3
30DQ GuH
Eau acide Contaminations
Tourbiere- Amont détectées mais . .
des coursG  H D 1 50<25<10<0 commercialisation 2 Présence | 2 Présence 2
(ordre 1 et 2) autorisée
Commercialisation Obstacle
g 1 z e non autorisée 1 absolu 11 PDV GTpFKD1

2.1.5. Suivi des cohortes par marquage

/IH PDUTXDJH GTXQH IUD EéstifsRu@at X peuRntta@rhiert &thé 1d\8idO H
la cohorte repeuplée peut ér¥E YLH GDQV OH Wbt&E8nénthiano igsiabehbDanees
G 1 Dil@s X sauvages> sont faiblesvoire négligeables et/ou principalement dominées par des
Y LHL O O H\agespas\W¥ Hsbu@dment entre les groupes repeuplés €sauvages). Si
nécessaire OH PDUTXDJH VH IDLW DX PR\HQ HPHX@W F PR ID|Q WLt

$56 SDU EDOQpDWLRQ GDQV XQH VROXWLRQ j PJ / SHQ
entre 150 et 2009@-rottéet al, 2011; Caraguedt al, 2014) En 2011, le taux de marquage était
généralement proche de YDOHXU TXL HVW SDVVpH | GHSXLV

probabilité derecapture.

2.1.6. Transport

Le transport du lieu de péche au lieu de stabulation, ou bien du lieu de stabulation au site
de déversement doit étre réduit au minimum (48h maximum).

Les civelles sont conditionnées en caisses de polystyréne, en atmospheére falonék, s
en oxygene et transportée basse température (2 a 3°C) en camion frigorifique.

2.1.7. Alevinage

/IH GpYHUVHPHQW GRLW LQFOXUH XQH SKDVH GYDFFOLP
de choc thermiqudl peut avoir lieu depuis la berge ou un batesaw,des zones favorables en
WHUPHYVY GIKDELWDW HW GH UHVVRXUFH WURSKLTXH

Par la suiteguatre suvisGRLYHQW SHUPHWWUH GYpYDOXHdJ OfHI
SUHPLHU VH GpURXODQW VXU OHYV SUHPLHUV MRSV TXL
autres se succédant a 6, 12 et 36 r(feigttéet al, 2011)



2.1.8. Suivi a 15 jours

Ce premier suivi a quinze jours, consiste en un suivi de la mortalité sur le site de
déversement et en laboratoire, avec également la prise en compte du marquage ou non des civelles
ORUVTXYLO \ D OLHX50 gitelr¥ sontGehstitud@ R d\rafsde Hroisréplicatspar
modalité. Les lots constitués pour les suirisitusont disposés dans des nasses immergées sur le
OLHX GH OYDOHYLQDJH HW OHV ORWYV GHV VXLYLV HQ ODERL
parametres physiechimiques ent contrélés. Les individus ne sont pas nourris pendant ce suivi,
PDLV LO HVW FRXUDPPHQW REVHUYp XQH UHSULN\nsitGH OTDO|
qui ont potentiellement accés a de petits organismes présents dans le milieu, ou encore aux
cadavres des individus morts, cadavres qui sont retirés en milieu contrélé afin de limiter la
SROOXWLRQ GH OTHDX $ OfLVVX GH FHV TXLQ]JH MRXUV GH
dans chaque nasse ou aquarastreleve, et un taux de montéla 15 jours peut étre estimé pour
chaque réplicafFish Pass, communication personnelle, 2014)

2.1.9. Suivisin situa 6, 12 et 36 mois

Les trois autres suivis ont lieu 6, 12 et 36 mois apres le déversement, sur 25 stations, a
raison de 20 EchantillonnageiRRQOFW XHOV GT$ERQGDQFH (3% SDU VWDWL
30 secondes de péche a une anode a poste fixe. Dans les milieux profonds, ou bien lorsque la
salinité ne le permet pas, la péche au moyen de verveux asmailleHY PP SHXW V{\ VXE
On procéde alors sur 5 stations, ou les engins sont immergés 2 jours, avec cependant une reléve
journaliére.

/IRUV GH FKDFXQ GH FHV VXLYLV OYHQVHPEOH GHV DQJXI
et un échantillon d&0 individus parmi lesivelles VXVFHSWLEOHYV GIrWUH LVVXV G
110 mm a 6 mois, compris entre 110 et 150 mm a 12 mois et compris entre 190 et 240 mm a 36
mois)est prélevé & HV LQGLYLGXV IHURQW OYREMHWargu&ge@®» ERUDW
lecture des otolithes sous microscope a épifluoresdémnotteet al, 2011)

2.2 Présentation du jeu de données

En février 2014, date du début de ce stégedonnées de repeuplement et de suivi étaient
donc disponibles suR9 sites ce qui inclue les années 2011, 2012 et 2GiBsi que le
repeuplement de 2010 issu de la saisie a Roissy.

Les données du suivi de la mortalité a 15 jours étaient donc disponibles pour ces 29 sites,
WRXW FRPPH FHOOHYVY GH OfpFKDQWLOORQQDJH | PRLV (Q U
GLVSRQLEOH TXH SRXU OHV DQQpHV HW -FX DIAW VW CoL W |
disponibleque pour le déversement dR@issy», ceux de 2011, ne devant étre réalisés que courant
2014. Or, le déversement ddReissy» a trés vite été acté, car présentant trop de particularités
pour étre comparé aux autres projets (origine des civelles, conditions de péche, de stabulation et
de transport inconnuesc /IH SUpVHQW UDSSRUW QH FRXYUH GRQF TXT.
aétéconctHW QTH[SORUH SDV OH GHY H@dladeGlPMoIBLYHOOHY UHSH?

Les données issues de ces 28 opérations de repeuplement ont donc été compilées au sein
GTXQH HbOWéesGMIXL D VHUYL GH VXSSRUW SRXU OTHQVHPEOH C
base a étériginellementconcue par M. Pierd DULH & KD SR Q GlBEnDefcadre@s mes
WUDYDX[ M\ DSSRUWp GH QRPEUHXVHV PRGLILFDWLRQV HW

Elle integre les données de biométrie de prés de 1800 civelles avant déversement, les
résultats d pres de 300 suivis de la mortalité a court terme, la biométrie de prés de 11000 anguilles
UHFDSWXUpHV ORUV GHV pFKDQWLOORQQDJHWMWXQ W X APRLQVE
de 1300 individus.



23.6 XSSRUW GH OYDQDO\VH

/1HQ YV H P E O He$prEgeridé@dda@ns\Cette étude ont été réalisées sur le logiciel R
dans sa version 3.0(R Core Team, 2014)

2.4Axe 1: Suivi de la mortalité a5 jours

/IYDQDO\WH GHV GRQQpPpHGLWBEREHE @GHY PHX M XQYHQVHPEO
OYREMHW G fcképche @ idpohdpela pHisieqeeestionnement&n premier lieu O fREMHF W L
est dfflentifier, quantifier et hiérarchiser les facteurs qui influencent la mortalité des civelles sur
le court terme. Le<ivelles qui sont utilisées pour le repeuplement sont en sffemises a
GLIIpUHQWY HIIHWYV VXVFHSWLEOHY GfHQJHQGUHU GHV PRI
soit d'ordre technique et liés notamment aux conditions de pgd@dve GH PDQLSXODWLRQ
biologique et provenir de différents facteurs directement liés aux civelles, a leur qualité, stade
pigmentairestc

(Q IRQFWLRQ GHV UpVXOWDWY REWHQXV OfYREMHFWLI
des préconisatiQ V- FR Q F U g W H Yerel ir@Qocs|§ Derdgv@is&ment.

2.4.1. Construction des différentes variables

La variable dépendante a expliquer est le taux de mortatitéo)observéau bout de 15
jours pour chaque test (marqué, non marqué, in situ et labo).

