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RESUME

Les écrevisses d'origine américaine, de par learted capacités de reproduction, de
dispersion et de prédation, sont parmi les espéxetiques envahissantes ayant les impacts
les plus forts sur les écosystémes. Elles ont awssimpact sur les écrevisses d'origine
européenne en leur transmettant un pathogéne tdestsent couramment porteuses saines.
L'écrevisse de CalifornieP@cifastacus leniusculygst I'espece la plus menacante pour les
écrevisses européennes en raison de sa capaaténiser tous types de milieux mais plus
particulierement les tétes de bassins qui serverdoties refuges pour des populations déja
fragilisées. Malgré de nombreuses expérimentati@ugune méthode d'éradication des
ecrevisses exotigues ne semble vraiment efficace gour. Cependant, l'efficacité de la
stérilisation des méles n'a pas été explorée chszétrevisses alors que cette méthode a
permis |'éradication de certaines especes d'irsecte

L'objet de ce mémoire est de faire le bilan dets tés mise au point d’'une méthode de
stérilisation des males, via le cryo-traitement deses génitaux, et de tester I'efficacité de
cette méthode sur la reproduction de l'espéce ssifsaet en milieu naturel. Les essais en
basins montrent que 82% des males stérilisés mdnga aucune descendance lorsqu'ils sont
seuls avec 12 a 15 femelles alors que 100% dessrn&igoins parviennent a se reproduire
dans les mémes conditions. Les mélanges de m&ealssés et non stérilisés dans le méme
basin se sont, par contre, révélés peu concluantes effets de la stérilisation puisque les
taux de reproduction semblent identiques a ceux lolisstémoins. L'expérimentation en
milieu naturel a été conduite pendant six annéesémuitives de 2009 a 2014 dans le Parc
National des Cévennes. Les tailles de populations é@é évaluées tout au long de
I'expérimentation par des techniques de Capturetlvbaye-Recapture avec marquage
individuel des écrevisses au moyen de puces RFID l@sPacifastacus leniusculiet par
des Numéros collés poAwustropotamobius pallipesta mise en ceuvre du protocole de
stérilisation a commencé en septembre 2010 s@0@s de ruisseau colonisés. Sur la totalité
de la période 9750 écrevisses de Californie ontétaiites et 731 males ont étés relachés
apres stérilisation. Malgré cette pression de capttide stérilisation importante, il n'a pas été
observé d'effets forts sur les tailles de poputetid®ar contre, il a été observé une baisse des
proportions de jeunes individus au sein de la papn des I'année qui a suivi la mise en
ceuvre du protocole de stérilisation (2010) avec n@ér@ugmentation de cette proportion en
2014.

Ces premiéres expérimentations montrent que ldlisafion est possible chez les
males d’écrevisses. Cependant, I'efficacité deeaeitthode repose sur le fait de stériliser une
tres forte proportion de males, ce qui nécessietdex de capture importants difficiles a
obtenir en milieu naturel.

MOTS-CLES : StérilisatiorPacifastacus leniusculug&radication, Régulation, Ecrevisse,
Captures-Marquage-Recapture, Invasive crayfishyfGra



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

Remerciements

Par qui commencer ? Par ceux qui m'ont congcu ogga qui ont permis I'accomplissement
des expériences relatées dans ce mémoire ? Eiasitéair déclenchant avait été ailleurs ? Au
bord d'un petit ruisseau ou je courais pieds nasitaméme de savoir lire et écrire ; un de ces
multiples torrents ardéchois encore sauvage daigglerturber la tranquillité des truites et de
toutes les petites bestioles que je pouvais y gouRarmi ces bestioles certaines m'ont un peu
plus attiré que les autres, elles ont une carapgitke, une paire d'antennes, dix pattes dont
les deux premieres sont pourvues de fortes pindesraxtrémité et elles avalent un vers de
terre comme on le fait avec des spaghettis... dégita époque on parlait de la disparition de
"nos écrevisses", quelle surprise d'en trouver Pponte !

Effectivement ma passion est née ce jour de 198&ioobservé pour la premiére fois
des écrevisses a pattes blanches dans la rividrasede chez nous. Mais cette passion n'aurai
pas pu se développer si on ne lui avait pas ldibs® cours et méme un peu incitée a se
développer : merci donc a mes parents, qui sontedgamt mes instituteurs et mes
professeurs, de m'avoir laissé choisir une bonméepde mes stages trés orientés dans le
domaine de I'eau.

Merci également a un hydrobiologiste (Michel Bowrthpqui c'est retrouvé a donner
des cours sur les trichopteres a fourreaux a usegds sept ans pour finalement lui offrir les
ouvrages de détermination des macroinvertébrélsagetiécrit.

Merci a Christian Vallée qui m'a dégoté quelquesages rares sur les écrevisses qui
ont été usés sur une table de chevet, ils fontepdet |a littérature citée dans ce mémoire, a
I'exception du livre admirable de Marc André qaegu le malheur de préter.

Merci & Roger Gonin pour son accueil au sein deastaciculture (et de la famille)
qui élevait de I'écrevisse a pattes blanches etd'eutre (...) a part un rat musqué qui nous a
donné bien du mal ...

Merci a toutes celles et a tous ceux que jaig@b par téléphone, par écrit ou lors de
visites dans les laboratoires pour glaner des igmsments sur ces bestioles a pinces (je me
souviens plus particulierement de F. TrocherieN&veu, C. Roqueplo (grace a Yorik Rejol),
P. Noél, C. Souty-Grosset, F. Grandjean, M. CoMafRoset, ...).

L'aquarium de Touraine qui a I'époque ne consompaatirop de chauffage pour ses
poissons que j'ai pu "soigner" pendant trois meisthges entrecoupés de parties de péches
avec Pierre Fromentin, mon maitre de stage quila gantillesse de m'héberger.

Merci a la bibliotheque du laboratoire Arago a Basysur mer qui m'a permis de
trouver la publication a la base des mes travauXérevisse de Californie.

Merci a l'administration aveyronnaise pour les pesas autorisations délivrées a
temps pour pouvoir commencer avant la période geodeiction. Merci également aux
services de I'Etat de la Haute-Loire (plus paritmement R Vérot et JJ Valette) et de
I'Ardeche pour le déménagement de mes bestiolsgllmon retour au pays. Cette synergie
et cette confiance qui a su s'établir entre tosisnervenants de ces deux départements pour
gue les expérimentations continuent.

(Tout cela est tres chronologique mais l'ordre dmps régit bien des choses et tout
particulierement le développement des écrevisses).

Et lors du projet d'expérimentation avec le Partional des Cévennes, l'idée de
"valoriser" la chose par un dipléme de 'EPHE, de faire rencontrer un "biostatisticien”
pour triturer mes données avec des outils barbarefasser d'un RDV de "choix
meéthodologiques” le 7 aolt a la soutenance du @oskvant le Conseil National de
Protection de la Nature le 3 septembre (grace &dhaubard et P. Ballon) et parvenir a
marquer la premiere écrevisse sur le ruisseau Beua le 29 septembre de cette méme année

Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

2009 du fait de la réactivité des préfectures corées (M. Siennat, M.C. Vioulac et E.
Sabatier) ! MERCIl a TOUS !

Mais plus particulierement a Pierre-Antoine Davadipca coordination sans faille des
opérations de terrain au sein du Parc NationalG¥&nnes tout au long de cette aventure, a
Franck Duguépéroux pour la partie plus administeagt pour la brillante idée de 'EPHE
(merci Franck, c'est moi qui rédige et c'est taigpssais manger la pate de coing au bord de
I'eau), a toutes celles et tous ceux qui ont blavauit, la pluie, le froid, mon acharnement a
vouloir en attraper toujours plus au cours de éepdssages sur le terrain. En espérant oublier
aucune petite main : A. Castermant, A. Graillat,JAhany, A. Lebel-Perron, A. Lehebel-
Peron, A. Rouvére, B. Descaves, B. Tamagna, C.udn@. Evesque, C. ltty, C. Lallemand,
C. Moulaye, C. Palisse, C. Valgalier, C. Voinson, Bbubert, D. Girard, F. Cazin, F.
Duguépéroux, F. Fuzeau, F. Laupies, F. SarrazilAr@lio, G. Coste, G. Duha, G. Garnier,
G. Grégoire, G. Karczewski, G. Susong, G. SuzenV&dier, H. Picq, J. Marie, J. P.
Bergeon, J. Séon, K. Tournemille, L. Rahut, M. Ah@n, M. Brunel, M. Da. Costa, M.
Nikodem, M. Robin, N. Bertrand, N. Bruce, P. A. hvP. Bailly, R. Descamp, R.
Larchevéque, R. Martell, S. Descaves, S. Fernarffle§iraud, T. Dahier, T. Hallaux, V.
Mandier, V. Mokry, V. Mombelli, V. Quillard, Y. Fathet. Merci pour ces échanges
pédagogiques et sociaux, culinaires et gustatifite cwonvivialité et ce partage. Un clin d'ceil
particulier a mon fils qui n'était qu'a son sixiemeis de "gestation” quant il a accompagné sa
mere qui s'est dévouéee pour une recapture alorplgagpersonne n'était disponible au Parc.
Mais rien de plus normal en raison d'unéGannulation de session terrain pour cause
d'intempéries ... a ce titre merci a toutes les &ires qui ont "prété" du personnel :
L’'ONEMA du Gard et de la Lozéere, la communauté demmune de I'Aigoual, 'TAPPMA de
la haute vallée de la Dourbie et les fédératiommdémentales de péche et de protection du
milieu aquatique du Gard, de la Lozere et de I'Avey Ainsi qu'a Heide Coissieux,
vétérinaire au Vigan qui a eu la gentillesse desméter un lecteur de puces RFID.

Bien évidemment merci au directeur du Parc Natiched Cévennes (J. Merlin) et au
président du Conseil Scientifique (J. Varet) amse la DREAL Languedoc-Roussillon (P.
Seven, C. Crosnier, C. Leclercq et J. Regad) ppsoutien administratif et financier de ces
deux structures. Mais également a M. Debussche. d@esnard (Cefe-CNRS/EPHE), ce
dernier étant le plus tolérant et le plus réaatiftaus, le plus dévoué et pédagogue, celui qui
répond a un mél au bout de 24h maximum, qui mtapkur avec des chiffres sur un écran,
qui entraine la recherche de la perfection (j'@a Bien loin) qui assume a 500% son role de
tuteur pédagogique. Pour ce professeur qui déid@ieindre" sur beaucoup d'autres c'est plus
gu'un merci, mais une profonde gratitude.

Merci a Pierre Noél d'avoir accepté le réle deuuseientifique, que je n'ai pas assez
mis a contribution, plus en raison de I'exécutieriadrédaction en urgence que pour le laisser
profiter d'une retraite meéritée apres tant d'anaéeservice des bétes a pinces.

Merci a Fréderic Grandjean d'assurer le role depadpur, au risque de rendre
guelques analyses avec un eu plus retard qu'atlidabmais j'assumerai s'il le faut !

Merci a Nicolas Poulet de prendre un peu de sopgguour faire partie de ce jury et a
Bruno Delesalle de le présider.

Et enfin un immense merci a toute ma famille et aomis qui m'ont supporté et encouragé
durant ces études "tardives", tout particulierermeatfemme et mon fils qui ont souffert de
mes enfermements dans mon bureau. Une pensé paréquour ma mere qui serait fiere que
son fiston en arrive la sans jamais étre allécalké Mais c'est aussi et surtout grace a elle !

Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

Sans oublier le correcteur orthographique académiguChristian Bruyat ; I'assistant
bibliographe : Sylvain Vrignaud pour le signalemdattoute référence pouvant m'intéresser
et Raphael Santos pour les cours sur "Mendeleyjicikel nécessaire a la gestion des
références bibliographiques.

Et enfin une absence de merci aux Automobiles Reygeur les idées lumineuses de leurs
ingénieurs qui jouent avec des composants élequesi pour que l'on puisse jouer a
dépanner une "voiture-ordinateur” a 5h30 du matiang tout le monde réve de son it
douillet...

Le présent travail a été partiellement financél@®REAL Languedoc-Roussillon et le Parc
National des Cévennes pour la pami@atura(mise en ceuvre et traitement des données).

Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

SOMMAIRE
SOMMAIRE ..ttt ettt 444222 e 4o 444444 e e e bbbt bbbttt eeeeee s e e e e a bbbttt et b et e e e e e e e e eas
I | 11 0T (3o 1 o] IR
1.1 Les espéces exotiques envahissantes, un probléemgiahaQ.................ccovvvvvevvnnnnns 12
1.2 Les invasions d’écrevisses, un probléme global...........ccccccoeeeiiiiiiiiiiiiiinnen. 21
1.3 Ecrevisses exotiques : Impacts écologiques mas @08NOMIQUES...........cceeennnn... 25
1.4 Les méthodes de lute utilisées, leurs limites®plstes d'améliorations possibles. 26
2 EXpérimentation €N DASSINS .........uuuuiiiiiiire e a e e
2.1 Matériel et MENOUES ..........cooiiii e 33
2.1.1  Provenance dES ECIEVISSES.......cuiieeeescmmmmmmm e eessiiitittsseeeeeeeeeeeeeeeeanenns 33
N N V= 1 {0 [ = Vo [T PUP PP 34
2.1.3  Structure eXperiMentale..........cccoeeee e s e e e e e e e e e e e eee e e eeeeee s 35
2.1.4  Plan d'experimentation ............cccoviiiiieeemmmiesseeeeeeeeeeee e e eeeeee s 39
2.1.5 Suivi de la reproduction et de la SUIVIE ... oeiieeeiiiiiiieeeieiiiiii 40
2.1.6 Deétermination du mode de déclanchement de la poméz les femelles de
I'écrevisse de CalifOrnie ........ocoeii i 41
2.1.7 Méthode de StEriliISAtiON ........cccuvuiiiiiiiiieiiiiiiiiiee e 43
2.1.8 Dispositifs expérimentaux selon [es années ............ccceeeeveeeeieeeeeeeeveeeeeeiiinnns 45
2.1.9  ANAlySes StatiISHQUES ........coeiiieieieees e eeeeeeetnnniaaa s s e e e e e eeaaeeeeeeeeeneenneeees 48
2.2 RESUIALS...ceiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 49
2.2.1 Reésultats des tests PrelimiNaires......... oo eeeeeeeeeeeeeerrmimmeeeeeeaeees 49
2.2.2 Reésultats des tests de validation (années 200823 20..............ccceeecvvrrnnnnne. 51
2.3 DISCUSSION ..ttt ettt et e e e s mmmmm sttt et ettt et e e e e e e e e e e e sea b et e et e e e e eaaaaeas 57
3 Expérimentatiornn natura: le ruisseau de la Foux, en zone coeur du Paroriét
ES CBVEINES ... ittt e e e eeeee bbbttt ettt ettt e e e e e e e e e e e e s e s s s mnnnee e et aeaeeeaeeeeeeasaaasnanbbbbbeeeee e
3.1 Matériel et MENOUES .........cooiiiii e e 62
I 0 I A 11 (=0 = 8 o = OO 62
3.1.2 Captures-Marquage-Recaptures (CMR) .......ccoememciiiiiiiieeeeeceeeeee 64
3.1.3 Enchainement temporel des Opérations......ccccccceeviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 68
3.1.4  ANalysSes StatiSHQUES ........ccevieeeeieees e eeeeeeetenssa s s s s e e eeesaeeeeeeeseeeenneeees 71
3.2 RESUIALS...cciiiiiiiiie et 76
3.2.1 Estimation des tailles de populations .......ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiii e 76
3.2.2 Evolution de la répartition longitudinale des d@SPECes ...........cceeeeeeeeeeeenenee. 82
3.2.3 Répartition des captures au sein des classes d'ages...........cccvvvvvvvvvnnnnnnnn. 84
3.2.4 Proportions de jeunes de l'année (0+ ou "estivaax'ein des captures......... 85
3.2.5 Bilan chiffré des captures de SteriliSatioN .eeeeee.vvvveeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiiinnnd 87.
3.2.6 Utilisation des données des suivis plurianNuUelS ..........cceceeeiiiiineeieeeeennnn, 91
3.2.7 Observations générales Sur e CONEXLE ....ccccmmmirriiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeaaend 94.
I R B B [T ol B 11 o] o PP RO P PP PPPPPPP 95
N ©70 ] Tod [V ] To] g W 1= 4 1= = 1= SRR

Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

5 Bibliographie
(S Y ] 1= =
6.1 Annexel:

6.2 Annexe 2 : avis du conseil scientifique du PNC..c........ooovviiiiiiiiiiiiie e 131

6.3 Annexe 3: avis du CNPN du 3 septembre 20009.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiieeeiiiiiiinnnns 115
6.4 Annexe 4 : autorisation de capture marquage etldeher... ..............ccceevvveeinnns 116
6.5 Annexe 5 : description des sessions de capturde suisseau de la Foux............ 117

Liste des figures

FIGURE 1 : PRINCIPALES VOIES D'INTRODUCTION D'ESPECES EXOTIQUES EN EUROPE. SOURCE DAISIE, 2009 (DANS SARAT ET AL.

20L5A) . ittt ettt ettt ettt ettt ettt et e et ettt ettt ete e ere et e et et e et eeeehe s s ete st eae st eatebe et ereetentere st eatere st eessrensereens 15
FIGURE 2 : COUPE SCHEMATIQUE DE LA STRUCTURE EXPERIMENTALE OU ONT ETE MENES LES ESSAIS DE STERILISATION DES MALES P.

LENIUSCULUS DE 2007 A 2002, ..cceeieeeeeieteeeiteeeetteeeesete e e seataeeeesnaeaeesstaeesansaeesssseaseassseesanssessansssseaesnsseesasseeesnssnes 37
FIGURE 3 : PLAN SCHEMATIQUE DE LA STRUCTURE EXPERIMENTALE OU ONT ETE MENES LES ESSAIS DE STERILISATION DES MALES P.

LENIUSCULUS DE 2007 A 2002, . .eeeeeieieiee ettt e e ettt e e e e e e e e et tte e e e e e e s e aaaaeeeeeeeeaabasaeeaaaesassaaesaaaesaeesnnsbasneaaeeaan 38

FIGURE 4 : PROBABILITE D'ENGENDRER UNE PONTE VIABLE POUR UNE FEMELLE P. LENIUSCULUS EN PRESENCE D'UN SEUL MALE DE
CHACUN DES TESTS REALISES ENTRE 2008 ET 2012 EN BOX (T1 = TEMOIN, T8-1 = CRYO TRAITEMENT DES PORES GENITAUX UN
PAR UN ET T8-2 = CRYO TRAITEMENT DES PORES GENITAUX DEUX PAR DEUX). 1.uveeeuveerureesueeesieeesseessseesssesssessssessseessees 51

FIGURE 5 : PROBABILITE D'ENGENDRER UNE PONTE VIABLE POUR CHAQUE FEMELLE PACIFASTACUS LENIUSCULUS MIS EN PRESENCE DE
CHACUN DES MALES EN 2008, 2011 ET 2012 EN BOX. PRESENTATION DES TROIS TESTS T8-1, T8-2 ET T1, LES DONNEES SONT
CLASSEES PAR ORDRE DECROISSANT ET LES ABSENCES DE VALEURS INDIQUENT DES PROBABILITES D'ENGENDRER UNE PONTE
VIABLE DE 0 [0;0]. LE" * "DEVANT LE N° D'UN MALE SIGNIFIE QUE CELUI-CI FIGURE EN PHOTO DANS LE TABLEAU IX. ......... 52

FIGURE 6 : ESTIMATION DES MODELES POUR LA PROBABILITE D'ENGENDRER UNE PONTE VIABLE POUR UNE FEMELLE EN PRESENCE DE
QUATRE MALES (DONT O A 4 STERILISES) ; TAUX DE MALES STERILISES EN EFFET LINEAIRE ; ESSAIS DE 2009 EN BASSINS SUR P.
LENIUSCULUS. «.vvvvesuveeeuesesueeeesesseseesaseesasaassseasssseassssesssesstessnseesssessnsessssessssesnsssesssssessssansessnsessnsessssessssesssseesssesnsens 54

FIGURE 7 : ESTIMATION DES MODELES POUR LA PROBABILITE D'ENGENDRER UNE PONTE VIABLE POUR UNE FEMELLE EN PRESENCE DE
QUATRE MALES (DONT O A 4 STERILISES) ; TAUX DE MALES STERILISES EN FACTEUR ; ESSAIS DE 2009 EN BASSINS SUR P.

LENIUSCULUS. «.vvveeautieesaeuteseseasesassseesasssesesansaaesasssesaasssssesassssessnsesasassssssasssssssnsesssessnsssesssssssesnsssesssssessanssesesnseees 54
FIGURE 8 : PROBABILITE D'ENGENDRER UNE PONTE VIABLE POUR UNE FEMELLE (P. LENIUSCULUS) PLACEE EN EXPERIMENTATION DANS
LES GRANDS BASSINS (DE 2009 A 2012) EN PRESENCE DE CERTAINS TAUX DE MALES STERILISES. ...eeevveeeeiureeesirreeeenrreeeennns 55
FIGURE 9 : ESTIMATIONS DE LA SURVIE DES MALES (P. LENIUSCULUS) EN FONCTION DU TRAITEMENT APPLIQUE (STERILISATION OU
NON) EN BASSINS DE 2008 A 2002, ....uviiiiiiieeeeiiie e ettt e eetee e e ettt e e eeeatteeeetaeeeeeabeeeeeasaeaeeaseeaeasteeaeesaeeesensseeaeasreeeeanes 56
FIGURE 10 : INFLUENCE DU TEMPS DE SECHAGE SUR LE TAUX DE RETENTION DES MARQUES COLLEES SUR DES PACIFASTACUS
LENIUSCULUS DE 50 A 70 MM ; ESSAIS REALISES EN BASSINS. ..uvvvveerererssurereeeeesssssussressesssssssseessessessssssssseessesssasssnseeees 66
FIGURE 11 : INFLUENCE DU SERRAGE (PENDANT LE TEMPS DE SECHAGE) DE LA MARQUE COLLEE SUR LE TAUX DE RETENTION DES
MARQUES COLLEES SUR DES PACIFASTACUS LENIUSCULUS DE 50 A 70 MM ; ESSAIS REALISES EN BASSINS.....vvverevreeeerereeennns 66
FIGURE 12 : REPERAGE GRAPHIQUE DES CLASSES DE TAILLES CORRESPONDANT AUX TROIS PREMIERS AGES O+, 1+ ET 2+ POUR LES
ECREVISSES DE CALIFORNIE SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ; DONNEES DES CAPTURES DE 2009 A 2014 AGREGEES................ 74

FIGURE 13 : RESULTATS DES ESTIMATIONS DE TAILLES DE POPULATIONS D'AUSTROPOTAMOBIUS PALLIPES DE PLUS DE 49MM, SUR LE
RUISSEAU DE LA FOUX DE SEPTEMBRE 2009 A SEPTEMBRE 2014. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES. 78

FIGURE 14 : TAUX DE CAPTURE ESTIMES POUR AUSTROPOTAMOBIUS PALLIPES (MALES ET FEMELLES SEPAREMENT OU SIMULTANEMENT
SELON LES ANNEES ; INDIVIDUS DE PLUS DE 49MM) SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT

PRESENTES. ..eeeeiutttesauereeesuneeesatttesaureeesneteeseaabaeesaaseeeesaseeesaaseeeeaanseeesanseeeeasbe e e e aanneeesaneeeeaanbeeesansneesnseeessnrenenannns 78
FIGURE 15 : EFFECTIFS ESTIMES DE L'ECREVISSE DE CALIFORNIE LORS DES SAISONS DE SEPTEMBRE SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ;
MALES ET FEMELLES (>69 MM) ESTIMES SEPAREMENT. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES........ccv..... 80

FIGURE 16 : ESTIMATIONS DES EFFECTIFS DE POPULATIONS DE L'ECREVISSE DE CALIFORNIE LORS DES SAISONS DE SEPTEMBRE 2010 A
2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ; MALES ET FEMELLES (> 69 MM) ESTIMES SIMULTANEMENT. LES INTERVALLES DE

CONFIANCE A 959 SONT PRESENTES. 1vvvvvtetrrrerrerererereeeeeeeeeerereeeseseeeeesessssssssssssssssssssssesessesssssesseesesesesesesesssssssssssnsnn 80
FIGURE 17 : ESTIMATION DES TAUX DE CAPTURES LORS DU PASSAGE DE MARQUAGE ; ECREVISSES DE CALIFORNIE > 69 MM ; MALES ET
FEMELLES SEPAREMENT. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES. 1.eeeeieieeeieeeeeeerereeeeeeeesesesesesesesssssneeeens 81

FIGURE 18 : ESTIMATION DES TAUX DE CAPTURES LORS DE LA RECAPTURE DES INDIVIDUS POUR LA STERILISATION (SIX SESSIONS DE
CAPTURES MANUELLES SAUF SEPTEMBRE 2009 A DEUX SESSIONS DE RECAPTURE) ; ECREVISSES DE CALIFORNIE > 69 MM ;

MALES ET FEMELLES SEPAREMENT. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES....cceitiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieieieienns 81
FIGURE 19 : ESTIMATIONS DES TAUX DE CAPTURE INITIALE ET DE RECAPTURE POUR LES SAISONS DE SEPTEMBRE (2010 A 2014) ;

DONNEES MALES ET FEMELLES AGREGEES ; LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES. .eeeevveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn, 81

7

Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

FIGURE 20 : ESTIMATIONS DES TAILLES DE POPULATION DES ECREVISSES DE CALIFORNIE LORS DES SAISONS DE PRINTEMPS DE 2010 A

2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES....cccceeiurrrreeeeeernrrereeaeeenans 82
FIGURE 21 : TAUX DE CAPTURE DES ECREVISSES DE CALIFORNIE (>69MM ) SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX LORS DES SAISONS DE
PRINTEMIPS . 1t ittt iete et eeeeee e e e e e e e e e e e seae s e s e s e s e rereaeeeeeasasaaasasasasesasasasasasassssesasasasasaaaaasaaaasaseseseseseeeeeeeeeeeeensesesesesnsnsnsnnnns 82
FIGURE 22 : REPARTITION LONGITUDINALE DES P. LENIUSCULUS ET DES A. LE LONG DE LA STATION EN SEPTEMBRE 2009 SUR LE
RUISSEAU DE LA FOUX. . uvttttieteieiiiieeteessseittteeeesesesueteeeteeeesessstaseeasesasnssaseesssssassssnaeesssssssssssssnseesssessssseneeesssnsnsees 83
FIGURE 23 : REPARTITION LONGITUDINALE DES P. LENIUSCULUS ET DES A. PALLIPES LE LONG DE LA STATION EN SEPTEMBRE 2010 SUR
LE RUISSEAU DE LA FOUX. 1vttteteieiutretetessseiitteeeesesessusseeesessssssassssnseasesssasssssesessssssssssseessssssssesssessesssessssenssesssnssnnses 83
FIGURE 24 : REPARTITION LONGITUDINALE DES P. LENIUSCULUS ET DES A. PALLIPES LE LONG DE LA STATION EN SEPTEMBRE 2013 SUR
LE RUISSEAU DE LA FOUX. coiiiiiiiiieieieeeie e e e e e e e s e s s st s e e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeaeaeaesesasasasanaaeaaaaeaaaeaeaeseaeesesesnenns 83
FIGURE 25 : REPARTITION LONGITUDINALE DES P. LENIUSCULUS ET DES A. PALLIPES LE LONG DE LA STATION EN SEPTEMBRE 2014 SUR
LE RUISSEAU DE LA FOUX. ceiiiiiiiiieieie e e ee e e e ee e e e e st s et e s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeaeeeaeansesesasasasaneaaaaaaaaaaaseaesesensenasennns 83
FIGURE 26 : REPRESENTATION GRAPHIQUE DES POURCENTAGES DE CHAQUE CLASSE D'AGE AU SEIN DES CAPTURES MANUELLES DE P.
LENIUSCULUS DES MOIS DE SEPTEMBRE DE 2010 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. .eeviiiveiiiiiieeeeeiiiereee e esiieeeeee e 85

FIGURE 27 : PROPORTIONS D'ESTIVAUX DE P. LENIUSCULUS ATTENDUES AU SEIN DES CAPTURES MANUELLES DE 2010 A 2014 SUR
L'AMONT ET L'AVAL DU RUISSEAU DE LA FOUX D'APRES LES MODELES. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT
REPRESENTES. .1tetteeeieeuuteeeeeeeeeauusseseeeeaaaussseesaasaeseasanssssesssaasassasessssessassasssssssasassssnssesessssanssssssssessansssssessesssnnssnsnns 86

FIGURE 28 : PROPORTION D'ESTIVAUX DE P. LENIUSCULUS ATTENDUE SUR L'AMONT ET L'AVAL DE LA STATION (RUISSEAU DE LA FOUX)
D'APRES LES MODELES ET AVEC REGROUPEMENT DES ANNEES 2011, 2012 ET 2013. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95%

SONT REPRESENTES. 1vvvvvvvvssrsrererereresesesesessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssseeseressssssssssssssssssssssressssssrsreeen 86
FIGURE 29 : TAUX DE MALES P. LENIUSCULUS DEJA STERILISES AU SEIN DES CAPTURES SELON LES ANNEES ET LE MODE DE CAPTURE SUR
LE RUISSEAU DE LA FOUX ENTRE 2011 ET 2014, ooeiiiiiieeeiee e eeceireeeee e eeeeittee e e e eeeeeeetateeeeeeesetsaaeeeseesenstsseeeseeesansrenses 90

FIGURE 31 : ESTIMATION DES TAUX DE RECAPTURE DES MALES P. LENIUSCULUS POUR LES SAISONS D'AUTOMNE ET DE PRINTEMPS DE
2010 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX AVEC LES MODELES EN "POPULATIONS OUVERTES". LES INTERVALLES DE

CONFIANCE A 959 SONT PRESENTES. +vvvtvtriririeirieierereeeteseeeesesesesesesseeseseseseeeseserseseserrseserereseeeeestesssesesesesessssssssssssene 92
FIGURE 32 : EVOLUTION DU TAUX DE STERILISATION DES MALES P. LENIUSCULUS DEJA MARQUES. RUISSEAU DE LA FOUX DE 2010 A
2014. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES. vvvvvvvrrererererreeereeeeeeeerereeerereeeeesesesssssesesssssssssssssssssseees 92

FIGURE 30 : ESTIMATION DU TAUX DE RECAPTURE DES FEMELLES P. LENIUSCULUS A L'AUTOMNE ET AU PRINTEMPS A PARTIR DES
MODELES EN "POPULATIONS OUVERTES" SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ENTRE 2010 ET 2014. LES INTERVALLES DE CONFIANCE
A 9596 SONT PRESENTES. ...eteiuuteeeesurerenaseeesauseessseeesassseeessaanseeesnseesassseeesanseeesanseesssnsesesanseeesesanneesssnseressnseeessnnees 92
FIGURE 33 : EFFECTIFS DE MALES P. LENIUSCULUS (STERILISES ET NON STERILISES) ESTIMES A PARTIR DES MODELES EN "POPULATIONS
OUVERTES" DU PRINTEMPS 2011 (PTs. 2011) A SEPTEMBRE 2014 (SEPT. 2014) SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. EN BLEU :
TOUS LES MALES, EN ROUGE : LES MALES STERSILISES PRESENTS AVANT RELACHE ET EN VIOLET LES MALES STERILISES PRESENTS
LORS DES ACCOUPLEMENTS. LES INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES. «..uvvvereeeeieiureeeeeeseeeisnrseesesesessnnnes 93
FIGURE 34 : EFFECTIFS DE MALES P. LENIUSCULUS STERILISES ESTIMES A PARTIR DES MODELES EN "POPULATIONS OUVERTES" DU
PRINTEMPS 2011 (PTs. 2011) A SEPTEMBRE 2014 (SEPT. 2014) SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. EN ROUGE : LES MALES
STERILISES PRESENTS AVANT RELACHE ET EN VIOLET LES MALES STERILISES PRESENTS LORS DES ACCOUPLEMENTS. LES
INTERVALLES DE CONFIANCE A 95% SONT PRESENTES. ....vvvteeeeeeieurereeeeeeaiansseseesesesansssssseseesssesasssssssessansssssessssssenssnsens 93
FIGURE 35 : TAUX DE MALES P. LENIUSCULUS STERILISES THEORIQUEMENT PRESENT DANS LE MILIEU A CHAQUE SAISON DE CAPTURE
(EN ROUGE) ET POUR LES ACCOUPLEMENTS (EN VIOLET) SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ENTRE LE PRINTEMPS 2011 (PTs. 2011)
ET SEPTEMBRE 2014 (SEPT. 2004). .. neutieeeiieiee ettt e ettt e ettt e e e et et eeeetteeeeetaeeeeeabeeeeeasaeeeeaseeaeastesesensasaeeeasseeaeasreeasanns 94

Liste des photographies

PHOTO 1 : EXEMPLE DE NUMEROTATION D'ECREVISSE POUR LES EXPERIMENTATIONS DE STERILISATION EN BASSINS ENTRE 2006 ET
2012 : INDIVIDU FEMELLE DE P. LENIUSCULUS PORTANT LE N° 261 ...uuviiiiiieieiiiiieeeeeeceitiiee e e e e e cveiveree e e e e envaneeeeeeenan 34
PHOTO 2 : EXEMPLE DE NUMEROTATION D'ECREVISSE POUR LES EXPERIMENTATIONS DE STERILISATION EN BASSINS ENTRE 2006 ET
2012 : INDIVIDU MALE DE P. LENIUSCULUS PORTANT LEN® 916 .....ueiiiiiieeiieciiteee ettt e e vaee e e e e
PHOTO 3 : PREMIERS BASSINS UTILISES CONSTITUES DE DEUX DEMI-CUVES CLOISONNEES DANS UNE CAISSE A COUVERCLE
PHOTO 4 : DETAIL DE DEUX CELLULES LORS DE LEUR MISE EN PLACE EN 2005, CACHES ET ECREVISSES (P. LENIUSCULUS) VISIBLES..... 35
PHOTO 5 : DETAIL D'UNE CACHE ALVEOLAIRE, VUE "EN COUPE", UNE DES ALVEOLES EST REMPLIE DE BETON POUR FAIRE OFFICE DE LEST.