/HV 1DFWH X UachddquBsWRWDYW SO LpV | OTHQVHPEOH GHV SURF
protocole de repeuplement
- /T HI1I Kite» Gur lesquels les alevinages ont été réalisés
- /Y HIIKMWEée: trois années de données étaient disponibles
- /YHIIHMgine » : correspondant au lieu de péche des civelles et ainsi, plus
JpQpPUDOHPHQW j O18*% GH FDSWXUH SXLVTXH OHV F
GH O78*$ R HOOHV RQW pWp FDSWXUpHYV
- /YHIIWafey@ur» TXL UHQVHLJQH O YH@Wakdriralikey stalmlel PD U
HW WUDQVSRUWpP OHV FLYHOOHYVY XWLOLVpHV SRXU Of
- Lesjours de début et de fin de péche du lot de civelle, ainsi que la durée totale de péche
- La semaine de péche, calculée comme la moyenne des numéros des semaines sur
lesquelOHV VIHVW GpURXOpH OD SrFKH
- Les durées de stabulation minimales et maximales
[THII /e de tesh : in situet laboratoire
[T HII heq@ge

LHVY IDFWHXUV G 1 sobtigd)atx EiveRe@Raleurs Mrbpriétés intrinseques

- Le taux deblessure relevé chez les civeltesonsécutif a la capture et a la phase de
stabulationil estévalué selon la méthode de Briand et al. (2012) qui consiste a révéler
par colorationCarmin indigq les blessures des individeig le corps et la queue. Tiso
classes de blessures sont considérées (TaBleau
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Tableau 2 : Notation du corps et de la queue par le test du Carmin Indig o (Briand et al., 2012)

Importance desblessures Note
Absence 0
Modérée 1

2
Importante

2 notessont donc disponiblesine ur le corps, une pour la queue et ce, pour chaque
individu.

Le facteur« taux de blessures est construit en trois versions différentes, avec des
degrés de sensibilité variablehdCune de ces trois versions sera testée dans le modéle
et éventuellement retenue par la procédure de sélection.

La premiere version, la plus sensibdst construé sur le modéle du tout ou rien».

6L OLQGLYLGX SUpVHQWH DX PRLQV XQH EOHVVXUH |
2Q FDOFXOH HQVXLWH OH SRXUFHQWDJH GITL@QGLYLGX\
tend cependant a seastimer les blessures lesiplimportantes.

Une deuxiémeversionest construé sur le méme modele, mais avec comme objectif

de faire ressortir les inddus fortement blessés. Aingin individu est considérée
FRPPH EOHVVp ViLO SU pfoite@lassurd® XnoReR R)BikonXiest ©
considéré comme indemne (note= 0 ou 1). De la méme maniére on calcule ensuite le
SRXUFHQWDJH GTLQGLY LGXsdusEdhirhke\cétefois B blessiitds O R W
faibles a modérées.

Le dernier indicateur vise plutét & donner une notelesshre moyenne par lot. Pour
cela, on somme pour chaque civelle, la note du corps et de la queue, on réalise ensuite
OD PR\HQQH GH FHVY VFRUHV LQGLYLGXHOV j OfpFKHOO

Le coefficient deondition: calculé ici sur la base si@oids préditdssus deO TpTXDWLRQ
de la régression linéaire de la courbe tgitéds On le calculde la maniére suivante

(Gérardet al, 2013): - L S”%éé

Avec:
Mobserve : masse(en grammes)PHV XUpH GTXQ LQGLYLGX LQGLYL
mesurés avant déversempotr chaque lot)

Mprest PDVVH SUpGLWH G DrddassorQifigaireXde \d lcéue @& O D
poids: log(poids)~log(tailleobtenue pour les 50 individus

Les K, sont ensuite découpés en trois classes équilipaela méthode des quantites
Classe 1 faible condition[0.83;0.93]=1
Classe 2 conditionmoyennd0.93;0.97]=2
Classe 3 bonne conditiof0.97;1,13]=3

3XLV OTRQ FRQVLGgUH FHWWH YDULDEOH FRPPH QXPj
classes de K, pour obtenir unagte» de condition des civelles par lot de déversement.



- Le stadepigmentaire: pour obtenir des stades de pigmentations équilibrés, on a ici
regroupé les différents stades pigmentgiEge et al, 1982)en 4 pools.

5A, 5B, 6A0=1
6A1=2

6A2=3

6A3, 6A4, 6B, 7=4

Chaque individu est alors classé dans un de ces pools, on eéalise la moyenne de
ces pools pour chaque lot, la encore en considérant cette variable comme
«numerique».

2.4.2. Etude des corrélations

Au préalable, les niveaux dmrrélations entrées différentes variableguantitativesont
analységour éviter,de prendre en compte plusieurs fois les mémes effets. Pour cela, le test de
corrélation de Pearsastutilisé et les résultats sont présentés eméxelll .

&RQFHUQDQW OHV YDULDIEDdHIKeGd db@dtidh riihkfalédt T X H
maximalessort corrélées négativement avec les ddt pécheAinsi, les durées de stabulation
QH VRQW SDV FRQVLGpUpHVY GDQV OYDQDO\VH

Parmiles dates de péchen choisit de retirer legariables« jours de débus et « de fin»
de péche, pour ne garder que la variabderaine de péche qui apporte une information plus
généraleet & un pas de temps plus approsi#,la date deapture

Dans les variables évaluant le niveau de blessure des civelles, on choisit de nerconserve
que la variable basée sur le score de blessurétaddfélIa troisieme version du facteutaux
de blessure2 & THV W @ gdilrebkdrtaitHe mieux dans l@emieres itérations du modele
HW HOOH SUpVHQWH O-8dividd @M diMeabrtHdeblessiiezy VR XV

$X ILQDO OYpWXGH GH OD PRUWDOLWpP | MRXUV VE
suivantes durée de péche, semaine de péche, score de blessure, qualité et stade pigmentaire
Les niveaux de corrélation entre ces varighey p W Dpguwu passignificatifs.

'DQV OH FDV GHV YDULDEOHYVY TXDOLWDWLYHV RQ VR
construites, car cellefL UHSUpVHQWHQW GHV HIIHWV VXSSRVpV TXH

cadre de cette analyse. ANDTRQ FRQVHUY HnaBgpa@e* OQ HH ijwdeCtoss,
O {1 H l&dhh@e2© O T Horigin2CH W O fnldrelyeiuy. ©

2.4.3. Etude des interactions

2Q VILQWpUHVVH DORUV DX[ SRVVLEOHYV e pweHdutRr WL R C
FRPSWH SDUWLFXOLqQUHPHQW OHV LQWHUDFWLRQV TXL UH
biologie. Ainsi, on testera p&L G D XW Q W\ W &nRék:LoRdhe », qui soustend de
maniere assez intuitive, de possibles variations de la mortaRtX¥¢ OJHIIHW GYXQH
FRPELQpH GH OfDQQpH HW GH OTRULJLQH

On évalue alors la nécessité de conserver certaines de ces interactions pour intégration dans
OH PRGqOH SDU OD UpDOILVRWLRQILGENMQPHIWN BUDFM/LXARDP LV
G 1L QW BlantbeFdauk Ra@abled.es résultats obtenus nous incitent a prendre en compte |
interactiors « année origine» et «année mareyeur dans le futur modele.
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2.4.4. Construction du modeéle de mortalité a court terme

Le modele construit est dgpe GLM binomial, car on évalue la probabilité pour chaque
civelle de prendre les modalitéwivante» ou «morte». Il est pondéré par le nombre initial de
civelles présentes dans chaque, tesit en principe 50 individus

La construction du modéle deRMUWDOLWp VHUD EDVpH VXAllaikeH FULW(q
1974) qui permet de sélectionner les variables sur la base du meilleur compromis entre déviance
expliquée et degrés de liberté du modéle. On utilise ainsi la procédure diteAdGtiepward »,
TXL FRQVLVWH j SDUWLU GTXQ PR @ de3 Har@be® enjleg/aibutavit-hl X Q H
PRGgOH QXO HW j QH UHWHQLU TXH FHOOH TXL FRQWULEXH C
UpSpWpHeMXMDXFXQH GHVY YDULDEOHY UHVWDQWHY QH SHUP
critere AIC ou bienjW TXfj pSXLVHPHQW GHV YDULDEOHYV

8QH IRLY OH PRGqOH REWHQX RQ WHVWH OD VLJQLILFD
ANOVA, afin de vérifier la pertinence des facteurs sélectionnés par la procedurdGtep

2.4.5. Procédurale crossvalidation «leaveoneout »

On teste ensuite la qualité prédictive du modele par une procédure ditecrdes«
validation» sur le modele du keaveoneout », qui consiste, dans une boucle, a retirer une valeur
du jeu de donnésepuis, a partir du modéle obtenu a chercher angrédtte valeur. On réalise ceci
pour chaque valeur du jeu de donnée et on compare ensuite la relation entre les valeurs observées
et prédites. Ainsi, avec un modele parfait, qui prédit systématiguement la bonne valeur a partir des
données observées, oH¥ UDLW REWHQLU XQH GURLWH GRQW OYRUG
coefficient directeur serait 1.