..................................................................................................................................................................... 36
PHOTO 6 : BOX F1, VUE DE DESSUS MONTRANT LES TUILES SERVANT DE CACHES ET UNE CACHE ALVEOLAIRE. UNE ECREVISSE (P.

LENIUSCULUS) EST VISIBLE DANS LE COIN EN HAUT A GAUCHE. ...vveieeiteeeeetreeeeiiteeeeetreeeesaseeeessssseesassesaeassesessssseesassesaans 36
PHOTO 7 : VUE D'ENSEMBLE DE LA STRUCTURE EXPERIMENTALE OU ONT ETE MENES LES ESSAIS DE STERILISATION DES MALES P.

LENIUSCULUS DE 2007 A 2012, ceoeeeiieeeitieieee e eeeeteeee e e eeeeitaee e eeeeeeseetataeeeeeesesastseseeessessstaeesesssasseanbstaereeeesassrareneeas 39

8

Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

PHOTO 8 : CREVETTE (PROCESSA EDULIS) EPEDONCULEE UNILATERALEMENT ; L'OVAIRE PLEIN EST DESIGNE PAR UNE FLECHE. .......... 41
PHOTO 9 : ABLATION DES GONOPODES DE P. LENIUSCULUS AUX CISEAUX. ....vveeeeeureeeeereeeeesreeeeaiseeeesisseeessssesesssssessesssssssssesenns 43
PHOTO 10 : OBTURATION DES PORES GENITAUX D'UN MALE P. LENIUSCULUS AU VERNIS A ONGLES. ....ccoeeuriieeeeeeeeinrreeeeeeeeennnnes 43
PHOTO 11 : ECRAN CAOUTCHOUC EMPECHANT LE MASSAGE DES ORIFICES GENITAUX DE LA FEMELLE PAR LE MALE (P. LENIUSCULUS).43
PHOTO 12 : DETAIL DES PORES GENITAUX MALES DE P. LENIUSCULUS .......uvvvreeeeeeeeiiareeaeseasitseseesesesassnnssssesessessnssssssassssanssees 43
PHOTO 13 : THERMOS INOX CONTENANT L'AZOTE LIQUIDE DANS LAQUELLE TREMPE LES USTENSILES UTILISES POUR LA STERILISATION
DES MALES P. LENIUSCULUS. «.vveeeutveeeeiuteeesauteaeatsesessssesesassesassaassessasssssssassesaasssesssnsssssssssessassssssssssssssssnssesssnssesennnes 43
PHOTO 14 : USTEN-SILES UTILISES POUR LA STERILISATION DES MALES P. LENIUSCULUS : BAQUETTES DE BRASURE ET PANE EN LAITON
..................................................................................................................................................................... 43

PHOTO 15 ; DETAIL DE LA PANNE EN LAITON UTILISE POUR CRYO-CAUTERISER LES PORES GENITAUX DES MALES P. LENIUSCULUS. ..... 43
PHOTO 16 : PREHENSION DU MALE ET APPROCHE DE LA PANNE EN LAITON POUR LE CRYO-TRAITEMENT DES PORES GENITAUX MALES (P.

LENIUSCULUS) POUR PERMETTRE LA STERILISATION DES INDIVIDUS TRAITES. ...eeeeuuteeeitreeeeiureeeeitreeeeisseeeessresesesssseessasseaeas 44
PHOTO 17 : APPLICATION DE LA PANNE AU CONTACT DES PORES GENITAUX MALES (P. LENIUSCULUS) POUR PERMETTRE LA
STERILISATION DES INDIVIDUS TRAITES. ..uvvvttteeeeeseuerereeessesssssneeesssssanssssssseeessssssssssnseesssssssssessesssessssssseesssssssssnssenees 44
PHOTO 18 : ASPECT NORMAL DES PORES GENITAUX MALES (P. LENIUSCULUS). «uvvvveeeuueeeesreeeeaisseessisseesssseessssnsseesssssssssnsseenns 46
PHOTO 19: PONTE DE LA FEMELLE P. LENIUSCULUS N° 55, LE MALE AYANT REGU 20 IMPULSIONS DE POSTE DE CLOTURE ; ESSAIS DE
2008, ..eeeeeee ettt e e e e e e ——e——eeaeeeaie————eeeeeaaaat——ttaaetaaaatta—aeaaeaaaaaaatatteaeeeaaartaaeeeeeaaaataeeeaeeeaaarraneeaeeaaaann 50
PHOTO 20: PONTE DE LA FEMELLE P. LENIUSCULUS N°68, LE MALE AYANT ETE TRAITE A L'ELECTRO-COAGULATEUR ; ESSAIS DE 2006.
..................................................................................................................................................................... 50
PHOTO 21: PONTE DE LA FEMELLE P. LENIUSCULUS N°42, LE MALE AYANT ETE TRAITE PAR CRYO-TRAITEMENT ; ESSAIS DE 2006. ... 50
PHOTO 22: PONTE DE LA FEMELLE P. LENIUSCULUS N° 52, MALE TEMOIN ; ESSAIS DE 2006. .....uvveeieeiieiiiiieeeeeerciirreeseeesesanns 50
PHOTO 23 : LE TRONGON 33 VUE DE L'AVAL ; LE SEAU DU TRONGON EST SIGNALE PAR UNE FLECHE. AU PREMIER PLAN LE N°32 QUi
ANNONCE LA FIN DU TRONGON 32, 1 iiiiitieeeeeeiutrtreeessessstaneeesesassessssssnesessssssssssesesssssssssnssesssasssssessseseesssnsssnssenees 66
PHOTO 25 : UTILISATION DU REGLET DE MESURE SUR UNE ECREVISSE DE CALIFORNIE, VUE DE DESSUS, INDIVIDU DE 87MM. ........... 67
PHOTO 27 : MISE EN PLACE D'UNE PUCE RFID A L'AIDE D'UN TROCARD SUR UNE P. LENIUSCULUS MALE. ......vevveeeeeeivreeeeeeeeeennes 67
PHOTO 28 : PUCE RFID VISIBLE PAR TRANSPARENCE SUR UN MALE P. LENIUSCULUS. ...vvveeeeeeeerurreeeeeeeeissseeeseesessssesesseaesesnnnns 67
PHOTO 24 : UTILISATION DU REGLET DE MESURE SUR UNE ECREVISSE DE CALIFORNIE, VUE DE PROFIL. 1eeeeuvvrreereeeseenrreeneessnnnnnnes 67
PHOTO 26 : MOI MEME A LA TABLE DE BIOMETRIE ET DE MARQUAGE LORS DES CAMPAGNES DE CMR SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX.67
PHOTO 29 : MARQUE COLLEE (N° 624) SUR LA FACE VENTRALE DE LA PALETTE NATATOIRE D'UNE A. PALLIPES. wccccevveeeeiveaesveeanns 68
PHOTO 30 : LE SEUIL DU MOULIN EQUIPE D'UNE CORNIERE EN TOLE POUR EVITER QUE LES ECREVISSES NE MONTENT ; RUISSEAU DE LA
FOUX, SEPTEMBRE 2013, ....uiiiiiiiiiiiieeieeeeeettiieeeeeee e ettt eeeeeeteasta i aeseeesesssananaeeesessstannnseeesssnnaasessssssrsnnnnsesessssssnnnns 69
PHOTO 31 : LE PONT DE LA ROUTE DEPARTEMENTALE AVEC LES TOLES "ANTI-REMONTE" PLACEES SUR LE RADIER ; RUISSEAU DE LA
FOUX, SEPTEMBRE 2013, ....niiiiiiiiiiiieeieeee ettt ieeeeeee e ettt eeeeeeteastaaaeeeeesesssananeeeesssssrannnaseessssnnaesessssssssnnnnsesesessssnnnns 69
PHOTO 32 : DETAIL, VUE DE PROFIL, DES TOLES DU PONT DE LA ROUTE DEPARTEMENTALE ; RUISSEAU DE LA FOUX, SEPTEMBRE 2013.
..................................................................................................................................................................... 69
PHOTO 33 : NASSE EN SERVICE SUR LE TRONGON 45 ; RUISSEAU DE LA FOUX, SEPTEMBRE 2013, ...ccciiiiiiiiiieeeeerirreeee e e e 70
PHOTO 34 : UNE NASSE A GUIDAGE OLFACTIF (OUVERTE POUR LA PHOTO) SUR LE TRONGON 32 ; VUE DE L'AMONT ; RUISSEAU DE LA
FOUX EN SEPTEMBRE 2013, .ot e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e s e s e se e s e aeaaaeaaaaaaeaeaaaeaeaaasaeans 70

PHOTO 35 : DETAIL DE L'ENTREE DE LA NASSE, VUE DE L'AVAL
PHOTO 36 : VUE DE L'INTERIEUR DE LA NASSE ; UNE ECREVISSE CAPTUREE SUR LE TRONCON 45 ; RUISSEAU DE LA FOUX, SEPTEMBRE
2003, et e e et et—eeee——eeeaiteeeeaiateeeaitteeeaatteaeaatteeeaaaaateeeeatbeeeaatteeeaataeeeatbeeeeateeeaaraeeeeareaaan 70

Liste des tableaux

TABLEAU |: SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE DE WILLIAMS ET AL. (2010) SUR LES COUTS ESTIMES DES ESPECES INVASIVES (ANIMALES
ET/OU VEGETALES) SUR DIFFERENT CONTINENTS (AVEC CORRECTION DES MONTANTS SELON L'INFLATION)...ccoveerrreervreennnnn 17

TABLEAU Il : DATES D'INTRODUCTIONS DES TROIS PRINCIPALES ESPECES D'ECREVISSES D'ORIGINE AMERICAINE EN EUROPE ET EN
FRANCE, INDICATION DE LA COLONISATION EN 1995, 2001 ET 2006 (D’APRES : LAURENT, 1997; HOLDICH, 2002;

CHANGEUX, 2004; COLLAS ET AL 2007 ) ..cuveeuiieirieieenreereeiresieesree e ere s sreesseene e sneesre e nesnesseesre e reeanesenesnneenneenes 24
TABLEAU III : TEMPS APPROXIMATIFS (EN ANNEES) NECESSAIRES POUR PERMETTRE L'ERADICATION D'UNE POPULATION D'ECREVISSES
AVEC UN CERTAIN POURCENTAGE DE DESTRUCTION ANNUEL DES INDIVIDUS (TIRE DE STEBBING ET AL. 2012).....ccvevueeenee 27

TABLEAU IV: EXEMPLES DE VOLUMES DE PONTES DE P. LENIUSCULUS AVEC LEUR CODES COULEUR ET LA VIABILITE ASSOCIEE LORS DES
EXPERIMENTATIONS DE STERILISATION EN BASSINS ET EN MILIEU NATUREL (CODES UTILISES POUR LE VOLUME DE LA PONTE :
R=REMPLIS ; P=PLEIN ; M=MOVYEN ; M- =MOVYEN FAIBLE ; Q(18)=QUELQUES CEUFS(18) ; V=VIDE. POUR LA COULEUR DE
CEUFS : M/T=MARRON ET TRANSLUCIDE ; O IN=ORANGE, UN CEUF NOIR ; O=ORANGE) ...ecvvevriueeneeniereseeseesreseseresneeneennns 41

Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

TABLEAU V: TABLEAU RECAPITULATIF DES COMPOSITIONS DE CHAQUE TEST DE STERILISATION DES MALES P. LENJUSCUUS EN FONCTION
DES ANNEES ET DES TYPES DE BASSINS UTILISES. LISTE DES ABREVIATIONS : "TX_STE" = TAUX DE MALES STERILISES TESTE (EN %) ;
"BOX" = PETITS BASSINS DE 0,7 0U 1,2 M?; "R" = GRANDS BASSINS DE 6M? (SERIE R) ;"T1", "T8" ET "T8-2" = TEMOINS ET
METHODES DE STERILISATION TESTEES (VOIR 2.1.7) ; LES EFFECTIFS MENTIONNES (MALES ET FEMELLES) SONT CEUX DE CHAQUE

REPLICAT . ¢ttt eutteeseueteeeauteeesauteeesasaeeeesuseeaeeesabaeesaaseeesaasaeeeaaseeeeaaseaeesasaaeeensbe aeeaasteeesaseeeeansbeeesnsaeesnsaeesnbeeennnnes 47
TABLEAU VI : RESULTATS BRUT DES TESTS PRELIMINAIRES A LA STERILISATION DE P. LENIUSCULUS (ANNEE 2006) : NOMBRE DE

FEMELLES PAR TEST ET NOMBRE DE FEMELLES AYANT ENGENDREES UNE PONTE VIABLE....ccvveeruteeueeensresseesreesseesaseeseeens 50
TABLEAU VII : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES POUR L'ESTIMATION DE LA VIABILITE DES PONTES DES FEMELLES P. LENIUSCULUS ;

EN BOX, UN MALE (STERILISE OU NON) POUR N FEMELLES. ANNEES 2008, 2011 ET 2012, ..cevviiieiriieeeiiee et 51

TABLEAU VIII : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES POUR ESTIMER INDIVIDUELLEMENT LES PROBABILITES D'ENGENDRER UNE PONTE
VIABLE POUR UNE FEMELLE (P. LENIUSCULUS) EN PRESENCE DE CHAQUE MALE DE CHAQUE TEST EN 2008, 2011 T 2012. .. 52

TABLEAU IX : PHOTOS DES MALES (P. LENIUSCULUS) STERILISES EN 2011 PAR LES METHODES T8-1 ET T8-2 AFIN D'ILLUSTRER LES
LESIONS OBSERVEES SUR LES PORES GENITAUX ; LA PROBABILITE D'ENGENDRER UNE PONTE VIABLE POUR UNE FEMELLE MISE EN
PRESENCE DE CHACUN DE CES MALES EST INDIQUEE SOUS LE N° DU MALE. LES FLECHES ROUGES SIGNALENT DES PORES NON

LB S S ettt sutttee ettt e e et e st e e e a bt e e s b et e e e e aub e e e aEa e e e aabeeeeaa b et e e e a R e eeeeane e e e e Raeeeeeenbeeeeanaee e e Ree e e e bbeeeeanneeesnreeeenreeeeeann 53
TABLEAU X : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES POUR LA VIABILITE DES PONTES (EN BOX, 12 FEMELLES POUR QUATRE MALES, DONT
ZERO A QUATRE STERILISES PAR BOX) 1euuvteeuveesureesuueessueessessssesassesssessnsesssesssseesssesssssessssensessnsessssessssesssssessnsessssesses 54

TABLEAU XI : TABLEAU DE SELECTION DE MODELES AJUSTES POUR ESTIMER LES PROBABILITES D'ENGENDRER UNE PONTE VIABLE POUR
UNE FEMELLE (P. LENIUSCULUS) MISE EN EXPERIMENTATION DANS LES GRANDS BASSINS ENTRE 2009 ET 2012. LE MODELE

UTILISE POUR LES ESTIMATIONS EST EN GRAS. ..vvtvteeeeeseurrereeesesssusseseesssssssssaneeessessssssssssessesssssssssessesssssssssseesesssasssnnnes 55
TABLEAU XII : TABLEAU DE SELECTION DE MODELES AJUSTES POUR ESTIMER LA SURVIE DES MALES (P. LENIUSCULUS) SIMULTANEMENT
EN BASSINS ET EN BOX AU TROISIEME SUIVL. 1uuvvvrreeeeeerourreeeeeseessnsrseeeesssssonssanssessessssssssssessesssssssssessesssssssssseesesssansssnnes 56
TABLEAU XIII : TABLEAU DE SELECTION DE MODELES AJUSTES POUR ESTIMER LA SURVIE DES FEMELLES (P. LENIUSCULUS)
SIMULTANEMENT EN BASSINS ET EN BOX AU TROISIEME SUIVL. «.uvvvereeeeieiirrieeeeeeeeiusreseeeesesnsssessesseesesasssssessesssasssssessens 56
TABLEAU XIV : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES POUR ESTIMER LE TAUX DE PERTE DES MARQUES COLLEES SUR P. LENIUSCULUS ;
REALISE EN EN BASSINS EN 2012 AVEC LES MEMES MARQUES QUE SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX....cevverniiieniienieeeieeeieene 65
TABLEAU XV : ENCHAINEMENT TEMPOREL DES OPERATIONS DE CAPTURES D'ECREVISSES SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. ...ccevuvveennes 68

TABLEAU XVI : MATRICES DE TRANSITIONS UTILISEES DANS E-SURGE POUR LES MODELISATIONS DES TAUX DE SURVIE, DE CAUSE DE
MORTALITE, DE STERILISATION ET DE RECAPTURE DES P. LEN/USCULUS DE PLUS DE 69 MM MARQUEES PAR PUCES RFID SUR LE
RUISSEAU DE L A FOUX ENTRE 2009 ET 2014, .....oiiieiieieeiiieeeeiite et e sieee e e st e s eene e s saneeeesnbteessnneeesanneessnnreeeenanns 73

TABLEAU XVII : EFFECTIFS DE CHAQUE ESPECE D'ECREVISSES CAPTUREES SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX AU COURS DE LA PERIODE
D'EXPERIMENTATION (SEPTEMBRE 2009 A SEPTEMBRE 2014) SAISON PAR SAISON ("'NC" SIGNIFIE NON CALCULE) ; EN RAISON
DE LA PLURALITE DES METHODES D'ESTIMATION DES TAILLES DE POPULATIONS EN FONCTION DES SAISONS ET DES PROTOCOLES
MIS EN CEUVRE IL A ETE ETABLI LE CODE COULEUR SUIVANT : LES SAISONS NON ESTIMABLES SONT EN VIOLET ; LES SAISONS OU LES
ESTIMATIONS SONT REALISEES AVEC LE LOGICIEL MARK (WHITE ET AL. 1999) SONT EN VERT PALE ET CELLES OU EST UTILISEE LA
METHODE DE LINCOLN-PETERSEN (WILLIAMS ET AL. 2002) EN ORANGE. ....veiruveiriieeniieeiiessiteeieesteesseesisseesseeesusesssees 76

TABLEAU XVIII : SELECTION DES MODELES POUR LES ESTIMATIONS DE TAILLES DE POPULATIONS DES ECREVISSES A PATTES BLANCHES
LORS DES MOIS DE SEPTEMBRE 2009 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. LES CODES UTILISES SONT LES SUIVANTS : {P(SEX)
C(SEx) N} = PROBABILITE DE CAPTURE ET DE RECAPTURE DIFFERENTE ET EFFET DU SEXE SUR LES DEUX ; {P(SEX)=C(SEX) N} =
PROBABILITE DE CAPTURE ET DE RECAPTURE EGALES ET EFFET DU SEXE SUR LES DEUX ; {P()=C() N} = PROBABILITE DE CAPTURE
ET RECAPTURE EGALES ET CONSTANTES ; NP = NOMBRE DE PARAMETRES. ...cceuuvteeeurieesnrreessseeesnreeessssneeessnseessssseeesnnn 77

TABLEAU XIX : TABLEAU DES EFFECTIFS CAPTURES ET ESTIMES AVEC LA METHODE DE LINCOLN-PETERSEN LORS DES CAPTURES DE
SEPTEMBRE 2010 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX POUR LES ECREVISSES DE CALIFORNIE. LES INTERVALLES DE CONFIANCE
A 95% SONT EXPRIMES AVEC LES BORNES DES ESTIMATIONS. ...ceuuvreeerurreeraureeesanreeesanreesassreeesssnnseeesnnseesssssesessnseeessneees 79

TABLEAU XX : SELECTION DES MODELES POUR LES ESTIMATIONS DE TAILLES DE POPULATIONS DES ECREVISSES DE CALIFORNIE LORS DES
SAISONS 1 ET 10 (SEPTEMBRE 2009 ET PRINTEMPS 2014) SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ; NP = NOMBRE DE PARAMETRES. . 79

TABLEAU XXI : EFFECTIFS CAPTURES (P. LENIUSCULUS) A CHAQUE SAISON DE CAPTURE (SANS LES NASSES) SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX
DE SEPTEMBRE 2009 A SEPTEMBRE 2014. REPARTITION DES EFFECTIFS PAR CLASSES D'AGES POUR LES JEUNES ET PAR SEXE
POUR LES ADULTES. 1. uuetteesuutteeeureeesaureeesausteeassresesansnseeesanseesassseeesansseesanseeessnsesesansseessnsnseesssnsesesansneessaseeessnsseesannne 84

TABLEAU XXII : POURCENTAGE DE CHAQUE CLASSE D'AGE OU DE SEXE AU SEIN DES CAPTURES (DE P. LENIUSCULUS, A LA MAIN
UNIQUEMENT) POUR CHAQUE SAISON ; CHAQUE COULEUR CARACTERISE LES INDIVIDUS D'UNE COHORTE D'ANNEE DE NAISSANCE
(O+ ET 1+ NON REPRESENTATIFS SUR LA SAISON 1 ET SUR LES SAISONS DE PRINTEMPS (VOIR METHODE), ILS NE SONT DONC PAS
AFFICHES ET PAS PRIS EN COMPTE DANS LES CALCULS) ; RUISSEAU DE LA FOUX DE 2009 A 2014 .....cocecvieeecirieeeeieee e 84

TABLEAU XXIII : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES AJUSTES POUR L'ESTIMATION DES PROPORTIONS D'ESTIVAUX DE P.
LENIUSCULUS POUR L'AMONT DE LA STATION, CHAQUE ANNEE SEPAREMENT, DE 2010 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX.85

TABLEAU XXIV : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES AJUSTES POUR L'ESTIMATION DES PROPORTIONS D'ESTIVAUX DE P.
LENIUSCULUS POUR L'AVAL DE LA STATION, CHAQUE ANNEE SEPAREMENT, DE 2010 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX. .. 85

10
Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

TABLEAU XXV : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES AJUSTES POUR L'ESTIMATION DES PROPORTIONS D'ESTIVAUX DE P. LENIUSCULUS
POUR L'AMONT DE LA STATION, SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX AVEC REGROUPEMENT DES ANNEES 2011, 2012 T 2013 ET
TRAITEMENT SEPARE DES ANNEES 2010 ET 2014 . .enniiiiiieie e eeciitiee e e e ettt e e e e e e e e e etata e e e e e e seaaaaeeseeesensssaeaaeeesanssnnnns 86

TABLEAU XXVI : TABLEAU DE SELECTION DES MODELES AJUSTES POUR L'ESTIMATION DES PROPORTIONS D'ESTIVAUX DE P.
LENIUSCULUS POUR L'AVAL DE LA STATION, SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX AVEC REGROUPEMENT DES ANNEES 2011, 2012 ET
2013 ET TRAITEMENT SEPARE DES ANNEES 2010 ET 2014 ...eieiiiiiiiiiiieee e e eeirtteee e e e seiierver e e e e s e saetaeeee s e s snnssnneeessenes 86

TABLEAU XXVII : EFFECTIFS TOTAUX MANIPULES (TOUS MODES DE CAPTURE CONFONDUS) AU COURS DE L'EXPERIMENTATION DE
STERILISATION DES MALES P. LENIUSCULUS SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX DE 2009 A 2014. SOMME DES EFFECTIFS CAPTURES
CHAQUE SOIR DE CHAQUE SAISON ET DIVISE EN TROIS CATEGORIES. ....uuuvrreeeeeeeeeurreeeeeeseasssseesesesasssnsssseesessssssssssseseennns 87

TABLEAU XXVIII : EFFECTIFS TOTAUX CAPTURES LORS DES CAPTURES DE STERILISATION (A PARTIR DU SECOND SOIR DE CHAQUE SAISON
DE SEPTEMBRE DE 2010 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX) REPARTIS SELON LES CATEGORIES DE CAPTURES ET DE
DESTINATION. LA DIFFERENCE ENTRE LA CATEGORIE "STERILISABLES" ET "RELACHES STERILISES" EST DUE AUX MORTALITES LORS
DE LA STABULATION .. ... tttteeteseseuuureeeeessassssssessesssasssssesssessesesassssseeesssasanssssessssssssssssseesssssssssssssnssesssesssssenesesssnssnnne 88

TABLEAU XXIX : CONTRIBUTION DES NASSES A L'EFFORT DE CAPTURE DANS LE CADRE DU PROTOCOLE DE STERILISATION DES MALES P.
LENIUSCULUS SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ; CINQ NUITS DE CAPTURE PAR NASSES EN 2013 ET NEUF EN 2014, CHIFFRES BRUTS
ET POURCENTAGE DE L'EFFECTIF TOTAL CAPTURE. ..ttteieutreeestreeeetreeesssessesasseesasssesassasssssesassessasssesesssssesssessssssssennnnns 88

TABLEAU XXX : EFFECTIFS D'INDIVIDUS UNIQUES CAPTURES LORS DES CAPTURES DE STERILISATION (A PARTIR DU SECOND SOIR DE
CHAQUE SAISON DE SEPTEMBRE DE 2010 A 2014 SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX) REPARTIS SELON LES CATEGORIES DE CAPTURES
ET DE DESTINATION. LA DIFFERENCE ENTRE LA CATEGORIE "STERILISABLES" ET "RELACHES STERILISES" EST DUE AUX MORTALITES
LORS DE LA STABULATION. 11eteteteiuuureeeresssasunsreseesssassssseessesssssssssssseeesesssanssssessssssssssssseessssssnsssseseseesssenssssnseesssnssnnses 89

TABLEAU XXXI : CONTRIBUTION DES NASSES A L'EFFORT DE CAPTURE DANS LE CADRE DU PROTOCOLE DE STERILISATION DES MALES P.
LENIUSCULUS SUR LE RUISSEAU DE LA FOUX ; CINQ NUITS DE CAPTURE PAR NASSES EN 2013 ET NEUF EN 2014, CHIFFRES BRUTS
ET POURCENTAGE DE L'EFFECTIF D'INDIVIDUS UNIQUES CAPTURES. LES CHIFFRES "RELACHES STERILISES" SONT CEUX SANS LES
RECAPTURES DE MALES DEJA STERILISES. ...uuutvtreeeeeesitteeeeeeeeeissseseessaassnnsssssssesssassssssssesssassssssssesssssssssssssesessennnnses 89

TABLEAU XXXII : SYNTHESE DES EFFECTIFS MARQUES PAR PUCES RFID AU COURS DE L'EXPERIMENTATION SUR LE RUISSEAU DE LA
FOuX ENTRE 2009 ET 2014, TOUS MODES DE CAPTURES ET TOUTES SESSIONS CONFONDUS (LES ECARTS DE QUELQUES
INDIVIDUS ENTRE LE TOTAL ET L'EFFECTIF DE MALES ET DE FEMELLES SONT DUS A DES DEFAUTS DE SAISIE SUR LE SEXE). PTS. =
PRINTEMPS ET SEPT. = SEPTEMBRE ...vtttetetesutrereeeesessntseeeesssasusseessesseessassssseeesessssssssseesessssnssssseesssssansssnssnseessssssnnnes 91

Liste des abréviations utilisées
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- CNRS = Centre National de la Recherche Scientifique

- DAISIE = Delivering Alien Invasive Species In Europe

- DREAL = Direction Régionale de I'Environnement de I'aménagement et du Logement

- EEE = Espece Exotique Envahissante

- EPHE = Ecole Pratique des Hautes Etudes

- FDPPMA "xx" = Fédération Départementale de Péche et de protection du Milieu Aquatique

e Suivi du numéro du département concerné

- LEMA = loi n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur I'eau et les milieux aquatiques

- LT = Longueur totale (d'une écrevisse) ; mesurée de la pointe du rostre a l'extrémité du
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- PNC = Parc National des Cévennes

- RN TAF = Réserve Naturelle des Terres Australes Francgaises

- RFID = Radio Frequency ldentification

- TRF = Truite fario (Salmo trutta fario)
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1 Introduction

1.1 Les especes exotiques envahissantes, un probléme mondial.

De nombreux écologues parlent d'une sixieme criesdadbiodiversité dont le principal
responsable seraitHoOmo sapiensde par ses actions prédatrices et son occupation
relativement exclusive de I'espace (Sepkoski, 1986jte biodiversité est un équilibre relatif
en perpétuel mouvement. Chaque espece est appatei@ sin long processus d'évolution et
disparaitra un jour. Ainsi, selon les groupes zgigloes, David Raup (Sepkoski, 1986) estime
entre un et dix millions d’années la durée de veyemne des especes animales (Teyssedre,
2004). De ce fait, les estimations des taux d'ekitin "naturelle" théoriques par groupes
zoologiques peuvent étre estimés et comparés awnxadiaserves aujourd’hui : sur 270 000
plantes décrites, 270 se sont éteintes au coudsXdisiécle, sur la méme période ce sont 50
espéeces de mammiféres sur les 4500 connues qdispatru (Teyssedre, 2004). Cette auteure
indique que ce sont ainsi entre 50 et 560 fois plextinctions que ce qu'il est attendu
normalement sans la crise de la biodiversité detuel

Cette crise est induite par les émissions de puatbudors des traitements a grand
renfort de pesticides de l'agriculture industrielbar les pollutions accidentelles (marées
noires et accidents industriels entre autres...)|gaurexploitation des ressources naturelles
(déforestation, surpéche, intensification de l'agjture...), par les émissions de gaz a effet de
serre induisant un réchauffement climatique gl¢Paévot & Dupuy, 2007), etc. Ainsi, c’est
bien un ensemble concomitant d’actions anthropiquégst considéré comme induisant cette
6° crise d’extinction ( Jacquemart et al. 2009; Wittm & Flores-Ferrer, 2015).

L’introduction d'espéces exotiques envahissantE& (ar la suite, voir aussi Encart 1)
en est aussi une cause majeure, la seconde apersdaet la destruction des habitats selon les
scientifiques (Wilcove et al. 1998; Pimentel et24l00; Teyssédre, 2004; Sarat et al. 2015a).
Pour citer un exemple, aux Etats-Unis 42% des esp@enacées ou en danger d'extinction le
sont principalement en raison des espéces exotanehissantes (Pimentel et al. 2000).

Encart | : Les Espéce Exotiques Envahissantes

La littérature définit bien ce terme d'espece epmienvahissante ; en effet, ces dernieres
années, devant la trés grande hétérogénéité amedertilisés, il y a eu une certaine volonté
pour préciser des définitions ; cette démarchecaitald certains consensus, notamment pour
le terme "especes exotiques envahissantes”. lt@smunément admis qu'il désigne des
espéeces qui se sont établies, grace a I'homme,ebargd de leurs aires de répartitions
originelles ou de dispersion naturelle en y forma@es populations viables qui occasionnent
des perturbations "négatives” sur les activités dinas et/ou les écosystemes (milieux et/ou
especes) (IUCN 2000; Genovesi & Shine, 2011; ReghenfUE) _N°_1143/2014, 2014).

Pour faire preuve de rigueur, comme le rappellematSet al. (2015a), on devrait parler |de
"populations d'espéces exotiques envahissantes” pour ne pdsbendes population
d'origine dans le qualificatif "d'envahissant”. Noutiliserons dans ce mémoire le terme
"especes exotiques envahissantes" pour ne pasasgeche texte mais en précisant bien gue
cela concerne les populations de ces especes ersakhleur aire de répartition originelle.

U
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Gargominy et al. (1996), indiquent que la causepiemiéres introductions d'especes était "a
finalités utilitaires et économiqués'alors que les introductions récentes sont plasges
dans un "but de loisir" avec des espéces a vocatonementales ou récréatives (plantes
décoratives, animaux de compagnie, développementodeeaux modes de péche ou de
chasse...). Ainsi, 83% des vertébrés introduits envidibe-Calédonie depuis les années 1950
l'ont été dans un but "ludique”, comme le Paon @Ravo cristatuylache en en 1975-1980
dans un objectif cynégétique (Gargominy et al. 1996

La totalité de la planéte est concernée par cesdnttions d'especes, qu’elles soient animales
ou végétales (Teyssedre, 2004). Cependant, lesatiies zones géographiques subissent des
invasions dans des proportions variables en fomact@la rigueur des milieux. Des conditions
extrémes ont tendance a limiter l'installation dewelles espéces. Un désert ou une région
arctique n'aura donc pas le méme risque d'étrenis@lqpar des EEE que des écosystemes
marins cétiers ou des lacs et des rivieres (Fré0@d8). Les milieux d'eau douce sont au
contraire particulierement touchés par les invasiginlogiques (Strayer, 2010) car, en raison
de leur qualité d'écotone, ils offrent une divérsie biotopes particulierement accueillants.
Par ailleurs, les impacts sur les écosystemes stioles activités humaines que ces invasions
génerent sont également variables dans le tenganstleur force.