2.5.Axe 2: Détection recapture & croissancees civelles alevinées

(WDQW GDQV OYLPSRVVLELOLWp GH GpWHUPLQKY TXHOC
issuedH OD OHVHIQIDRIHF LW p G X evabietx 8eh teatwe Hpowdre a trois
guestions

- Les civelles alevinéesontelles détectableyY XU OD SpULRGH GH ©fpWXGH

- Les niveaux de recaptures sd@stcohérents par rgort & ce qui est atten@u

- Les civelles alevinées grandisse¢udles et le marquagetal une influence sur la

croissanc®

Pour cela, on se basera principalement sur les données de capture/recapture disponibles
GDQV OD EDVH GH GRQQjpOV HWQYYWRUXBWRRQGEHYOQ PRGqOH
croissance.

2.5.1. Détectiondes individus alevinés

La détection desFLYHOOHYV DOHYLQPHE8pJUODRGWVE&Hp@®MNGH VH ID
PPWKRGHVY HQ IRQFWLRQ GH OfXWLOLVDWLRQ RX QRQ GTXQ

'‘DQV OH FDV GH VLWHV Re XQ P DU-&Hile délsiies sW lpsdquely HQ °>
OH UHFUXWHPHQW QDWXUHO ap fi¢gtNgeabe oW éFai®aldrGagpdupieiBsP PH Q
FLYHOOHYV DOHYLQpHY SDU OD UHFDSWXUH RX QRQ GYLQGLY
individu nonmarqué est alors de statuhdéterminé2 FDU OYRQ QH GLVSRVH SDV GH
siceluicL HVW GdsBRWAgSL RIK ELHQ VILO HVW LVVX GX UHSHXSOHPF

Dans le cas des sites sans marquagesiesquels le recrutemeast considéréomme tres
IDLEOH YRLUH QXO RQ GpWHFWH DO RUW GIHD\WQ D Q BAH IGEHW HO
WDLOOHV HW QRWDPPHQW OTREVHUYDWLRRPGIXRBRIIVF ERRSW
entre 110 et 150 mm a 12 mois et compris entre 190 et 240 mm a 36 mois)

12



2Q FRQVLGqUH DO R W¥s indéidusOdhinkDv HFHRDEDOVYW H G Tk JH VRQ\
repeuplement.

2.5.2. Analyse desgauxde recapture

Lors du déversement une certaine proportion des civelles alevinées a été marquée, le suivi
de cetaux de marquage au sein de la population présente sur le site, apporte une information
importante quant a la persistance des individus marqués dans le milieu, mais aussi sur la population
présente localement

Le taux de recapture est calculé de la maniéxaste:

of"“_i:to
C et 4 Y =
RL Lo 5 _ /oPKP_H
fo—tet— &I=NMBOQ<I=NMAO
&I=NMEBO<I=NMABOE :&JKFI=NMABW<JKF I=NMRBO
Avec:

- 2 taux de recapture a 6 ou 12 mois

- M observé proportion @ marquage obserg@armi les individus capturés

- M attendu: proportion de marquage au déversement corrigée par les mortalités
différentielles

- Cmarquées QRPEUH GILQGLYLGXV PDUTXpV SDUPL FHX][ F

- Ctotal QRPEUH G YL &6dsHausotdlitheRédlie

- D marquées proportion de civelles marquées au moment du déversement

- D nonmarquées proportion de civelles nemarquées au moment du déversement

- Z marquées mortalité constatée lors du suivi a 15 jours pour les individuguéa

- Z nornrmarquées mortalité constatée lors du suivi a 15 jours pesrihdividus non
marqueés

Le niveau du taux de recaptupeut alors étre comparé a la valeur repere de 1, qui
supposerait donc un taux de marquage obssin€étement identige au taux de marquage attendu.
&HOD LPSOLTXHUDLW GRQF TXH OD SRSXODWLRQ REVHUYpH
et permet donc de supposer un certain isolement de cette populat@riyvisy GITXQ pYHQ)
recrutement naturel.

Dans le casG 1 X Q W D Xtur&ihfétiebr R D, Lela signifie donc que le taux de marquage
observé est inféeur a ce qui était attendu.

Plusieurshypotheses perentétre formulées LO SHXW VYDJLU GfXQH PRUWDO
préférentielle des individus anqués par rapport aux ndADUTXpV RX ELHQ GIXQH
LQGLYLGXV DOHYLQpV DX VHLQ GYL Qe chiuteGX M probabie@ JHYV  H
recapture.

ITK\SRWKgVH PRLQV SUREDEOH GTfXQ QLYHDX GH UHF
contraire une meilleure survie des individus marqués, ou bien une émigration préférentielle des
individusnonPDUTXpV ,0 SHXW DXVVL VIDJLU GTXQ DOpD VWDWI
wuqV SHWLW pFKDQWLOORQ GTLQGLYLGXV UHFDSWXUpV
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2.5.3. Constuction des variabledu modéle de croissance

On construit donc un ensemble de variables nécessa{@fidede la croissance

- Lacroissance ellméme HVW FDOFXOpH GYDSUQqV OHV GRQQpHYV C
GILQGLYLGXV FRQVHUtglphdom&rigxeldand D @ @\ gitds Rvec
PDUTXDJH HW GYDSUqV OHV GRQQpHVY GH WDLOOH GH C
FODVVH G kpodr IBsVEBitasHahs&Hafjuage. Chaque taille individuelle est alors
diminuée de laaille moyenne calculéau moment du déversement. Cet écart de taille
estensuiteramené a la durée écoulée, en semaines, entre le déversement etlee suivi
taux de croissance est donc exprimé ensamaing.
2Q QRWHUD TXH ELHQ TXfLO SXLVVH SDUDLWUH KD\
individuelle en se basant sur une taille moyenne au déversement, cela est rendu
nécessaire par le fait que la présente étude ne réalise pas un suivi individuel de chaque
civelle. Il aurait pu paraitre souhaitable de calculer une croissance moyenne par site,
mais cela aurait entrainé une perte importante de varialhidigédeux méthodes étant
en réalité assez proches mathématiquement, on choisira donc platinsdevela
variahlité desdonnées.

- /H QRP GX VLWH D\DQW IDLW : 0] oM affet Gifexa@rtdinel SH X S C
G LY H UV L Wspauiepydd ictvité@\/difféventes parmi les sites de la période 2011
2013

- /YDQQpH GH UpDOLVDWLBRGQ, @X2 6w YH3I) EH Eorddickis
climatiques, la température en particulier, pouvant influencer grandement la croissance
des jeunes anguilles

- Le type de campagngéche de suivi a 6 mois ou 12 mpls taux de croissance étant
YDULDEOH HQ IRQFWLRQ GH OfTkJH GH OfLQGLYLGX

- La latitude du site repeuplé GX IDLW GH OfH[LVWHQFH GTXQ JUDGI
photopériode en fonction de la latitude

- /H PDUTXDJH RX QRQ GIXQH SDUWXHVEGXN GERKORKHU
explorer les effets potentsadie ce facteur

- Lataille moyenne au moment du déverseminéncore, pour des raisons de variabilité
GH OD FURLVVDQFH HQ IRQFWLRQ GH(Testk,PAOR X GX VWD

2.5.4. Construction du modeéle de croissance

/IH PRGgOH FRQVWUXLW SRXU pWXGLHU OD FURLVVDQFH F
LFL GIXQ QRPEUH VXIILVDQ WenGpHnop& e0QarsitepBur considéteoéD Q F H
paramétre comme normalement distribué.

On se base une foisencoré 8 OH F U L Wppurith 8l§&ibhRies\atiables du modéle,
SXLV VXU O1%$129% SRXU YDOLGHU FHOOHV TXL RQW pWp VpOF+

2.5.5. Puissance statistique des résultats obtenus

On réalise ensuite une étude de la puissance statistique des résultatsobten @ THIITHW G X
marquage sur la croissandg,ILQ GH GpWHUPLQHU VL OH QRPEUH GYLQGL
VLWH HVW VXIILVDQW SRXU VXSSRUW H Welt¢Havialyse EsX @aNsBaNV V G X
DX PR\HQ G fméiQonwei NoW gréace apackageR « pwr », dont les résultats semblaient
inadaptés.

Le principe de ce test est de comparer deux distributions normales, au moyen du test de
HOFK -#GHUYW VDQV IDLUH GTK\SRWKgVHV VXU OHV YDULDQF

14



On compare alors les deux distributionRt UHVSRQGDQW GTXQH SDUW | OD
GIDXWUH S Dhdrqued, idropteRan®dR Qompte la différence de croissance constatée sur
le critere «marquage». On teste alors la différence entre ces deux populations en faisant varier
GIXQW XS DUWDLOOH GH OfpFKDQWLOORQ HW GYDXWUH SDU\
pFKDQWLOORQ &KDTXH LWpUDWLRQ HVW UpDOLVpPpH IRL
significativité obtenu.

3. Résultats

3.1.Axe 1: Suivide la mortalité d5 jours

3.1.1. Modele de mortalité a court terme

Le modéle de mortalité obtenu par le biais de la procéduré$fepst le suivantson AIC
est de 2557

Pourcentage de mortalité ~ origine + année + score de blessure + marquage +dgpe demaine de
péche + stade de pigmentation + origim@née

&HSHQGDQW O0O91%$129% Up Ysr@élderbiddsumeDOQYBIVMDEOMW @LJQL
au seuil de 5% (alue = 0.2197), ce qui nous pousse donc a retirer cette variable du modele.

On retrouve donc le modéle suivant, sur lequel, cettedipisoutes les variables sont
significatives au seuilde 5% W GRQW OT$;& YDXW

Pourcentage de mortalité ~ origine + année + marquage + type de test + semaine de péche + stade de
pigmentationt+ origine: année

$ OYLVVXH GH GLVFXVVLRQV DXWRXU GH FHnedgtgOH L
OH GpFDODJH GH SKpQRORJLH TXH OTRQ REaHbsldreBtOQV O}
estuaires.

Pour ce faire, on proposke testeune nouvelle variable qualitative, qui compare en trois
modalités (précoces, normales et tardives) la période a laquelle a eu lieu la péche en fonction du
SLF GIDUULYpHV JpQpUDOHPHQW REVHUAC YWXrtte RIS qué H E D \
cette nowelle variable «période de péche se substitue bien a la variaklsemaine de péchg
car elle occupe la méme place dans le modéle et contribue a expliquer une part comparable de la
variance {.7% contre 2.4%).

Ainsi, dans la mesure ou cette nouve\ D ULDEOH VH VXEVWLWXH ELHQ |
VIDYqQUH SOXV ULJRXUHXVH RQ FKRLYVL Wergaihe@®pdeeQVHUY H

'H OD PrPH PDQLQUH O97$129% QRXV kdOrE Ha\bléssune ¢-W L UH U
value = 0.2197), c@ XL DERXWLW DX PRGQOH ILQDO VXLYDQW GRQW

Pourcentage de mortalité ~ origine + année + marquage + type de test + période de péche + stade de
pigmentation + origineannée

Le modele cidessusexpliqgue52%de la dévianceELHQ TXJLO VIDJLVVH G{X
pour un modéle de ce typésubsistemalgré tout, XQH SDUW LPSRUWDQWH GYLQF
mortalité. Cette derniéere einsiH[SOLTXpH SDU XQ IDLVFHDX GH YDULDEO
manifestementgs toutes été renseignées.
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La part respective des factediansla déviance totale expliquée est présentée dans le téteau
/IHIDFWHXU TXL FRQWULEXH j H[SOLTXHU OH SOXV

GHVVRXYV

FLYHOOHY DYHF SUqV GH

faible avec 0,8%.

Tableau 3: Synthése des résultats du modele de mortalité

GH OD GpYLDQFH H[SOLTXpH /

Degrés de libert§ Déviance expliquée Z/;)(sltia(;i:éviance totale Déviance résiduelle
Modele nul 300 3788,3
Origine 13 956,4 25,3 2831,9
Année 2 252,3 6,7 2579,6
Marquage 1 29,9 0,8 25497
Type de test 1 40,1 1,1 2509,6
Période de péche 2 65,6 1,7 24439
Stade pigmentaire 1 64,6 1,7 2379,4
Origine: Année 6 561 14,8 18184

Déviance totale expliquée par le modg 52

3.1.2. Procédure de crosslidation «leaveoneout »

Figure 5: Résultats de la procédure de cross
parfaite des valeurs prédites et observées)

Yaleurs prédites

Yaleurs observées

-validation . Droite noire : fonction identité  (f(x)=x, adéquation
; droite rouge : ajustement linéaire du modele.

En ce qui concerne la procédure de cradglation(Figure 5) on obtient pour la relation

HQWUH YDOHXUV REVHUYpHV HW SUpGLWHYV

XQH GURLV

y=0.44x+0.1(R?=0.39) ainsi, le modéle obtenu amoplutét tendance a soeastimer les fortes
valeurs et a surestimer les faibles valet§ DM XVWHPHQW HVW JOREDOHPHQW

YDOHXUV GH PRUWDOLWDpP LQIpULHXUHYV

FH TXL UHSUpVHQ

La qualité prédictivelu maleleest dondbasse PDLVY OTRQ UDSSHOOHUD TXH
VXUWRXW GILGHQWLILHU HW KLpUDUFKLVHU OHYV YDULDEOHYV
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3.1.3. (WXGH G Hor@ifiede pEthe©

2Q FKHUFKH GpVRUPDLV j GpRbésuHe @durtéhtaye de orfakt® T X H
a court terme.

On commence igbar la variable ®rigine » (Figure 6) responsable de prés de 25,3% de
la dévianceUne grande variabilité des taux de mortalités est observée en fonction des sites avec
notamment, des \eurs éévées (> 0,25%3ur la Garonne et le Lay, correspondant respectivement
aux déversements de Hourtin (2011) et du Lay (2011). Au contraire, on aura tendance a observer
des mortalités assez faibles sur la Charente et la Seudre (Marais de Brouags, 2@hg de
Cousseau, 2012), la Gironde (Lacanau 2012 et 2013), kBhasgneufLoire (Lay aval 2013),
ainsi que sur le St ValetgommelLe Crotoy (St Landon 2013).

Figure 6: Effet de la variable "origine de péche" sur le pourcentage de mortalité & 15 jours . (les croix
indiquent la valeur moyenne)

314, (WXGH GHa®deh I IHW ©

La variable «@année» (Figure 7) qui explique prés de 6.7% de la déviance, présente un
profil particulier, avec degourcentages dmortalitéen moyane2.6 fois supérieures en 20133
%), premiereDQQpH GX UHSHXSOHPUH)E A1 %o F)gure 8)

Ce résulth est confirmé au moyenG{XQ WHVW GH 7XNH\ VHORQ OHT;

significativement différente de 2012-yalue< 0.05 et 2013 (pvalue< 0.05 0), DORUV TXID
FRQWUDLUH FHV GHUQLqQUHV QH VRQW SDV \al@£DBFDWLYH
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Figure 7: Pourcentages de mortalité moyens & 15 jours, par sites et années

Figure 8: Effet de la variable "année" sur le pourcentage de mortalité a 15 jours. (les croix indiquent la valeur
moyenne)

3.1.5. (WXGH GHmarfjuageéH W ©
/ITXQ GHV UpVXOWDWY LPSRUWDQW DWWHQ@@G3HX G3HH | FHHW W
«marquage» (Figure 9) qui est responsable de seulement 0.8% de la déviance expliquée et qui a

OLHX RQ OH UDSSHOOH VXU XQH SURSRUWLRQ YDULDEOH G
lors des campagnes de recapture, la persisides civelles alevinées dans le milieu.

La proportion marquée doit permettre une probabilité de recapture suffisante et engendrer
OH PLQLPXP GYHIIHWYV QpJDWLIV
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Dans le cas de la mortalitdoyennej FRXUW WHUPH TXL VIDYqUH DVVH]
le marquage engendmaalgré tout XQH VXUPRUWD O L2%f add desfrRdd&hitdsH G H
moyenneschez lescivelles marquées de pres de 28,&ontrel4,6% pour les individus non
marques

Figure 9: Effet de la variable "marquage" sur le pourcentage de mortalité & 15 jours. (les croix indiquent la
valeur moyenne)

3.16. (WXGH G Htypefdd tésg¢ W ©
Le type de test de mortalité¢, 1% de la déviancg)résente lui aussi des différences en
termes de pourcentage de mortalit& pVTXH OTRQ REVHUYH XQH ivWsftily PRUW I
avec des mortalité®7.9%0 supérieure$18.4%) par rapport aux individus maintenus en milieu
contrélé(14.4%)(Figure 10)

Figure 10: Effet de la variable "type de test"  sur le pourcentage de mortalité a 15 jours. (les croix indiquent la
valeur moyenne)
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3.1.7. (WXGH G Hp®ifide te-h@¢he

La variable «période de péche (1.7 % de la déviance apporte une iiormation
intéressante enterm&aH JHVWLRQ fehue IOMdtglitésRrEatiwrdent faible pour les
individus les plus précoc€8.4% en moyenne) et augmente pour les individus capturés lors du pic
et apres (resp. 12.6% et 18.2%igure 11)

Figure 11: Effet de la variable "période de péche" sur le pourcentage de mortalité a 15 jours. (les croix
indiquent la valeur moyenne ; précoces FDSWXUH DYDQW OH SLF G fdpturd awmpdhent @RUPDOHV
pic, tardives : capture aprés le pic )

3.1.8. (WXGH G Hstad® highténai®

ITHITHW GH Giad¥ pidhemdn€l H7% de la déviancest peu évident a évaluer,
FDU OD YDULDELOLWpP HVW WUqV LPSRUWDQWH HW OfYDMXV
cependant que les mortalités soient plus faibles pour les giageentaires les plus avancés
(Figure 12)
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Figure 12: Effet de la variable "stade pigmentaire" sur le pourcentage de mortalité a 15 jours.
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3.2.Axe 2: Détection recapture& croissances des civelles alevinées

3.2.1. Détectiondes individus alevinés

/IfDQDO\WH GHV GRQQpHV LVVXHV GHV FDPSDJQHV GH
UHWURXYH ELHQ GHV LQGLYLGXV LVVXV GH @tfcB,QuitNqu€ DJH
soit la campagne de péctfnnexelV etV).