Les invasions biologiques résultent, en grande m@jal'introductions humaines et peuvent
étre volontaires. Elles peuvent étre induites [gdeVage, avec par exemple les écrevisses de
Louisiane (Penn, 1954) au Japon qui deviennentcalamité agricole en 1948 alors qu'elles
se sont échappées 18 ans plus tét d'un élevagedcéaulier d'une importation volontaire
mais d'une introduction involontaire dans le milieaturel). La lutte biologique a aussi été
responsable d’introductions comme c'est le cas gx@mple de la coccinelle du Japon
introduite en Europe et aux USA pour lutter corlge pucerons (Tayeh et al. 2015). En
Belgique, les premieres observations (a quelqudsoi#s) en milieu naturel ont eu lieu en
2001 et les pullulations qui ont alerté la presseacmmmencé en 2004 avec l'observation de
I'espéce sur pratiquement 250 localités cette alinémit une progression fulgurante puisque
en trois ans l'espece a colonisé plus de la maitipays (San Martin et al. 2005). Enfin, des
introductions pour générer de nouvelles activithg fréquentes. C’est le cas de la Perche du
Nil (Lates niloticud_innaeus, 1758) qui a été introduite dans le Laxtdvia (69 000 km?2) en
1954 et 1957 pour y développer une nouvelle ressowimentaire et économique
(Goldschmidt et al. 1993). Elle s'y est tellemeétaloppée que les captures de cette espece
s'élevent a 333 000 tonnes par an (sur les 553dBEes de poissons péchés annuellement) a
la fin des années 80 alors qu'elles représentd@nhtonnes en 1975 (sur les 106 430 tonnes
péchées au total cette méme année) (Greboval, .19%Me augmentation d'effectif s'est
accompagnée de la régression drastique des effettde la disparition de certaines especes
endémiques (Goudswaard et al. 2008).

Mais ces introductions peuvent aussi étre invoiosga Par exemple, les eaux de ballast
permettent aux navires, de transport principalemdat se charger lorsque leurs cales a
marchandises sont vides. Ces navires remplissamt des réservoirs spécifiques avec de
'eau prise dans le port de déchargement (avec lesusrganismes vivant librement dans
I'eau) et ils videront cette eau, avec ce qu'alietient, dans le port de destination lors du
chargement de la marchandise (Carlton, 1993). @t sensi plus de 8 milliards de tonnes
d'eau transférées d'une masse d'eau a une awtriesoans et 3000 a 4000 especes présentes
dans ces "aquariums géants" tous les jours (Sdral.e2015a). L'augmentation des

! C’est-a-dire pour nourrir les populations humainaspour générer une activité économique (les deétant
pas incompatibles).
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déplacements internationaux contribuent trés laeggra amplifier le phénomene (Pascal et
al. 2000; Jacquemart et al. 2009). Ainsi, le tramsmtercontinental de marchandises par
voies maritimes et le "biofouling" associé ("biasslires" des navires) seraient responsables
de l'introduction de plus de 60% des espéeces axegignvahissantes en milieu marin (Molnar
et al. 2008).

Le transport de denrées alimentaires peut ausscwéh toute une foule d'espéces, soit
directement lors du transport a |'état vivant dgétaux (graines ou fragments susceptibles de
constituer un plant) ou d'animaux (risque d'évasiosoit indirectement avec des hétes, des
parasites, des maladies, des graines d'autresesspae celles transportées. Par exemple la
Réserve Naturelle des Terres Australes Francaises @&n place une série de mesures de
biosécurité (interdiction de certaines especeymamination, inspection minutieuse...) pour
I'approvisionnement des bases en denrées alimesitaiotamment suite & la découverte d'un
possible parasiteP(utella xylostella des "choux de Kerguelen" (com. pers. Lise Chambri
RN TAF).

Enfin, les animaux et les plantes d'agréement s@guemment des especes exotiques qui
attirent les usagers par leurs couleurs ou leurads "exotiques”, justement. En théorie, ces
especes sont destinées a la captivité mais lesi@apes peuvent les laisser s'‘échapper ou
s'en débarasser en les libérant dans la naturgd@@ary et al. 1996). Les cas sont nombreux :
tortue de floride Trachemys scripta elegand/ied, 1839) introduite comme animal de
compagnie (Delmas, 2006), la grenouille taurebithgbates catesbeianuShaw, 1802)
introduite pour I'élevage et I'ornementation (Stemf992. et Touratier, 1992. dan¥eveu,
1997), la perche soleilLépomis gibbosudinnaeus, 1758) introduite pour l'aquariophilie
(Sarat et al. 2015a).

Le programme européen DAISIE (pour "Delivering Alievasive Species In Europe”) vise a
mettre en commun les expériences sur la gestioresigsces exotiques envahissantes et a
synthétiser les informations disponibles pour d@lser le grand public aux risques
d'invasions biologiques, notamment par l'inventdiee EEE. Dans le cadre de ce programme
les causes d'introduction (entre autres) des EEEteranalysées et il apparait trés clairement
gue l'ornementation et I'horticulture sont en gudsition en terme de nombre d'introduction
d'EEE (Figure 1).
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échappés 15. Elevage de poisson graines 29. Introduction intentionnelle

Figure 1 : Principales voies d'introduction d'espées exotiques en Europe. Source DAISIE, 2009 (dans
Sarat et al. 2015a).

En ce qui concerne I'Europe, les EEE ne représeqten10 a 15 % des espéces introduites,
soit tout de méme environ 1500 EEE sur ce terdtdiaprés les analyses qui ont motivé la
mise en place du reglement (UE) N°1143/2014 duep@eht européen et du conseil de
I'Europe. L'étude frangaise sur l'estimation degstiés aux EEE en prévision de la mise en
place de ce réglement indique que prés de 600 espgant considérées comme exotiques
envahissantes en France, 1/3 en métropole et 2(iea-mer (Wittmann & Flores-Ferrer,
2015).

Ces introductions ont des impacts tres divers esifdunes et les flores natives (Sarat et al.
2015a). Les espeéces introduites peuvent par exedtygdes prédateurs de certaines espéeces
natives. C’est le cas du vison d’Amériqiduétela visonSchreber, 1777) en Ecosse qui
exerce une pression sur le vison d'Eurdgastela lutreolaLinnaeus, 1761) mais également
sur les oiseaux et les élevages de poissons (Borigdridge, 2008). Elles peuvent aussi
entrer en compétition pour l'alimentation, la refrction ou I'habitat avec des especes natives
comme c’est le cas des écureuils gi&igrus carolinensisGmelin, 1788) en Grande-
Bretagne qui ont visiblement trop concurrencé mgeuils roux $ciurus vulgarid.innaeus,
1758) pour gu'ils puissent continuer a se repredudhez les écureuils c'est la quantité de
nourriture disponible qui régule la reproductiontosit est consommé par l'espece introduite
qui a une dépense énergeétique quotidienne sigtivasaent plus importante (Bryce et al.
2001) alors l'espéce autochtone se trouve sousialéa et ne se reproduit plus ou trop peu
(MNHN, 2015).

De maniere moins visible, les especes introduites/@nt introduire avec elles des maladies
du fait de l'apport de pathogenes auxquels lesetaen flores locales ne sont pas résistantes
(virus, bactéries, champignons...) (Blanc, 1997).sCle cas, de la chytridiomycose, maladie
des amphibiens qui est causée par le chyBaeachochytrium dendrobatidid.ongcore et

al. 1999 et qui touche les amphibiens autochtones dansod@muses régions du monde
(Europe, Australie, Amérique ...) (Berger et al. 19G@rner et al. 2006). Ce champignon est

2 Comme le précise les auteurs, cette étude esupkigstimation minimale qu'un travail exhaustifaison du
nombre d'organismes assez restreint qui a répofelr anquéte.
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présent avec une forte prévalence dans les popugatie grenouilles taureauithobates
catesbeianushaw, 1802), espéce exotique envahissante, dphsle® huit pays testés dans
le monde; seul le Japon et deux populations ofigimée I'Ontario sont négatives (Garner et
al. 2006).

Tous ces impacts peuvent avoir des conséquencemsgrade a travers la chaine
trophique (disparation de proies pour certainese@p entrainant la disparition des
prédateurs, modification des habitats...) et pertufbgement les écosystemes (Veitch &
Clout, 2002) pouvant conduire alors a des extinstitocales indirectes comme c'est le cas
des cerfs introduits pour la chasse sur les fleHdela Gwaii (Colombie Britannique,
Canada) qui impactent fortement les communautéétaksg qui servent a la nidification des
oiseaux. L'analyse de données collectées a 20 ‘artenehlle (sur 57 fles) montre que
l'appauvrissement de la végétation basse (buisssnss bois) suite a I'abroutissement par les
cerfs entraine une baisse d'effectifs des oiseharteurs inféodés a ces milieux puis a une
baisse de la richesse spécifique (Chollet et dl520

A noter que ces impacts sont généralement plusriants dans les milieux insulaires.
Les iles ont la particularité d'avoir un fort tadlendémisme mais une richesse spécifiqgue
plutét faible (Kier et al. 2009). Les espéces quisent adaptées a ces milieux insulaires au
cours de leur évolution ne sont pas forcément pé&gsaa I'arrivée de prédateurs terrestres ou
d'herbivores par exemple (Santin-Janin, 2013). lhat cdlomestiqueHelis catusLinnaeus,
1758) est un prédateur fréquemment introduit suflés par les navigateurs pour contrfler les
populations de rongeurs qu'ils avaient apportéex aux involontairement. Quelles que
soient la taille de Ille et la latitude, on retveudes chats dans beaucoup d'écosystemes
insulaires car cette espéece a un régime alimergairémement modulable (Bonnaud, 2004).
Cette caractéristique lui permet de suivre lesatiams d'abondance saisonniéres de ses proies
de maniére a optimiser ses apports énergétiquesad.ele la Grande Terre de I'archipel des
Kerguelen est un bon exemple : l'introduction ds fattus rattud.innaeus, 1758), de souris
(Mus musculusinnaeus, 1758), de chats domestiquedi§ catu$ et de lapinsQ@ryctolagus
cuniculusLinnaeus, 1758) a profondément bouleversé les comantas végétales en place
(Santin-Janin, 2013), de plus, les chats sontrédagbeurs de quantités importantes d'oiseaux
endémiques (Pascal, 1994). L'association entrertanbation des structures végétales (par les
lapins) et la prédation (par les chats) a condules extinctions locales de certains oiseaux
marins (Santin-janin, 2013). Sur Ile de Socomrckipel de Revillagigedo au Mexique) ce
sont les moutons introduit®©yis ariesLinnaeus, 1758) qui détruisent la végétation nélture
et facilitent la prédation d'un lézard endémigUeo6aurus auriculatusCope 1871) par les
chats. Ces lézards représentant 1/3 a 2/3 dedialation des chats selon la période (Arnaud
et al. 1993).

Certaines formations veégétales d’especes introglipuvent recouvrir d'immenses
étendues qui deviennent impénétrables et inhomital pour un grand nombre d’especes
natives (Sarat et al. 2015a). C’est le cas desesisstroduites en France au début du XIX
siécle dans le Lez a Montpellier et qui, aujourd’lsont présentes sur la quasi-totalité du pays
(Dutartre et al. 1997; Dandelot, 2004), elles posis problemes de fermeture des milieux
associés a une importante minéralisation de laémgatrganique et a une désoxygénation de
'eau (Sarat et al. 2015b). Ces espéces peuvesitlamger fortement la lumiere qui pénetre
dans l'eau lorsque le développement a lieu en sairtBune étendue d'eau et induire des
extinctions de plantes immergées ou plus généraledyarganismes ayant besoin de lumiére.
C’est aussi le cas de la jacinthe d'egictfhornia crassipegMart.) Solms 1883) sur le lac
Ravelobe a Madagascar qui occupe pratiquement i@éndol pourtour de ce lac (colonisé en
moins de quinze ans) entrainant localement la digpades végétaux autochtones qui sont la
base de l'alimentation d'une tortue endémidtryrinochelys madagascariensisandidier,
1867). Ces herbiers importants représentent umadsise de 100 a 263 tonnes par hectare et
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entravent l'accés aux berges par la faune locafe diseaux piscivores ne peuvent plu
nourrir sur les zones envahies). La dévale de plants de jacinthe dans les rizieres situé
l'aval du lac (second grenier a riz du pays) a @é@damné certaines zones de culti
(Ranarijaona et al. 2013).

Ainsi, une part non négligeable d'EEE impactensiédement I'économie mais |'@uation
des colts liés a ces espéces est un exercicaldifftocomplexe qui n'est pas toujours abc
de la méme maniere selon les auteurs puisque I#s ¢nor-économiques” ne sont p
toujours pris en compte et que certaines étudemprg en comptla globalité des EEI(F.
Williams et al. 2010)alors que d'autres ne prendront qu'un groupe despgu une seu
espéece (Long & Bean, 2019)es espéeces introduites aux E-Unis offrent prés de 98% c
ressources alimentaires du pays, soit une valemvidon 800 milliards de dollars par ¢
mais certaines especes introduites sont devenwahisgsantes et causent chaque année
milliards de dollars de pertes économiques et dandlages environnemeiux (Pimentel et
al. 2000).Une enquéte du Service de I'Economie, de I'Evatumtet de I'Intégration d
Développement Durable (SEEIDD du Commissariat Gé#néu Développement Durak
(CGDD) réalisée en France en 2014 et publiée etersdpe 2015(Wittmann & Flore-Ferrer,
2015)mene une analyse économique des colts des E France sur la période 2(-2013.
Cette étude rappelle que le colt des EEE au seia GEE est estimé a 12 milliards d'eu
par an et elle estime le chiffre de 38 millionsucos par an pour la France (o--mer
compris). La moitié de ce montant esputée aux actions de lutte et l'autre moitié came
les impacts résiduels et les dommages. Il estliggeen que beaucoup de personnes sollici
par cette enquéte ont indiqué qu'elles ne pouva@nthiffrer la perte de biodivers

Une synthése d@eétudes globales a I'échelle de grands territ@résé réalisée p.
Williams et al. (2010)et nous citerons -dessous leur tableau récapitulatif, a t
d'information, sutes montants que peuvent représenter lessdes EEE (Taleau I).

Tableau I: Synthése bibliographique de William: et al. (2010) sur les codts estimés des espéces invas
(animales et/ou végétales) sur différent continen{svec correction des montants selon l'inflatior.

Country CostiYear Year 2008 £ km? GDP in Organism groups Non-market Reference
million avg. study year costs

(2008 £

billion)*
Australia AUS$3,554-4,532M 2002 2701 7617930 285 | Weeds Y Sinden ef al. 2004
Australia AUS$719.7M 2004 454 7617930 445 | Animals (economic and environmental impact) N MclLeod 2004
Canada CDN$13300-34500M 2006 14903 9084670 896 | Plants and animals Y Colautti ef al. 2006
China Yuan30.9Bn 2005 3033 9640821 1,604 | Forest insects and pathogens Y Li & Xu 2005
China US$14.450M 2006 9391 9640821 1,855 | Microorganisms, plants and animals Y Xu et al. 2006
G Y €109-263M | 2003 199 357021 1,476 | Plants and animals N Reinhardt et al. 2003
India Rs. 1.68Bn 2002 24 3287240 399 | Fungal, bacterial, viral & nematode pathogens N Singh & Kaur 2005
New Zealand NZ$270M 2002 141 268680 40 | Verebrates N Clout 2002
New Zealand NZ$200M | 2002 105 268680 40 | Weeds N Williams & Timmins 2002
New Zealand NZ$3.424M 2009 1479 268680 84 | Plants and animals N Giera & Bell 2009
Sweden SEK1600-5000M 2009 286 450205 310 | Animals, plants, HIV Y Gren et al. 2009
UK US$239M 2002 175 219000 1,162 | Vertebrates N White & Harris 2002
UK UKE200-300M 2002 372 219000 1,162 | Plants N Williamson 2002
UK USS5000M | 2002 3658 219000 1,162 | Arthropods and pathogens Y Pimentel 2002
UK UK£19.3-29.2M 2009 24 218000 1,728 | Freshwater org control cost only N Oreska 2009
USA US$134000M 2001 99575 9826675 8,116 | Plants, animals and microbes Y Pimentel of al. 2001

* GDP figures from World Bank and International Monetary Fund

Du fait de ces impacts forts sur les faunes etflm®s natives et sur certaines activi
économiques, de nombreuses actions sont mises\er gawr limiter les introductions ou
réduire les impacts La meilleure solution est la prévention des idirctions
(Reglement (UE) _N°_ 1143/2014, 2014; S et al. 2015a)Ceci peut passer par la mise
place de réglementations spécifiques qui doiverg &compagnées de la communica
nécessaire pour justifier ces mesures et dc aussi étre suivie de contrdles. Les animau
compagnie et les plantes ornementales sont parmivé@es d'introductions les pl
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importantes en Europe (Fig 1). C'est donc sur d&te que I'Europe a adopté en 2014 un
reglement sur la gestion des EEE au sens largddiRegt (UE) _N°_1143/2014, 2014). Ce
reglement a pour ambitions d'aider & une meilleo@dination entre les états membres et a
rendre plus efficace la lutte contre les EEE. #vmit notamment, aprés transposition dans le
droit de chaque état membre, de fixer une listgpd'ees "interdites" au niveau de l'union avec
des possibilités d'affiner cette liste au niveauctlaque état pour prendre en compte des
spécificités locales, climatiques ou insulaires @eemple. Cela peut aussi s'appliquer a des
particularités régionales comme la mode pour gestaiouveaux animaux de compagnie” qui
peut varier d'un pays a l'autre. Pour la Frandésta est encore en cours de discussion car
cette liste est plafonnée a 50 especes.