Pour les sites sur lesquels un marqu@ggure 13)a été utilisé, seul la Loir011, 6 et
12 mois) et la Vilaine2012 PRLV QH SUpVHQWHQW DXFXQH UHFDSW>
detels FDV LO FRQYLHQW DORUYV GH dé%dit® ddenre deietaptifes| CeaaD V |
signifie-t-il que les civelles ne sont plus présentes dans le milieu (mortalité, disp&r,stanbien
celapetLO VIH[SOLTXHU SDU GH IDLE®HV SUREDELOLWpPV GH |

Figure 13: 2WROLWKH G 1D QJ XL O Q FanRdadbrikapt goi@e§iiobé a la zone marquée (Photo : Fish
Pass).

/IRUVTXYIDXFXQ PDUT X [ribtre Q4) Dn phegrveXlsivdn€oteMdans la quasi
WRWDOLWp GHV VLWHV GHV UHFD S \Wésignd vom@g LRSS L L G XV
UHSHXSOHPHQW 6HXO GHX[ VLWHV QH SUpVHQWHQW SDV (
montre aucuneecapture a 6 mois et une seule a 12 mois, ainsi que celui de Cousseau en 2012,
sur lequel aucunes recaptures] Ri®dbservées 6mois et seulemerga 12 mois.
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Figure 14: ,GHQWLILFDWLRQ GHVY LQGLYLGXV DOHYLQpWaaDdd irdifigwadedtH GHV FODV
Calonne (Mazel et al., 2013)
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3.2.2. Analyse degauxde recapture

On observe une grande variabilité insites des taux de recapturé at 12 mois. La valeur
de 1(droite rougekst présentée comme seuil de référenamrrespondrait donc & une proportion
de marquage strictement identique entre les individus recapturés et les civelles dévignsss
15 & 16). Le taux moyen obsenest de 0.61 & 6 mois et de 0.46 a 12 mois.

Les taux de recapture doivent cependant étre pris avec précaution -temptk faible

Q R P E Udlvidu§ m@rquésqui sont compris entr@ et 17 suivant les sitegpour une moyenne
de 6 individus

ITPYROXWLRQ GH FHV WDX][ G,Hlispddibl® SIWLX SitdspGnitte 1a | PRL
encore, une grande variabilité de ces 11 sites{ p Y Ri@XeHreés pewu restent stables, en
particulier leThar,la Vilaine, G\fizanceOlonne ele marais ddrouageen 2012, les 4 autres en
revanche, montrent une diminutidoeaucoup plus marqué¥ilgine & Lay 2011, Jaunay et
Aureilhan 2012), en moyennegette diminution est de 23%a majorité de ces site§2/11) est
supposeée avoir un recrutement naturelnégligeable, ce qui peut donc expliquer cbtisse du
taux de recaptureGX IDLW GITXQH GLOXWLRQ GHV LQGLYLGXYVY DOHYLC

Loire 7 2013

Loire 2012 mm

Loire 2011 o©
Lay aval 2013mm ¢

Vilaine 2013 mm
Aureilhan 2013

Boutonne 2013 m

2,0
18 4
5 16
S_:j 1.4
512 =0 23
S 10 2 —— 55
% 0,8 51 53 26 48 54
= 0,6 16 60
0.4 50 54 54
0,2 I 40
00 - <4 o o S o 8 o e 8 et o
— — —
E53E83E888T883888¢8¢8¢8¢%
— > ()] c [Ce) (] = 3
Q T g 2 c < o & ] S ©
§ 8 -~ £ 3 S 8 S < o 3 g 5
S > S o °o g 3 8} © 3
m > > |
R%) < ©
I |
3
=

—
(@]
N
Q
c
c
o
o}
(]
(8]
C
©
N
]
<

Sites repeuplés

Figure 15: Taux de recapture a 6 mois (étiquettes Q RPE UH walfidapabykés par otolithométrie, sur
chaque site)
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Taux de recapture a 12 mois
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Figure 16: Taux de recapture & 12 mois (étiquettes QRPEUH GTLQGLYLGXV DQDO\VpV SDU RWRC
chaque site)

3.2.3. Modéle de croissance

Devant les captures parfois tres faibles obtenues sur certaines campagnes de suivis, on
FKHUFKH GpVRUPDLYV j GpWHUPLQHU VTLO dhetidriode értaiReg VL E O

YDULDEOHV FHFL DILQ GYDPpOLRUttY. /JREVKHWWDIQEH ¥ W PR
donc de déterminer quelles variables influencent significativement la croissance.

Le modéle obtenu par le biais de la procédure At€pest le suivant, son AIC est de 1605

Croissance ~ Sité annéer type de campag + marquage

'IDSUYM$129$ WRXV OHV S DU D&grahudighifidairOet nbdeR Q Q p V
QTH[S GnaEXaAtTXIXQ WRWDO GH GH OD GpYLDQFH

Les différents effets qui ressortent de ce modele nous interdisent donc dégsaidenées
comme on cherchait a le faire.

3.24. $QDO\WH GH OfHIIHW GX PDUTXDJH VXU OD FUR

'DQV OD PHVXUiHaiguage? BSEWUOLW GDQV OH PRGgqOH HW
cherche désormais a quantifier son impact sur la croissance.

On peuftciter les valeurs reperes suivan{€ableau 4)

Tableau 4 : Valeurs repeéres sur les croissances des individus marqués et non -marqués

Croissance en mm/semaine| Individus marqués Individus noAamarqués
Quantile 1 0.24 0.34

Moyenne 0.63 0.7

Quantile 3 0.91 1.02

Ecarttype 0.46 0.48
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2Q HQ GpGXLW GRQF XQH GLIIpUHQFH GH FURLVVDQFH GF
marqués et nemarquégqFigure 17)

Figure 17: Effet du marquage surla croissance. (les losanges indiquent la valeur moyenne)

Les figures 18 et 19 présentent les croissances comparées des individus marqués et non
PDUTXpV SRXU FKDTXH VLWH | HW PRLV 2Q FRQVWDWH
VLWH | Od¢thes\srdigdandey fortes pour les sites du marais de Brouage (2012) ou de la Loire
lot 6 (2013), qui se situent alela de 1 mm.semainet des croissancé®s faibles pour certasn
sites du Nord de la France par exemple, autour de 0.2 mm.s&maine

Il est cependant nécessaire de prendre ces résultats avec prudence, du fait du nombre parfois
faible de recaptures sur certains sites.
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Figure 18: Croissances a 6 mois, par sites.
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Figure 19: Croissances a 12 mois, par sites.

3.2.5. Puissance statistique des résultats

/IH QRPEUH GH UHFDSWXUHV pWDQW SDUIRIsYésWtaisgV IDL
HQVHPEOH RQ VfLQWHUURJH GpVRUPDLYV VXU OD $XdVVDQF
QRPEUH GYLQGLYLGXV PDUTXpV SDU P L-ilsHiffishntgdi DISawsrUpV V
une différence significativde croissance

Le test de puissance utilisémparedoncdeux distributions normalesuyr la base du test
de Welch La premiéredistribution correspond aux individus #arqué » (moyenne = 0.63
mm/semaine écarttype = 0.46 mm/semaihest la seconde populaticeux individus« norn
marquéssestEDVpH VXU OD SUHPLqUH PDLV SUpVHQWHM@H DXJ
constaté en 3.2.4.a significativité de la différence entre ces deux populations est ensuite testée,

DYHF GTXQH SDUW XQH YDULDWLRQ GH OD WDLOOH GH OfpF
GILQGLYLGXV PDUTXpV DnNXCNaHue@ératidn Edtl Mpépde KMQ fdid, ah@éalise
alors la moyenne des niveaux de significativité obtenus.

Pour un échantillon de 50 individus, comme le protocole de repeuplement le préconise, le
meilleur niveau de significativité obtenu avec ces pagaMUHYVY HVW GYHQYLURQ F
la moitié des recaptures soient marquées.

&THVW VHXOHPHQW j SDUWLU GTXQ pFKDQWLOORQ GH
recaptures marquees, que le niveau de significativité atteint le seuil d8i39R Q FKRLVLW OF
de 10%,il est en revanche atteint des les 145 individus marqués suicé@ui est donc plus
satisfaisan{Figure 20)
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Figure 20: Niveau de significativité en fonction du nombre d'individus marqués dans le S recaptures.

4. Discussion

4.1.Axe 1: Suivi de la mortalité a 15 jours

Le modéle de mortalité a court terest donencoreSHUIHFWLEOH SXgMeTXYLO C
52%de la déviance% LHQ TXfLO VIDJLVVH GI1XQ VFRUH VDWLVIDLVDC
encore importante de la déviance reste a explidRarr améliorer sa robustesse, il faudrait donc
LOQWpJUHU GH QRXYHOOHY YDULDEOHYV 2Q SHXWRRLYHOIMBRW
différents parameétres physichimiques, comme par exemple la saturation en oxygéne du milieu
GH GpYHUVHPHQW RX HQFRUH OfpFDUW GH WHPSgwddd/ XUH HC
OTHDX DX PRPHQWCe& Hortdded @ebhY in&Heurélisement que trés partiellement
GLVSRQLEOHV FH TXL H[SOLTXHEdanX feteeuaeyY QTRQW SDV pWp »

Une des attentes visvis des résultats du modeéle sur la mortalité a court terme était de
SRXYRLU GRQQHU GHV SUpFRQLVDWLRQV HQ YXH GYDPpOLF
GIRSWLPLVHU OD VXUYLH GHV FLYHCOOBYRROeMtEQqdhY O0DOK
REWHQXHV VXU OfLP &b FEaultalsX] POWIXQWH SDV GH SHUVSHFVW
GIDPpOLRUDWLRQ

/ITRULJLQH GH SrFKH HW O {én@ffetprespGnsabe§ BDeQaHVuk réndéd VR Q
part de la déviance expliquée par le mdadelHW LO V{DJLW GH GHX[ YDULDEOF
QIDYRQ&PIBXFXQ
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2Q UDSSHOOHUD HQ HIIHW O 1180 $V HANRL FOWLLAPE FRE\HV WHELEDQ WM pi U
FRXUV GTHDX I1UDQoDLYVY DYHF OHV FLYHOO Hi&t «®figh®@ deérPH V
péche», il peut y avoir simplement un effeUGA» $XWUHPHQW GLW LO QH VID.
civelles de meilleure qualités suivant les UGA, mais petWUH SOXW{W Gf&'$ GH
qualits FHHGWUH GLVSRVDQW RH GIHOXGRRDEVWSIROO XpHV SDL
/IHV GLIIpUHQFHY GH PRUWDOLWpP LPSRUWDQWHYV FRQV
probablement par ueffet de «rodage». Il a en effet été rapporté par les représentants des
SURIHVVLRQQHOV SrFKHXUV HW PDUH\HXUV TX{IXQH DGDS
,O SDUDLW HQ HIIHW DVVH] LQWXLWLI nieXribn@REE QH S
civelles destinées a la consommation et des civelles devant étre utilisées pour le repeuplement.
&THVW DORUV WRXWH OD FKDvQH GH SURGXFWLRQ TXL GRL
durée des traits, les moyens et conditidastockage a bordomme aterreGRLYHQW IDLUH ¢
GIXQH DGDSWDWLRQ DILQ GH IRXUQLU OH PD[LPXP GH FL
OIDGDSWDWLRQ GHV SURIHVVLRQQHOV j FHV QRXYHDX[ REI
moyen/longWHUPH O puLP SR UMWADM@e tenGetHa dinfitli€rayél des mortalités plus
IDLEOHV HW UpJXOLqUHV VLPLODLUHV j FH TXH OYRQ REVH
/IH UpVXOWDW LVVXV GH O 1D Qlied yjie-heG tiav, setiediyues L J P+
de plusfaibles mortalités pour les stades pigmentaires les plus avancés. Cependant, cela entre en
contradiction avec les préconisations faites dans le protocole de repeuplement, visant notamment
a prévenir la propagation de pathogénes. Les stades pigmentaimgsideavancés étant plus
VXVFHSWLEOHYV GIfrWUH FRQWDPLQpPV
En ce qui concerne la période de péche, il semble que les civelles les plus précoces
survivent mieux apres déversement. Ceci révele une certaine contradiction avec les pratiques des
professionnelsil y a quelques annéekn effet, a début de la mise en placa grogrammede
repeuplementrancais lespremieres prises davellesétaient préférentiellement vendues pour la
consommation. Les lots de repeuplement étant alors constitués a partididetus les plus
tardifs. De nos jours, les pratiques ont évoluées, car la chute des prix de la civelle a rendu le
repeuplement bien plus intéressant sur le plan finar@reconstateD X M R X Wh& ffré&vlénce
des individus précoces dans les repeupleésngtents, ce qui semble donc tres positif.

Enfin, la surmortalité constatée chez les civelles marquées (+29 %) doit inciter a rechercher
le meilleur équilibre entrRSWLPLVDWLRQ GH OD SUREDELOLWpP GH UHI
du suivi et imitation de la mortalité liee au déversement chez une espéce, qui, on le rappelle, est
DXMRXUGYTKXL PHQDFpH GITH[WLQFWLRQ

4.2 Axe 2: Détection, recapture & croissances des civelles alevinées

Il a donc été montré dans cette étude que les individus alevimiétesectés 6 et 12 mois
apres le repeuplement, ce qui signifiea§ moins quelques individus siwent et restent sur place
pendant la période de suivi.

Les taux de recaptugbservésVR QW GDQV OfHQVHPEOH VWDEOHYV Y
TXIDWWHQGX FH TXL SHXW VI{H[SOLTXHU QRWDPPHQW SDL
alevinées.

Lescroissancesont FHUWHY SOXV IDLEOH TXI{DWWHQGXn® X UHJ
la littérature pour des anguilles européennes dans leur 12 premiers mois cttindviis elles
restent cependant dans la gamme des croissances connues pour les anguillesgauhast cm
par an(Gordo and Jorge, 1991)2Q QRWH pJDOHPHQW XQH WUqV JUDQGH
VLWH j OfDXWUH FH TXL VJfH[SOLTXH QRWDPP #e@nissaiirtel OD C
offertes parmi les 28 sites repeuplés.
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La survieet la croissancales civelles alevinéesont en effet, conditionnés par de
nombreux parametres éogiques, parmi lesquels la disponibilitt en habitat, en ressource
trophiqueetc Ceci rend la sélection des sites candidats au déversement particulieneroiai
On peut ici citer en exemple tasde la Vilaine en 2011, ou le site choisi présente un important
GplLFLW GYKDELWDWYVY DYHF GHV EHUJHV GH WHUUH QXH S
HQURFKHPHQWY 'H SOXV LO D pWp FRQVWDWp GH HuepTXHQW
OHV FLYHOOHYVY VXU FH VLWH RQW SUREDEOHPH@Mzep®LIJUp R X
al., 2012, Observations personnelles, 2014 kerait donc souhaitable JUXQH UpIOH[LRQ V
HQJDJpH HQ “éxadf DX Q M\leRéldciidm@hHacommandera particulierement de
VILQWpPUHVVHU j OD SUpVHQFH G KDELWDWV: énhR¥het) QW D X
SUpVHQFH G §tK,padtR8 ttitaretetdit flagrant lors de la péche de u@ D TXHOOH MY DI
DVVLVWHU /HV FLYHOOHYV HW DQJXLOOHWWHY pWDLHQW HQ
HW SUHVTXH DEVHQWHY VXU OTHVVHQWLHO GX OLQpDLUH FR

OQ SHXW DXVVL VILQWHUURJHion 8eXdjpéoHe ad Med/eux énHiepdFH G H
et place de la péche électriqu® | V 1D éffetVe@ deux techniques de capture tres différentes, la
premiereétantune technique passive, qui capture des individus mobiles, probablement a des stades
de taille et de déeloppement spécifiqueda seconde est une technique active, qui capture tous
WA\SHV GILQGLYLGXVY PRELOHV RX LPPRELOHV TXHO TXH VRL'
/I THPSORL GH OD SrFKH pOHFWULTXH TXL HVW FHUWHV SOXV
etI D YpIJpWDWLRQ LPSRUWDQWH VXVFHSWLE QditeGslirldsquelsUH Q FR
la péche aux verveum principalement été utilis€Cependant, au vu desptures réalisées
notamment a Lacanau (2012 et 2013) et Cousseau (2012), one®R eWirGH VILGWHUUR JH
efficacitt HW VXU OD S HUAW caprigdper EbsTAEMIhEES avec celles obtenues par péche
électrique.