Afin de gérer les flux d'EEE potentielles, on sgaéra que la gestion des entrées est
facilitée par les frontieres (naturelles et adntrais/es) encore contrélées a conditions que les
pays en question mettent en ceuvre des controlesfigpés. C'est le cas par exemple de
I'lslande qui impose une quarantaine pour tousu@®maux, des restrictions pour les végétaux
et une désinfection obligatoire du matériel de péethd'équitation, avec possibilité d'effectuer
cette désinfection a I'aéroport si elle n'a pagédfisée avant par un professionnel et prouvée
par une attestation

Cependant, une fois que I'espéce est présentenderritoire donné et que son statut
d'envahissante est avéré, des actions de luttepadiois engagées en fonction des enjeux de
conservation d'espéces locales ou de protection ickEséts humains, du niveau de
colonisation et de I'efficacité espérée des actmmprenant en compte le colt a long terme de
l'inaction (Pascal & Chapuis, 2000; Veitch & Clo@002). De maniere assez générale,
I'éradication ne doit pas étre tentée si I'espéate constitue un maillon essentiel de la chaine
trophique, par substitution ou non, permettantédgiler, ou étant régulée par d'autres especes
introduites ou lorsque 'EEE permet par son/sesait(s) le maintien de communautés
spécifiques a caractére patrimonial (Pascal & Cisa@000). La Nouvelle-Zélande est un des
pays ayant déclenché le plus d'actions d'éradicatiEspéces introduites avec 134 opérations
entre 1960 et 1995 et 27 avant 1960, les plus @anege l'ont été pour des raisons
principalement économiques alors que les plus téseavaient un but environnemental pur
(Pascal & Chapuis, 2000; Veitch & Clout, 2002) coenmest le cas dans I'exemple,
développé plus loin dans ce mémoire, des chat§lsudermite.

Dans le cadre des éradications d'especes anin@esiarty et al. (dans Veitch &
Clout, 2002) mentionnent des conditions biologiqeespolitico-financieres permettant le
succes des opérations et Pascal & Chapuis, (20@0)ient la problématique pour le cas des
mammiféres par une succession de questions deab&geelles il est nécessaire de répondre
pour savoir s'il est judicieux de tenter I'éradmatou non d'une espéce donnée sur un certain
territoire. Une généralisation de ces deux app®mdoenbinées pourrait se présenter sous la
forme de questions et de postulats :

Pourquoi et comment cette espece s'est-elle reteosur notre terrain d'étude ? Quels
sont les facteurs ayant permis son installatiosaetprolifération ? Quel est le risque de
“réintroduction” ? Comment ont évolué les effectiéspopulations autochtones ou des autres
allochtones (au sens large) avant, pendant et éppsase d'introduction ? et cela en prenant
en considération les possibles perturbations quenileeu est susceptible d'avoir subi
physiquement et biologiquement. Ensuite, il faenbdéfinir I'entité géographique du travail
afin que tous les individus de I'espece ciblée grns étre atteints et qu'il n'y ait pas de risque
d'immigration. Le choix de la période d'interventiaoit prendre en compte le cycle
biologique de I'espece cible afin de maximisergact (par exemple I'empoisonnement des

® Information des douanes Islandaises : http://weelaind.is/iceland-abroad/ca/francais/informations-

touristiques/documents-et-formalites/formalites-atieres-pour-touristes (site consulté le 03/10/2015

18
Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

lapins en période de neige lorsqu'ils n‘ont que U de ressources alimentaires disponibles
naturellement (Pascal & Chapuis, 2000) et égalerienter au maximum les risques de
dommages collatéraux en évitant, par exemple, tanggément d'oiseaux (autochtones) au
moment de la nidification. Ensuite, il faut se gi@®mer sur la nécessité d'utiliser une seule
technique de lutte ou une combinaison de méthod®&sr 2ine courte période ou sur le long
terme ? Le choix de ces techniques devra aussdmgesn considération les risques de
dommages aux especes non cibles et garantir undawestruction supérieur au taux de
croissance de la population de 'EEE (en effectif).

Lorsque toutes les conditions en faveur de I'éaditioc sont remplies, il est nécessaire
de maximiser les chances de succes. Cela passs@aicceptation de la démarche par le
public et le recours & des intervenants spécidlisgsstituant une équipe stable et engagée
(Veitch & Clout, 2002). La supervision des opénasiod'éradication par des personnes
expérimentées dans le domaine permet d'avoir dul o les modes opératoires et leurs
effets (Veitch & Clout, 2002).

Un suivi, a la fois de contrble de réapparitionl'depéce cible et de I'évolution des
communautés animales ou végétales en place, deiefectué sur le long terme pour bien
mesurer les effets de I'éradication ou de la nadiéation en cas d'échec. Chaque opération
est une expérience scientifiqgue en soi et quekqitde résultat, il est important de le partager
pour permettre de comprendre les mécanismes deswtcd'échecs. Hélas, on déplore le
mangue de publications sur les échecs qui sonttguutrés instructifs (Pascal & Chapuis,
2000).

Nous pouvons citer quelques cas ayant entrain@ctien d'éradication. Le premier concerne
une ile a l'est de la Papouasie Nouvelle-GuinéBélaublique du Nauru, ou les populations
humaines ne parvenaient plus a se nourrir avec geagtuction de fruits en raison de la
présence de ravageurs introduits (quatre espéceavodehes des fruits). Les campagnes
d'éradications ont eu lieu en 1998-2000 et ont etBradication de trois des quatre especes
(Veitch & Clout, 2002). Le second cas est celul'dgossum, un marsupial Australien, qui a
éte introduit en 1893 sur l'ile Kapiti (au sud duss la Nouvelle-Zélande), qui est une réserve
naturelle. Ces animaux perturbent les écosystéroesstiers, d’ou le lancement d'une
campagne d'éradication réussie en 1985-1986 (V&iClout, 2002).

Lorsqu'il est décidé de limiter, voire d’éradiquane espece exotique envahissante, et en
fonction de I'espece (animale ou végétale, aquatmuterrestre, facile ou pas a détecter...),
les méthodes de lutte sont trés diverses. Pouedpgces animales, il peut s'agir d’'une
élimination physique directe par tir, c'est le ca®r exemple, des especes comme les
grenouilles taureau, la plupart des grands mamesfégervidés, chévres, élans...) mais aussi
pour les lapins, les chats et les tortues de Falehs des situations spécifiques (Veron et al.
2014). Le piégeage est egalement couramment uiisén d’Amérique, rongeurs, poissons,
amphibiens, insectes, tortues de Floride...) (Saradl.e2015a). Dans la lutte contre les
rongeurs, c'est la lutte chimique (qui comprenchpeisonnement) qui est souvent utilisée
(Pascal & Chapuis, 2000; Veitch & Clout, 2002) mzétte technique peut aussi étre étendue
a d'autres groupes comme les poissons, les amphibieles invertébrés (Sarat et al. 2015a).
Lorsque ce sont des especes aquatiques, commeidssns ou des écrevisses, il est possible
de procéder a la mise en assec du milieu lorsgaeese possible comme pour certains plans
d’eau (Collas, 2014).

* Une des solutions pour former les intervenantsiste a les faire participer & des opérations aires déja
engagées sur un autre territoire.
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Pour les espéces végétales, il est fréequemmenégéot la destruction des parties aériennes
par diverses meéthodes ; coupe, faucardage ou géattas "produits de coupes" sont ensuite
éliminés par broyage (pour les especes non capdblegeter), compostage ou enfouissement
(Sarat et al. 2015a, 2015b). La destruction desieggamériennes peut s'accompagner de
multiples actions comme l'arrachage ou le bachagparaire de la zone afin d'empécher la
repousse (Sarat et al. 2015b). Comme pour les aminilay a également recours a la lutte
chimique. La replantation d'especes natives estestutilisée pour limiter les risques de
reprise de l'espece éliminée par une mise en camug directe (Sarat et al. 2015b), mais
également pour ne pas laisser un milieu viergenpieliement plus sensible a de nouvelles
colonisations d'EEE (Boudouresque, 2012).

Parmi les techniques utilisables pour les végétturs animaux, la lutte biologique
est aussi possible et peut prendre de multiplasdsrcomme la mise en concurrence avec
d'autres espéces (paturage - prédation) (Sarat 20%bb) et l'introduction de pathogéenes ou
de parasites. Comme ['utilisation de produits chims, la lutte biologique est a prendre avec
prudence car cela peut représenter tout autansaigess que I'espéce cible.

Mais ces tentatives d’éradication des especes geiasti envahissantes ne sont pas toujours
réussies. Le ministére de l'alimentation et deitafjure de Californie a procédé a l'analyse
des tentatives d'éradication pour 18 espéces Jégétar 53 lieux colonisés par des EEE sur
la période 1972-2000. Cette analyse montre quenikessions de moins d'un hectare sont
généralement éradiquées avec succes. Alors quensend 1/3 des invasions de 1 a 100 ha et
1/4 des invasions de 101 & 1000 ha ont été érahqgMeitch & Clout, 2002). Cela montre
gue les chances de réussite d'une éradicatiorira@misement proportionnelles a I'ampleur de
la colonisation de I'espéce considérée. Les cquemt a eux, sont proportionnels a la surface
colonisée.

Parfois les effets de I'éradication ne sont pas aofait ceux escomptés : sur Round
Island (petite Tle de 169 ha au nord de l'ile Meeiriqui sert de conservatoire pour certaines
especes endémiques de reptiles et de plantegjid@tian des chévres en 1978 par le tir
(Veitch & Clout, 2002) a effectivement produit uaagmentation de la biomasse végétale
mais principalement des espéces introduites (quiésente la moitié des especes de plantes
vasculaires sur l'ile) et une seule des trois espéle reptile visées a présenté une hausse
d'effectifs & la suite de ces opérations (Veitc@l&ut, 2002).

Dans le cas de la tentative d'éradication de lagvtare rouge Rhizophora mangle
Linnaeus, 1753) et du "Pickleweedatis maritimaLinnaeus, 1759) dans les étangs de
Nu'upia a Hawai, c'est la conservation de |'échassmu noir limantopus mexicanus
knudseniStejneger, 1887) et d'au moins 16 espéces deopsissdigénes qui a motivé les
actions sur les 195 ha de ce vaste vivier. En 3Qagiforts, ce sont 20 acres (environ 8 ha) de
mangrove qui ont été éliminés avec des milliersutes de bénévolat et plus de 2.5 millions
de dollars de main-d'ceuvre. L'éradication est quoésie dans les étangs mais des propagules
arrivent de l'extérieur, les actions s'orientemiasur une gestion plus large et plus lourde
(pelle mécanique en mutualisation avec les différeacteurs territoriaux) avec en
complément une filtration des propagules dansdeswux qui aménent I'eau (Veitch & Clout,
2002).

Pour finir avec un exemple réussi : lile Hermitansl 'archipel Montebello en
Australie. Sur cette ile de 1020 ha, les chatsegétaiesponsables de la disparition du
bandicoot doré I$oodon auratuRamsay, 1887) (Montague, 1914) et du wallaby-#éar
lunettes Lagorchestes conspicillati@ould, 1841). Suite a la volonté de réintroductiences
especes (Christensen & Burrows, 1994) dans unéabdservation de la biodiversité, il a été
décidé I'éradication des chats en couplant deukadés : la pose d'appats empoisonnés et le
piégeage des individus restant. En raison de |Igtxité d'acces, les appats ont été largués
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par hélicoptere suite a un repérage des zonesvit&st la pose des piéges a, quant a elle, été
réalisée a pied par cinq personnes totalisant Ibdges-nuits en utilisant des attractants

olfactifs et sonores ainsi que de la pose "surguess Les quatre chats restant suite a la
campagne d'empoisonnement ont été capturés ppielpss (deux par technique de pose). La
confirmation de I'éradication ayant été réaliséariée suivante par inspection des zones de
passages et de crottiers (Veitch & Clout, 2002).

1.2 Les invasions d'écrevisses, un probleme global

Parmi les espéces exotigues envahissantes, cededupes posent des problemes plus
marqués que d’autres. Dans les milieux insulaiesgre autres, les mammiféres et les
végétaux sont régulierement cités (Veitch & Cl@@02). Dans les milieux continentaux ces
deux groupes ne sont pas en reste mais les plodggmavertébrés d'eau douce, que sont les
écrevisses font également des dégats importariier@@li, 2006; Holdich et al. 2009; Peay et
al. 2009; Gherardi et al. 2011; Lodge et al. 20E2)effet, pratiguement tous les continents (a
I'exception notable de I'Australie) sont touchés lpa invasions d'écrevisses résultant des
déplacements intracontinentaux et intercontinentespéeces, effectués sciemment par les
humains et cela principalement dans un but d'adusewet d'ornement (Lodge et al. 2012).
On constate un brassage international des esp&daeuisses avec des especes d'origine
Australienne qui se retrouvent sur les cing comtiiet des especes américaines déplacées au
sein du continent et exportées dans le monde emtiexception de I'Australie (Lodge et al.
2012). Au sein d'une méme région biogéographiqes, déplacements d'espéces peuvent
aussi entrainer des invasions comme c'est le ca®rgario au Canada ou I'écrevisse
américaineOrconectes rusticugGirard, 1852) a profondément perturbé les éceayss
(Reid, 2015). On notera que les zones éthiopiernerientale qui sont dépourvues
d'écrevisses autochtones ont également été codsnsd des especes d'origine australienne
(familles des Parastacidae) et une espece ama@idaincambarus clark)i (Lodge et al.
2012). Quant aux Astacidés européens, ils n‘ontép@sntroduits en dehors de leur zone
biogéographique d'origine, mais il y a eu un carbaassage :
- L'écrevisse turqueAstacus leptodactylyisoriginaire des bassins de la mer noire et de
la mer Caspienne, est actuellement présente daigjymment toute I'Europe a
I'exception de I'Espagne, du Portugal, de I'lrlaatiees pays "nordiques” comme la
Suede, la Norvege et la Finlande. (Holdich et @09
- Une population d'écrevisses des torreasfropotamobius torrentiuntrouvée en
Haute-Savoie (France), se trouve provenir d'unaijatipn de Bulgarie (com. pers. F.
Grandjean, 2014), ce qui est a plus de 1000 kmadmopulation d'origine. Alors que
son aire de répatrtition originelle s'étend de té&xe Est de la France, sur les frontiéres
de la Suisse et de I'Allemagne, a la chaine ddsaBal( Holdich, 2002; Holdich et al.
2009), elle aurait donc pu venir de bien moins.loin
- L'écrevisse a pattes rougdsstacus astac)sétait initialement présente du quart nord-
est de la France a la Gréce en remontant le lorlg deer noire pour éviter I'Ukraine
et s'étendre sur I'extréme ouest de la Russie eetbonne partie de la Scandinavie.
Mais en raison de ses grandes qualités gastrones)igile a également été introduite
en dehors de son aire de répartition originellela@etrouve actuellement en Ukraine,
en Angleterre et dans une douzaine de départenimnigais ou elle n'est pas
autochtone (Collas et al. 2007; Holdich et al. 90@4is elle y forme généralement de
petites populations.
- Pour I'écrevisse a pattes blanches (en parlanbaplexeAustropotamobius pallipes
sans faire de distinction entfe pallipeset A. italicuscomme le font Kouba et al.
(2014) dans le dernier atlas européen de répartiies écrevisses), son aire de
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répartition originelle s'étend de la péninsule idpég aux iles britanniques en limite
ouest et de la chaine des Balkans a I'ltalie pmlinite nord-est. Tous les auteurs ne
la considérent pas comme autochtone en Espagnerst lgs fles britanniques
(Holdich et al. 2009; Holdich, 2002; Kouba et aD12). Elle a, par contre, été
introduite en Ecosse (deux populations), en Angletet en Corse ou il ne reste
gu'une population relictuelle (Cagnant, 2014). HEleegalement été introduite en
Irlande ou elle fait I'objet d'une certaine attentde préservation en raison des enjeux
de conservation importants (Anon, 1983; Reynol@881 Reynolds & Demers, 2006)
puisque aucune espéce d'origine américaine n'egnsée en Irlande (Reynolds,
1988; Holdich et al. 2009; Kouba et al. 2014).