La tendance a la diminution observée sur les taux de recgpbureait VIH[SOLTXHU
simplement par la surmortalité observée chez les civelles margeépendant ce facteur est
GTRUHV HW GpMj SULV HQ FRPSWH SXLVTXYJLO D VHUYL j FR
attendues lors de la recapture.

. Une autre explicadin ferait référence a une dilution des individus alevinés, ce qui
engendrerait une baisse de la probabilité de recapité. VL FHV VLWHV RQW IDLYV
PDUTXDJH FYfHVW MXVWHPHQW SDUFH TXH OH UHFUXWHPHQ\
considérées comme norégligeables.

$LQVL GDQV OH FDV GH OD /RLUH HQ VXU OHTXHO D>
RQ QRWHUD TXH OH WDX[ GH PDUTXDJH QYfpWDLW TXH GH
tres important sur ce fleu&eunteuncommunication personnelle, 2014€ans les trois autres
GpYHUVHPHQWY D\DQW HX OLHX VXU FH PrPH FRXUV GY{HDX
observées, le taux de marquage étaient de 42, 70 et 30%, soit au minimum prés de trois fois
supéreurs a la proportion de marquage de 2@ résultats évoquent typiquement un probleme
de faible probabilité de recaptures liée a un taux de marquage insuffisant.

Une troisieme hypothése liee aux phénomeénes de dispersion et colonisation pourrait étre
avanceée. En effet, malgré le fait que la densité en anguilles sauvages soit prise en compte pour
adapter les quantités déversées lors des repeuplements, il est ppssilele individus alevinés
DLHQW UHQFRQWUp XQH FHUWDLQH FRPSpWLWLRQ SRXU OD L
pu engendrer des migrations en dehors de la zone de déversement.

Ainsi, si les individus marqués ont migrés hors de la zondédersement, on devrait
observer une baisse de la proportion de marquage dans la population présente sur le site.
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Cela supposerajpar contre que les individus marqués auraient un comportement différent des
nonmarqués.Or, rien ne nous permets de pengee le marquage engendrerait un biais de
comportement.

'H PDQLgqUH JpQpUDOH RQ GLVSRVH GH WUQV SHX G
FRORQLVDWLRQ GH OfDQJXLOOH DX VWDGH FLYHOOH 'H SC
FHWWH K\SRWKgVH 2Q FRQVLGqQUHUD GRQO VIO pOYR GAWERC
proportion de marquage a la recapture.

I fpYROXWLRQ GH FH WDX[ GH UHFDSWXUH SRVVQgGH ¢
UHFUXWHPHQW QDWXUHO VXU FKDTXH VLWH DOHYLQpPp DYl
G LV SHUYVL REEMHQWdtHiatt les mortalités que sont susceptibles de subir les civelles
DOHYLQpPHVY RQ GLVSRVH DORUV GH OYLQIRUPDWLRQ QpFH
naturel. En effet, aprés prise en compte de la mortalité, la diminutiauxide recapture est alors
directement imputable a une dilution des individus alevinés au sein des indigaugages.

2Q D SUpFLVp GDQV OYD[H OfH[LVWHQFH GYXQH GLIIpl
du facteur marquage, sans doute liGestrtess supplémentaire engendré par les manipulations
nécessaires au marquagesdinble raisonnable de penser que ces différences de mortalité tendent
] VIpTXLOLEUHU DYHF OH WHPSV HW TXH OHV SURILOV GH PF
se rapprochent de ceux estimés chez les individus sauvagelkert(2008) IDLW DLQVL pWD
taux de survie de 30 % la premiére amwcéez les civelles, puBekker 000)évoque 13% de
PRUWDOLWpP SDU DQ FKH] OYDQJXLOOH MDXQH 'LVSRVDQW
FRQVLGPUHU OfH[LMO® HQAHWGEMQGERWWDRQ HW DLQVL GTHV
des arrivées sur site de civellesauvages 2Q QRWHUD TXH VXLYDQW OfpORL
repeuplé, le temps de trajet des civelles est potentiellement de plusieurs années.

Le faitque le marquage ait manifestementeffiet négatif sur la croissanced(9 %) vient
VIDMRXWHU j OfDUJXPHQWDLUH SODLGDQW SRXU XQH UpGX
/I THQVHPEOH GHV FURLVVDQFHV REVHUYpHV G Dié€yMsRldeNWH
TXL HVW LQGLTXp GDQV OD OLWW pU bauff exHimenes(BRrAgdiuD QR
réalise une synthése des croissances observées sur 29 sites européens et qui indique un taux d
croissance moyen de 1.8 mm.semaif#e0.85 mm.semain®. lls distinguent cependant les sites
«salés® GHV VLWHV GIHDX[ GRXFHV HeQda bsHcaDhEE ¥\eOR/10X Q H
mm.semainé (+ 0.92 mm.semaing pour les premiers, contre 1.31 mm.semairie 0.31
mm.semainé) pour les second€es résultats sont & comparer aux 0.63 mm.serh&in6.46
mm.semaing) pour les individus marqués et a@X mm.semaine (+ 0.48mm.semainé) pour
les noamarqués trouvés dans cette études différences sont sans doute imputables au stress
SURYRTXp SDU OYHQVHPEOH GHYV : Pp&hd) DraidpBre) GtakGlbtion) HS H-
déversemengtc

On notetra § DOHPHQW TXJDXFXQH GLVWLQFWLRQ GH VH
OfpFKDQWLOORQQDJH RQ VH WUR 2ownpharesl€sérfoBmRes d® TLP S
croissances des deux sex@s rappellera notamment que les femelles de cette espéce grandissent
plusvite que les males et atteignent des tailles bien supéri@iassh, 2003)

6XU OD TXHVWLRQ GH OD SXLVVDQFH VWDWLVWLTXH GF
FRQVHUYpV SRXU DQDO\WH RWROLWKRPpWULTXH pWDLW EL
SRXU SRXYRLU REVHUYHU XQH GLIIpUHdJiFHét&SdonsiafeR em@é H G
individus marqués et nemarqués (9.9 %). Dés lors, pour améliorer la puissance statistique des
résultats,LO HVW QpFHVVDLUH GH GLVSRVHU GH SOXV GYLQGLYL
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Ceci DILQ GH GL Ptyge Xthibsi Pdlipdi ekiveé plus facilement en évidence la différence

observée, qui reste relativement faible. Pour c&8&1 X[ RSWLRQV WIRLW HDQWRQL FK R
GYDXJPHQWHU OH WDX[ GH PDUTXDJH DILQ GYDXQddsidgWHU OD
FRQVHUYHU SOXV GH FLYHOOHYV SRXU OfDQDO\WH RWROLWKR

&RPPH RQ OYD YX SOXV KDXW OYDXJPHQWDWLRQ GX WD.;
GH OYLPSDFW QpJDWLI TXH OH PDUTXDJH HQJHQGUH VXU O
marT XpV 3RXU DXWDQW OH SUpOqQYHPHQW GTXQ SOXV JUDQG
non plus recommandable, car on le rapp#diprélevement des otolithes est une méthode invasive,
TXL LPSOLTXH OD PRUW GH OYDQLPIX d$ P@rvVde Gestiorivyde GHV F
O$QJIXLOOH OHV GHX[ DSSURFKHV TXH OYfRQ YLHQW GH SUpV
GH FHWWH pWXGH SUpVHQWHQW GHV SUREOgQPHV GYpWKLTXH
llestdoncQpFHVVDLUH GH ¢ HhjeavisH X H ROJHRIQ \dtdihtieeAKHD J L W
LO GIXQH pWXGH VFLHQWLILTXH DXTXHO FDV Odth ReDUTXDJH
cherchet-RQ j UHVWDXUHU OHV VWRFNV GTXQH HVSgFH HQ GD
manifestement étre limité, voir prosceit

5. Conclu sion

Initié en 2011,é programme francais de repeuplemé&nitt OTDQIRYOOW MXVTXTj S|
SDV IBEWMHW GIXQH pYDOXDWLRQ GH VRQ HIILFDFLWp HW GF
restauration efficace des stocks.