Ces déplacements d'Astacidés intra-européens eatgoss de probléemes majeurs ou ne sont
pas relatés comme "perturbant les écosystemesti@tio2002; Collas et al. 2007; Holdich et
al. 2009). Par contre, I'Europe est particulierenoemcernée par les invasions d'écrevisses
d'origine américaine avec sept espéces établigsqimtre particulierement bien implantées
(Lodge et al. 2012). Les trois principales espétiésrevisses exotiques envahissantes notées
en Europe sonPacifastacus leniusculu$rocambarus clarkiiet Orconectes limosud.es
deux premieres sont régulierement citées parnedpseces ayant les impacts les plus forts sur
les milieux aquatiques et les especes indigenasniSa al. 2010). Ces trois especes ont éte
introduites initialement en Europe pour I'élevagespectivement en 1960, 1973 et 1890
(Holdich, 2002). Leurs introductions en France ratant a, respectivement, 1972, 1975 et
1911 (Holdich, 2002) et leur progression a été tegsde (cf. tableau Il). En paralléle, les
especes natives ont été en constante régressioigneux et al. 1993; Holdich, 2002;
Changeux, 2004; Collas et al. 2007). Par exemplenditié des populations d'écrevisses a
pattes blanches connues en Bourgogne a dispar) ems3 (Lerat et al. 2006). Méme si
I'introduction de ces trois especes d'origine araére avait pour motif commun I'élevage,
elles n'ont pas suivi les mémes chemins : la preng@spéce d'écrevisse introduite en Europe
fut I'écrevisse américaindOrconectes limosjsen Allemagne en 1890 par un pisciculteur
(Max Von Dem Borne) sur un affluent de I'Oder (D@@n de Bouville, 1910; André, 1937).
Elle est également la premiere arrivée en FrancE866 dans la station aquicole du Nid de
Verdier prés de Fécamp, visiblement sans "succéstré, 1937). Un amateur les aurait
ensuite introduites en France dans des étangsideFEarent sur Cher en 1911-1913 a partir
de I'Allemagne Vildlife Study Design2001). Cette espéce s’est alors implantée p&w ayr

le bassin du Cher, en 1924 |e professeur L. Légaignalant en forte quantité sur ce cours
d'eau au niveau de VierZbrElle s'est probablement déplacée lors des trassfe poissons
d'un étang a un autre (Laurent, 1997). Mais uneribé&écente suggéere une autre voie de
propagation par I'aval du bassin de la Loire, dargartir d'une autre introduction mais non
documentée. Selon cette théorie, qui se fondeesuddnnées de prélevements d'invertébrés
en cours d'eau entre 1977 et 2013, les écrevigrésicaines banales seraient remontées
naturellement dans les grands cours d'eau de iBnréigesse & Mangot, 2015). A noter que
cette analyse ne prend en compte que les donnéesodes d'eau avec une méthode de
collecte des échantillons qui n'est pas spécifigukécrevisse. Cette région comporte de
nombreux étangs gérés en pisciculture, donc avedrdesferts de poissons réguliers, les
écrevisses ont donc pu profiter de ces transfens passer d'un étang a l'autre, puis passer

® Cette écrevisse a acquis le nom vernaculaireaieVésse américaine” puisque c'est la premiérecesgé ce
continent & avoir été importée en Europe. Cela deéda confusion avec le terme générique "les é&sges
américaines" qui rassemble toutes les especeqaings d'Amérique. Afin de limiter cette confusielfie est
désormais fréquemment appelée "écrevisse améribainale" en raison de sa forte présence en Fr§pae.
exemple http://www.fedepeche37.fr/5/les-ecrevissewnsulté le 28/10/15)

® Comptes rendus de I’Académie des Sciences, Rédsce du 24 Novembre 1924, in André, (1937)
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dans les cours d'eau au gré des vidanges d'étadgventuelles évasions volontaires. Suite a
des analyses génétiques, les populations europedereette espece semblent toutes provenir
du méme lot de 90 individus introduits initialement le bassins de I'Oder en Allemagne en
1890 (Filipova, 2012).

Suite aux premieres introductions réussies (en )L9&9 |'écrevisse de Californie
(Pacifastacus leniusculysla Suede a commencé a mettre en place une gelese1969 a
partir de stocks contrélés comme indemne de "pegtswery & Holdich 1988. cité par
Laurent, 1997). A cette époque, cette écloserigpmrée dans toute I'Europe des individus
pour l'introduction en milieu naturel et en éleva@éest dans ce contexte que la premiére
introduction officielle a eu lieu en France en 19d8ns le lac de Divonne les Bains
(département de I'Ain) pour "réguler la végétatiddihtroduction a eu lieu en deux temps a
partir de 1500 juvéniles importés de Suéde en E37A®00 autres de méme provenance trois
ans plus tard (Laurent & Vey, 1986). Les prisesuaiias étaient estimées a plus de 100 000
individus en 1984, soit 10 ans aprés lintroductiiaurent & Vey, 1986). Cela a
probablement incité d'autres importations sans ng@s sanitaires (Laurent, 1997).
L'écrevisse de Californie a donc été importée eanée a de multiples reprises avec des
effectifs de plusieurs centaines d'individus (Filip, 2012; Laurent, 1997). De plus, cette
derniere espéce est beaucoup plus disséminéeiameelfiement que I'écrevisse américaine
en raison de sa forte taille et de sa meilleurditgugastronomique (Laurent, 1997). Elle est
aussi beaucoup plus exploitée par la péche profassile : plus de 50 tonnes annuelles dans
le lac Léman, contre gueére plus d'une tonne daihie pour I'écrevisse américai(@ollas
et al. 2007). En France, le décret du 8 novemb8&*1®fixé la liste des espéces "susceptibles
de provoquer des déseéquilibres biologiques”, poity les écrevisses, toutes les especes sauf
les quatre européennes citées plus haut. A cetteuép et avant qu'il ne soit abrogé par la
LEMA?® en 20086, l'article L432-11 du Code de I'Environeetrinterdisait le transport a |'état
vivant de ces espéces "susceptibles de provogsetésgquilibres biologiques”. Malgré cela,
en plus des déplacements d'écrevisses réalisgteitient par des particuliers, des élevages en
ont vendu, plus ou moins légalement selon les gésip et ont ainsi contribué a cette
dissémination. En voici quelques exemples : unacastlture située dans I'Aveyron, au
dessus du cirque de Navacelle, éleve et commeseidi I'écrevisse de Californie au moins
jusqu'en 1992 (com. pers. M. Nebois). Etrange ddémce, les départements voisins sont
parmi les premiers envahis par I'espéce entre E390D95 (Changeux, 2004; Collas et al.
2007). Tous les inventaires "écrevisses" réaliséis $aules et Eatk a proximité de
piscicultures qui ont commercialisé des écrevissemntes entre 1990 et 2000, ont réveélé la
présence de I'écrevisse de Californie (observafmamsonnelles, non publiées). Il faut aussi
noter qu'a cette époque desleniusculusentraient en France pour la revente au détail dans
des colis étiquetésAstacus astactigconstat personnel et d'agents du Conseil Supédie la
Péche). Pour finir sur ces exemples, un élevagemitiba cité des écrevisses" a élevé et
commercialisé des écrevisses de Californie jusq@@M (com. pers. F Masseboeuf) en
faisant des visites guidées vantant les méritesedéastacus a pattes rougés"

Ces introductions répétées en de multiples poirdspartir de souches tres différentes
(Filipova, 2012) ont permis a I'écrevisse de Cadtii® d'avoir pratiquement la méme aire de

" Maladie fongique létale & 100% pour les espécésraliisses européennes — ces aspects sanitaires son
développés plus loin dans le mémoire

8 Qui permet I'application de la Loi péche de 1984

° LOI n° 2006-1772 du 30 décembre 2006 sur |'edesamilieux aquatiques (LEMA)

19 Bureau d'études spécialisé dans les inventairesiéses
Yhttps://www.youtube.com/watch?x-yt-ts=14225794288KvbWUF2maE &x-yt-
cl=85114404&feature=player_embedde@ite consulté le 12/10/2015)
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répartition en France que I'écrevisse américaingOeams de moif§ Le tableau Il résume les
dates des introductions de chacune des trois pdles especes d'écrevisses d'origine
américaine en Europe et en France. Ce tableauuedigalement le nombre de départements
francais ou chacune de ces espéces est signatégetenquétes nationales de 1995, 2001 et
2006 (réalisées par le CSP puis 'ONEMAafin d'illustrer la progression rapide de ces

especes.

Tableau Il :

Dates d'introductions des trois principales espéces d'écrevisses d'origine américaine en

Europe et en France, indication de la colonisatioen 1995, 2001 et 200@'aprés. Laurent, 1997; Holdich,
2002; CHANGEUX, 2004; Collas et al. 2007)

Nombre de départements
Y - . P 4
\ Premiere  introduction | reTere Introduction | colonisés* en

Espeéce en Europe introduction en| unique (1) ou

France multiple (xx) 1995 2001 2006
Pacifastacus | 1959 en Suede 1973, lac de 74
leniusculus | (Abrahamsson, 1973) | Divonne les XX 38 61 (~1000)

bains (01y
Procambarus| 1973 en  Espagng1975-1980 dans 61
clarkii (Habsburgo-  Lorend, le Gard et le XX 36 49 (~1000)

1979) Gers au début

Qrconectes 1890 en Allemagne 1911, bassin du 1 87 95 95
limosus Cher (18)

2 En nombre de départements colonisés : les decesm'ont pas les mémes exigences biologiques.
13 Conseil Supérieur de la Péche devenu Office Natida I'Eau et des Milieux Aquatiques en 2006-280&c

la LEMA

14 Ayant au moins une population en milieu naturebresée lors des enquétes nationales (~1000)=erlQ@h
populations connues
15 Introduction en provenance de Suéde, (Laurenegt ¥986)
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1.3 Ecrevisses exotiques : Impacts écologiques mais aussi économiques

De par leur régime alimentaire opportuniste et ~oma les écrevisses exotiques
envahissantes ont un impact trés fort sur les &@gyes aquatiques (Cruz et al. 2006; Lodge
et al. 2012).

Plus précisément, et en fonction des especes deses introduites, on soulignera :

- Les impacts d®rocambarus clarkigui ont été démontrés sur les larves d'amphibiens
(Cruz et al. 2006; Francesco et al. 2012), et &wepétation aquatique (Paillisson et
al. 2011) ce qui entraine une turbidité importashes eaux et des modifications du
substrat (Rodriguez et al. 2003). Cette especeresiablement responsable de la
guasi-disparition de certains taxons. Par exengui@)e voit que treés peu d'insectes et
d'amphibiens lors des promenades en barque dansndesis de Briere (Loire
Atlantique — France) au printemps. C'est envirorsttonnes dé&rocambarus clarkii
qui y sont capturées chaque année (Najean et &9)2@es mémes auteurs
mentionnent que cette espéce a mis moins de 18 emigniser les 200 km2 de marais
du bassin du Brivet (Briere) et en a fait dispaeai9% de la végétation aquatique,
71% des genres de macro-invertébrés, 83% des asspaocephibiens et 52% du gibier
d'eau. La colonisation de gravieres dans I'Aubelaaaussi, entrainé l'absence
d'observations d'amphibiens dans les zones coEmmérs qu'il y en a une multitude
dans les gravieres non colonisées par I'écrevisdendisiane (com. pers. C. Najean,
2009).

- L'impact de I'écrevisse de Califorrsar certains poissons mais aussi sur les écrevisses
autochtones a été démontré dans de multiples peyamment au Royaume-Uni
(Guan & Wiles, 1997; Griffiths et al. 2004; Bubb &t 2005; Peay et al. 2009;
Gladman, 2012), en France (Collas et al. 2008plet généralement en Europe (
Holdich et al. 2009). Cette espece est égalemegatbda de modifier significativement
le transport solide sur les cours d'eau graveldudoac de modifier fortement les
milieux qu’elle occupe (Johnson et al. 2011).

En 2013, Twardochleb et al. ont réalisé une anajjseale des publications scientifiques sur
les effets écologiques des invasions d'écrevidsestent une certaine constance des effets de
ces especes. Leurs principaux effets directs postemles macrophytes et les invertébrés, ce
qui a pour conséquence la réduction de la croissahae I'abondance des poissons et des
amphibiens.

Au-dela de ces impacts directs sur les milieuxestdspeces, les écrevisses d'origine
ameéricaine sont frequemment porteuses saines dhadadie létale a 100% pour les
écrevisses indigenes (Reynolds, 1988): la pestéédeevisse ou aphanomycose, maladie
causée par un Oomycedphanomyces asta8ichikora, 1906 (Reynolds, 1988; Phillips et al.
2008; Holdich et al. 2009; Filipov4, 2012; Lodgeakt2012). Ce pathogene est classé par le
programme européen DAISIE et 'UICN dans le top 100 des organismes exotiques
envahissant les plus dangereux pour la diversit®dique (Lowe et al. 2000). Cette "peste"” a
ainsi réduit la production (commerciale) des desgéees européennes les plus exploitées,
Astacus astacust Astacus leptodactylusle 90% dans toute I'Europe (Holdich et al. 2009)
En l'absence de contamination des especes exotigaesla peste de I'écrevisse, la
supplantation des écrevisses autochtones (a lléatieh site) peut mettre de quelques années
(Holdich, 2003; Bubb et al. 2005) a prés d'un qdarsiecle (Westman et al. , 2002). Avec
I'aphanomycose l'extinction d'une population nengrgue quelgues semaines (Reynolds,
1988; Duperray, 2013) et bien souvent cette extinast tellement rapide que personne n'a

18 hitp://www.europe-aliens.org/speciesTheWorstsite consulté le 25/09/2015)
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le temps d'observer des cadavres et seule la tdispade la population” est citée lors des
enquétes de terrain (Collas et al. 2007). Il et de préciser qu'il n'y a pas besoin de contact
direct entre autochtones et allochtones pour g@it contamination par I'’Aphanomycose. En
effet, un certain nombre de mortalités par aphammss est constaté en I'absence de contacts
directs entre une espéce européenne et une espggad américaine, notamment en France
(com.pers. Marc Collas et observations personeties publiées Duperray, 2013).
Cependant en raison de l'omniprésence des espédloehtanes, il est pratiquement
impossible de garantir I'absence de contact ditdatcas de peste dans les Vosges en 2001
semble aussi étre indirect (Collas & Salek, 20@2)fin, un exemple de transmission par
contact indirect a eu lieu en Irlande en 1985-1@&ynolds, 1988) : les mortalités totales
enregistrées ont, pour partie, été attribuéegpadée sans que la moindre écrevisse allochtone
ne soit mentionnée dans ce pays a I'époque eteedearos jours (Kouba et al. 2014).

Malgré le fait que la "perte de biodiversité" nét g@s souvent estimée ou estimable
d'un point de vue financier (Wittmann & Flores-fegyr2015) c'est la protection de la
biodiversité qui a motivé les actions sur les éss®s qui ont colté 707 K€ pour
Procambarus clarkiiet 189 K€ pour I'écrevisse de Californie selomdigéte du CGDD
(Wittmann & Flores-Ferrer, 2015) portant sur leaées 2009 a 2013, soit sur 5 ans. Toujours
dans cette étude du CGDD, il est mentionné quéeédeenses (lutte et impacts résiduels) en
meétropole concernent pour 68% de leur montant dg®oes qui ont été introduites
volontairement (comme les écrevisses). En Ecoss® h région de Dumfries et Galloway,
la présence de populations de |'écrevisse de @akfonon contrélées depuis 20 ans a
engendré la perte de 130 emplois et 1 200 000 ¢hifiee d'affaires par an en raison de la
baisse du tourisme halieutique selon les profeagsisnde cette corporation (Long & Bean,
2015). Cette baisse est directement liée aux ispietcette écrevisse sur les populations de
poissons (Peay et al. 2009). Une estimation tadalecolt annuel de la présence de cette
espéece (prenant en compte la destruction des déeosys) en Ecosse est de 325 000 £ (Long
& Bean, 2015).

Afin de souligner que les EEE limitent certainesivités économiques, la "Federal
Environmental Agency” en Allemagne estime qu'urvade d'écrevisses a pieds rouges
(Astacus astaclgpourrait rapporter 12000 €/an/ha au bout de o mais que cette activité
s’avere trop incertaine en raison de la préserea@alisses introduites porteuses de la peste
de I'écrevisse qui pourrait détruire tres rapidenesnélevages (Reinhardt et al. 2003).