&TpWDLW GRQF O) OfTREMHFWLI SUHPLHU GH FH VWDJH
et présenter une premiere série de résultats devant alimenter le rapportage sur le plan de gestion
de la France, ainsi que la rédaction annuelle du rapporodpe «anguille» du CIEM.

Devant les contraintes biologiques et écologiques inhérente a cette espéce nous ne pouvions
FRQFOXUH VXU OD FDSDFLWp GHV RSpUDWLRQV GH UHSHXS
argentées lors de la dévalaisanméme sules performances reproductives de ces individus issus
GH Of{DOHRXQIPHOD LO VHUD QpFHVVDLUH GH UpDO8a&/HU GID
15 ans apres le repeuplement, par exemple.

,O VIHVW GRQF DYpUp QpFHJalditethéht o VX Up BIOH & @ B G3H W
déroulée cette étud&s I DGRSWHU GYDXWUHV DSSURFKHY GH YDOLGDWI

Dans un premier temps nous avons montre lgugsurvie des civelles est majoritairement
dépendante de deux facteurs sur lesqgR XV QDY RIIM B VOFR U dLgud GH SrF
généralement le sit/ XU OHTXHO D OLHX OfDOG@rvragpéld due Rlfa@teur TXH C
«année? HVW VDQV GRXWH DPHQp j SHUGUH SURJUHVVLYHPHQW
de réitérer cette étudkans quelques annéesgans), afin de regarder si le modele évolue.

Dans un second temps, il a été montré la capacité des individus alevinés a perdurer dans le
PLOLHX HW FH VXU O TH Qidé{ Soff nHnaRiui® G BmubisfisiGite Sifap W
PDMRULWp GHV VLWHYV D\DQW IDLW OTREMHW GTXQ UHSHXSO

Les taux de recapturebservés a 6 et 12 maentcohérents avec ce qui était attendn
observe une diminution de la proportion de marquage dans les recapt@®@do) ce qui
VIH[SGBOXHOYDFWLRQ FRQMXJXpH GH SKpQRPgQHV GH PRUYV
population sauvage.

Quant aux croissances, les individus alevinés grandissent dans des gammes de tailles plus
basses que celles disponibles dans la littérature, ce qui esbfment imputable au stress lié
aux opérations de repeuplemenseta possiblement compensé dans les années a venir, du fait de
OD JUDQGH SODVWLFLWp SKpQRW\SLTXH GH OfDQJXLOOH
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Il a finalementété observé queelmarquagequi est utilisé pour le suivi des civelles
engendre une réduction Gesurvie des individus marqués29 %), ainsi que de la croissanee (

99%) &HFL SRVH GRQF XQ SUREOQqPH G Y pWhelLrdflxtibrefiwdd. O HVV
GPWHUPRGHURKXKDIWH SOXW{W DXJPHQWHU OfHIILFDFLWp C
UHVWDXUDWLRQ GTX®H BYRQFHKRHQYDWpGBH FRQVHUYHU OH
impératif de recherched fpTXLOLEUH HQWUH SUR BdHim{Dation' gessftdtsUHF D S
négatifs sur la croissance et la mortalité.

&HV UpVXOWDWY QRXV LQFLWHQW GRQF j SHQVHU TXH (
PR\HQ GY{DOHYLQ Dpéih¥et eféctiFem¥ it O aligmentation locale de la biomasse
GHQJXLOOH /THPSORL GH FLYHOOMGAYE&MHe d@likiter [&sDiggiesW U D (
de contamination par les pathogénes, tout en optimisant leur capacités migratoires. Ainsi, les
individus alevinés vont trés certainement permettre la prod@ct@ 1 DQJXLOOHYV DUJHQW
LIQORUH HQFRUH VL FHOD SHUPHWWUD OYDXJPHQWDWLRQ GI
SRXUVXLYUH OfMDFTXLVLWLRQ GH FRQQDLVVDQFHV VXU O
dynamique des populations, aingsie sur les processus de maturation, migration et reproduction.
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Annexes



Annexe |: Schéma de synthesedes GLIIpUHQWHY pWDSHV GYXQ UHSHXSOHPHQW




Annexe I &DUWH GHV 8QLWpV GH *HVWLRQ GH OT1$QJXLOOH DYHF ORFDORMBWLRC

8QLWpV GH *HVWLR

Extensions des UGA en zones maritimes



Annexe 1l : Résultats du test de corrélation de Pearson
Les moitiés inférieures et supérieures présentent le méme résultat ; en rouge, les corrélations négatives, en bleu, les positives,
plus la couleur est intense (ou plus le diagramme est « plein »), plus la corrélation est forte.
Stab_min durée de stabulation minimal

Stab_max durée de stabulation
maximale

Pigm_m: stade pigmentaire

Durpec: Durée de péche

Qual: coefficient de condition

Finpec_j: date de fin de péche en jours

Sem_pec numeéro de la semaine de
péche

Debpec_j date de début de péche en
jours

Pblescore score de blessure moyen
Pbles: niveau de blessure (faibe)

Pblesfort niveau de blessure (fort)



Annexe IV: Résumé des recaptures a 6 mois (2011, 2012 et 2013)



Annexe V : Résumeé des recaptures a 12 mois (2011 et 2012)



Annexe VIl : Stades pigmentaires de la civelle (Anguilla anguilla) (Grellier etal., 1991)
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Titre anglais : The eel restocking program : three years of monitoring.

Résumé :
L'anguille européenne est une espéce aujourd’hui considérée comme en danger critique d'extinction.

Elle fait I'objet depuis 2007 d'un plan européen de restauration, alors qu'elle a longtemps été considérée en France
comme une espéce nuisible. Ce plan de restauration inclus un programme de repeuplement, débuté en 2011 en
France, dont la présente étude réalise pour la premiere fois le bilan. Ce programme consiste en la capture de civelles
DX QLYHDX HVWXDULHQ SXLV j OHXU UpLQWURGXFWLRQ VXU GHV V
population de reproducteurs lors de la migration vers les sites de pontes.

Sur la période 2011- RQW DLQVL pWp GpYHUVpHV SUQqV GH WRQQHV GH FL
VXU VLWHV GX 1RUG HW GH Of2XHVW GH OD )UDQFH

Cette étude intervenant de 6 mois a 3 ans apres les alevinages, il est encore impossible de conclure sur la production
ILQDOH GYDQJXLOOHYV DUJHQWPHYV 'f{DXWUHV DSSURFKHV RQW GRQF
réponses quant au succes de ce programme.

Dans un premier temps, les facteurs influengant la mortalité a court terme ont été identifiés et leurs effets quantifiés,
dans un modele GLM binomial expliquant prés de 52% de la déviance. Puis, il a été montré que les individus alevinés
sont bien présent dans le milieu, au moinssurlappULRGH GH OfpWXGH &HV LQGLYLGXV S|
conformes a ce qui était attendu et grandissent, bien que sur des échelles moindres que ce qui est indiqué dans la
littérature. Un des résultats important de cette étude est relatif au marquage employé pour le suivi scientifique. Ce
GHUQLHU HQJHQGUH XQH PRUWDOLWpP VXSSOpPHQWDLU%H9 %) et doit BdnQéiré
limité autant que possible.

Abstract :
The European eel is a species now considered as critically endangered.

It is the subject of a European restoration plan since 2007, whereas it has long been considered in France as a pest.
The restoration plan include a restocking program, which started in 2011 in France and is monitored for the first time
in this study. This program consists in catching glass eels in estuarine waters, to reintroduce them on sites considered
as favorable. The aim is to increase the breeding population migrating to the spawning sites.

Over the period 2011-2013 have been released nearly 6.7 tonnes of glass eels, which represent nearly 20 million
individuals on 28 release sites in North and Western France.

Considering that this study occurs 6 months to 3 years after the stocking, it is not possible yet to conclude on the final
silver eel production. Thus, other approaches have been chosen to bring the first clues necessary to answer to the
question of the efficiency of this program.

First, the factors influencing the short-term mortality were identified and their effects quantified in a GLM binomial
model explaining almost 52% of the deviance. Then, it was shown that stocked individuals are still present in the
environment, at least over the period of the study. These individuals shows recapture rates consistent with what was
expected and grows, although a bit lower than what is reported in the literature. One of the major findings of this study
tackles the subject of the marking used for the scientific monitoring. The latter generates an additional mortality (29%)
and a lower growth (-9.9%) and should be limited as much as possible.

Mots-clés : anguille, civelle, repeuplement, alizarine

Key Words: eel, glass eel, restocking, alizarin