1.4 Les méthodes de Ilute utilisées, leurs limites et les pistes
d'améliorations possibles

Depuis une petite trentaine d'années les gestimmant commencé a prendre conscience de
I'impact négatif des écrevisses exotiques surdesystemes et ont commencé a engager des
actions de lutte dans le but de réduire ou d'anroge impacts. Or, le colt des opérations de
gestion est assez vite prohibitif. Par exemplessil estimé pouP. leniusculusen Grande
Bretagne, entre 27 et 47 millions de livres (Epsejue le contrble est géré sur une partie des
sites ou sur tous les sites (Oreska & Aldridge, 1201

Les premiéres méthodes testées furent les cappimgsiques par pieges actifs ou
passifs et manuellement (Stebbing et al. 2012)as{éa prolificité de ces espéces étant trés
forte, les populations ne sont que faiblement irges par ces techniques et les effectifs
explosent dés l'arrét des actions par des phénamndaedensité-dépendance (Olsson &
Nystrom, 2009; Stebbing et al. 2012). Selon Stelpbinal. (2012), le retour a I'équilibre suite
a la destruction de 80% de la population se fait@s ans sur certaines populations. De plus,
I'enlevement des gros individus abaisse la taibbela maturité sexuelle ce qui annihile
partiellement I'effet des prélevements (StebbingleR012). D'apres les mémes auteurs, il est
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ainsi nécessaire de détruire au minimum 97% de dpulption pendant cing années
consécutives pour permettre |'éradication d’uneufaimn (Tab III).

Tableau Il : Temps approximatifs (en années) nécasires pour permettre I'éradication d'une
population d'écrevisses avec un certain pourcentagde destruction annuel des individus(tiré de
STEBBING et al. 2012)

Percentage Every 10 Every 5 Every 2 Every year Every 6 Every 3
killed years years years | | months months
50% Never Newver Never MNever MNever Never
60% MNever MNever Never Mever Mever 4
70% MNever MNewver Never Never Never 2
80% Never MNever MNever Never a 1
0% Never Newver Never . MNever | 1.5 1
95% Never Never Never MNever 1 1
96% MNever MNewver Mever 4 1 1
a97% MNever Mever Never 2 1 1
99% MNever Mever Never 1 1 1

nx

Les captures manuelles dites aussi "a vue" (a lia,raaec ou sans filets et/ou épuisettes)
permettent de capturer des individus de toutegdidlses présentes dans la population sous
réserve d'avoir acceés aux habitats auxquelles stiesinféodées (Reyjol & Roqueplo, 2002).
Cette technique est utile pour caractériser la ladjom, mais le taux de prélévement n’est pas
suffisant pour I'éradiquer puisque cette technmue rendement faible (Stebbing et al. 2012).
On entend ici par "rendement faible" un faible pemtage d’individus capturés par rapport a
ceux réellement présents, méme si les effectifiuc@p peuvent étre importants (par exemple,
j'ai personnellement obtenu des records a 180 &ses/heure a une personne).

En ce qui concerne les captures a l'aide de piggesses, verveux, fagots, pieges-
abris...), les engins et les usages sont tres vargsme l'efficacité qui résultent de leurs
usages. Globalement, les pieges attrapent plusaesmue de femelles (Policar & Kozak,
2005) et la taille des mailles conditionne la &des individus capturés (Johnsen et al. 2014).
Les premiers engins de capture mis au point I'thpar les pécheurs professionnels (ou par
des fabricants qui les fournissait) dans le butajgurer des écrevisses autochtones en vue de
leur exploitation commerciale (hnombreux brevetaw#ntions déposés). Ces pieges ont donc
généralement des mailles assez grosses de man@reapturer que les gros individus plus
intéressants en termes de péche. De plus, il pesstiuestion d'épuiser la ressource donc les
dispositifs permettant a I'écrevisse de ne paor@sslu piege ne sont pas toujours étudiés.
Cela peut conduire a un trés fort taux d'échappemeisque certains engins laissent sortir
90% des écrevisses capturées (Stebbing et al. .20dR)ntervenants désireux de faire de la
régulation ou des échantillonnages spécifiques ayemde pieges sont donc contraints de
développer leurs propres engins comme c'est lelaas le PNR de Briére (Paillisson, 2011)
ou de Brenne (com. pers. A. Coignet) respectivement de l'inventaire et des captures de
régulation. Nous citerons également les piegesatui sont des bouts de tubes ou des
briques, dont une extrémité est bouchée, qui sedeache a I'écrevisse et qui sont relevés
lorsque I'écrevisse se trouve dedans (Stebbing 8042; Sarat et al. 2015b). Globalement,
'usage de piéges demande beaucoup de temps st néeessaire de bien choisir le type
d'engin en fonction de l'objectif visé (contréles plopulation ou simples sondages) sans
oublier de vérifier les impacts sur les espéeces-ailole comme les loutres ou certains
poissons (Paillisson et al. 2011). Pour le momamt¢une éradication d'écrevisses au moyen
de piéges n'est rapportée par la littérature ;cpatre une certaine régulation semble étre
possible. Par exemple, sur la riviere Clyde (Ecpsades captures ont lieu depuis plus de 10
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ans, les effectifs capturés ont progressivemersisbasans modification de I'effort de capture
(Freeman et al. 2010).

Le complexe "piégeage — intensification de la ptiéda en limitant la péche des
poissons semble parfois donner de bon résultatdasuégulation @rconectes rusticys
comme c’est le cas dans un lac du Wisconsin (Heah. 006). Il est important de souligner
gue cette mesure de gestion se base sur l'augmantes effectifs d'especes de poissons
présentes initialement et ne se risque pas aollottion de nouvelles espéces qui pourrait
créeer une nouvelle invasion biologiqgue (Freemanalet2010; Stebbing et al. 2012).
Cependant, il semble difficile de coupler les deugthodes systématiquement puisque
impact des poissons peut se répercuter sur gautspeces et donc s’'avérer néfaste pour
certains écosystemes.

La derniere décennie a vu apparaitre des technipussinnovantes et censées étre plus
performantes que les péches manuelles : I'utibsatie fortes décharges électriques (Peay et
al. 2014), de biocides (Peay et al. 2006), ainsi lqustérilisation des males (Aquiloni et al.
2009). Mais ces techniques présentent des limites.

L'efficacité de la péche électrique "classique"liesitée par la présence de caches profondes
et la turbidité de I'eau car il est nécessaire die kes individus lorsque I'on veut les capturer
et que le champ électrigue n'est pas assez puissanextraire une écrevisse d'une cache trop
profonde (Poulet, 2014), comme l'indiquent tousgetiquants de cette méthode de capture
destinée au poisson. Pour pallier les limites die ecaéthode, I'utilisation de chocs électriques
de haute intensité (9%6V, 1600V en courant continu, 57,8 A aHz) a été testée dans le but
de tuer directement les individus sans les capt@ette technique permet de détruire jusqu'a
77% de la population et les petits individus (< 8rde longueur de carapace) sont plus
affectés que les adultes (Peay et al. 2014). Lessedsais en milieu naturel, les auteurs ont pu
montrer que l'augmentation du temps d'expositioxn @écharges électriques augmente la
mortalité (75% de mortalité & moins de 50 cm dkdtéode au bout de 30 mn). Cette
démonstration s'est faite en maintenant des ingsvidans des cages (Peay et al, 2014). La
sensibilité des écrevisses (comme celle de touaresaux) a I'électricité est trés variable
selon les individus et la conductivité de I'eaugjaun réle prépondérant dans la propagation
des décharges électriques. L'expérience en questiait probablement plus d'effets (et serait
donc encore moins sélective) sur des cours d'daai@aen raison d'une conductivité deux a
guatre fois plus importante. Par contre, cettertegle, en I'état actuel du développement, ne
peut se révéler efficace que pour des sites l@salie faible étendue et sur lesquels il est
pratigué une "péche" de sauvetage pour ne padrééivute la biocénose en place.
L'expérience menée en Ecosse dans des plans @&e3008 & 9000 fn(Peay et al.
2006) a montré que le Pyblast (insecticide végétaiie concentration de 0.2mgdtait létal
a 100 % sur des écrevisses en cage au bout dgansgdans de I'eau a 4°C. Cependant a une
concentration inférieure & 0.1mgévec une désoxygénation préalable au sulfate diarap
un individu vivant a été vu cing jours plus taraea 13°C). Le protocole utilisé consiste a
traiter les berges au Piblast pour éviter que tesvisses ne fuient et ensuite a répandre le
produit par bateau dans la masse d'eau. Le suiwiisg ans a montré que I'éradication des
écrevisses de Californie n'avait pas été obtenae e@s dosages. Par contre, cette éradication
semble possible avec du pyréethre de synthése (pera. Peay). Cependant, l'utilisation de
ces produits comporte de grands risques pour femvement car la plupart des organismes
aguatiques y sont sensibles, I'application en plaau est donc faisable si on effectue des
péches de sauvetage et que I'on peut éviter les idgns le milieu a l'extérieur du plan d'eau.
Ceci signifie que cette méthode n’est pas utilsadbl large échelle ou a moindre codt.
Néanmoins des amphibiens ont été observés damsdes zones traitée expérimentalement
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au Pyblast. Certains auteurs indiguent donc quprésence d'amphibiens ne devrait pas
arréter les opération d'éradication des écrevissesques avec ces méthodes (O’Brien et al.
2013). En partant du principe que l'on peut accepette méthode d'un point de vue
déontologique et en faisant fi du principe de puéoa quant aux impacts a long terme de
'usage de produits biocides, on peut émettre uitigjue sur le fait d'utiliser le Pyblast
egalement comme "barriére anti-fuite” autours dassgpd'eau traités, condamnant ainsi toute
la petite faune des berges alors qu'une barrieysigpie en plastique ou en tdle fonctionne
tres bien (Sarat et al. 2015b) et ne sera pashderssia pluie (risque de lessivage). De plus,
aucun biocide, si puissant soit-il, ne remontenagjia le courant de I'eau. S'il y a des arrivées
d'eau sous la surface, il est possible que lesviéses s'y réfugient et échappent ainsi au
traitement. Les premiers essais publiés semblelguer un taux de destruction de l'espece
proche de 100% (com. pers. sur le suivi a long ¢edmPeay et al. 2006). Or, il est admis que
guelques dizaines d'individus sont capables dedns}ituer une population fonctionnelle (De
Drouin de Bouville, 1910; Stebbing et al. 2012existe donc le risque de détruire totalement
un écosysteme, avec des codts et des impacts glmudsun effet nul a long terme sur les
écrevisses exotiques envahissantes.

L'existence d'une phérormone sexuelle libérée par femelles en période de
reproduction a été démontrée (Stebbing et al. 2Q03jlisation de cette phéromone pourrait
permettre d'attirer les méales a cette périodeprésise, or cela est un peu restrictif en termes
d'efficacité temporelle. Quel pourrait étre l'i@ede n'attraper que les méales et seulement en
période de reproduction ? Cela impliquerait de aigp de méthodes complémentaires
s'insérant avec une certaine synergie dans le tyalegique des écrevisses pour augmenter
les effets de la régulation ou méme parvenir adwadication.

Dans certaines conditions, la "peste" peut tuerelg®ces nord-américaines comme
par exemple en cas de stress important ou en @agctlon par d'autres pathogenes
spécifiqgues aux écrevisses (Laurent, 1997). Laxi&fh est engagée sur le fait de pouvoir
utiliser plusieurs pathogénes simultanément pouvepér a une éradication de populations
(Freeman et al. 2010) mais pour le moment aucumogahe ne semble assez puissant pour
parvenir a une éradication totale des populatiBas.ailleurs, les risques de propagation aux
populations restantes d'écrevisses autochtonescemsidérables et les questions éthiques
sont donc non-négligeables pour cette approche.

Ainsi, pour le moment, les tentatives d’éradicatil@s écrevisses ne peuvent reposer que sur
guelques techniques imparfaites qui sont soit adpbages et peu efficaces mais sélectives

envers les écrevisses uniquement (captures maswella l'aide de pieges), soit tres efficaces

(décharges électriques, biocides) mais non sétctn termes d’espéces et donc qui posent
des problemes éthiques (voire législatifs quandedpgces protégées peuvent étre impactées)
importants.

Toutes les méthodes connues actuellement ont desslimites en terme de pression de
captures et/ou de sélectivité (petits-gros / feesethales) et ce en fonction de la période de
réalisation (Johnsen et al. 2014). L'optimisati@mporelle et technique pourrait donc

renforcer l'efficacité des méthodes de capturevdliéation de l'efficacité du couplage de

différentes méthodes (deux types de nasses appétéepieges abris (deux types), Kick

sampling (que I'on peut traduire par "capture d@tet la péche électrique) pour optimiser

leur efficacité est d'ailleurs en cours dans leread’'une thése menée a l'université

d’Aberdeen (com. pers. : Rupert James HoughtoragieX Lambin).
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Enfin une dernieére technique pourrait combiner méshodes sélectives et ciblées. En effet,
Stebbing et al. (2012) ont évoqué la possibilitécdapler du piégeage intensif avec des
opérations de stérilisation pour impacter négatetnta reproduction des individus restants.
Deux obstacles majeurs s'érigent cependant comtite @ossibilité : la maitrise de la
stérilisation et le temps nécessaire aux captluaesterilisation des males est connue dans le
monde de la lutte contre les insectes (Van derdtl&eButt, 1990) (ravageurs, prédateurs ou
vecteurs de pathogenes) depuis le succes de Kmiglms les années 1960 sur la lucilie
bouchére Cochliomyia hominivorgxaux Etats Unis et au Mexique (Knipling, 1960)r u
grand nombre de males stérilisés sont lachés damsrbnnement dans le but de supplanter
les méales présents et ainsi d'annuler les chaneeemroduction des femelles (Knipling,
1960). Cette idée de stériliser les males chezdesvisses a été testé par Aquiloni et al.
(2009). Pour ce faire, ils ont expérimenté Buocambarus clarkji I'écrevisse rouge des
marais de Louisiane, l'utilisation des rayons X owrpour les insectes. En irradiant les males
5 mn a une dose de 4Gy/min, ils sont parvenus i ane baisse de 57% de reproduction (sur
le nombre de juvéniles produits) entre les lotsdi@s et les lots traités. En conditions
expérimentales, I'utilisation de cette techniqemgéndre pas de différences significatives sur
le comportement des males, la quantité et la tdéke ceufs pondus par les femelles, la durée
de ponte et d'incubation. Ces résultats sont issé@rgs quant au fait de pouvoir effectivement
stériliser des males et donc de faire baisserdanidité. Cependant, ces especes étant tres
prolifiques (jusqu'a 700 ceufs / mere et par porge)yeduction du nombre de juvéniles de
57 % ne peut probablement pas entrainer I'éradicade I'espece sauf si 'opération est
répétée tres fréquemment. De plus, cette méthodesennon seulement de capturer un grand
nombre d'individus, mais aussi de les transportersdun centre "d'irradiation” et de les
exposer a des rayons X. Ce qui n'est pas du tadliraet peu réaliste en conditions de terrain.

C’est dans ce contexte de lutte biologique que rvoesiIs conduit les travaux de ce diplome
EPHE visant a tester l'efficacité d’'une méthodestirilisation des écrevisses a la fois en
conditions expérimentalesietnatura

En France, c'est I'écrevisse de Californie ou éssevSignal (PFL par la suite) qui menace le
plus directement les espéces autochtones et pitisuti@rement I'écrevisse a pattes blanches
(Holdich, 2003; Lerat et al. 2006). C'est pourguas travaux portent sur cette espece qui a la
particularité de faire partie de la méme familleedes écrevisses européennes a savoir les
Astacidés (Vigneux et al. 1993; Tachet et al. 20@®tte famille se caractérise, entre autre,
par le fait quil n'y ait qu'une seule reproductipassible dans l'année et une période
d'accouplement trés précise (début d'automne — eodart Il) qui s'étale sur seulement
guelques semaines (Cukerzis, 1984). Cette espisemtgpartie de la famille des Astacidés, la
fécondation est externe et c’est I'accouplementdwlenche la ponte (Cukerzis, 1984). Or
une femelle Astacidé qui s’est accouplée se reiadans sa cache en attendant la ponte et en
refusant (autant que possible) tout autre accougier@Arrignon, 1996). Cependant, il y a
deux modes de déclenchement de la ponte chez ustacés décapodes : le massage des
orifices génitaux par les stylets copulateurs dilentdrs de I'accouplement ou par réaction
enzymatique lors de la dépose des spermatopharés cuticule de la femelle au niveau des
orifices génitaux (Payen, 1974).

En l'absence d'indications sur le mode de déclenehede la ponte chez la femelle de
I'écrevisse de Californie dans la littérature, glans un tout premier temps entrepris de tester
les deux hypotheses possibles en 2005. J'ai dopédmé I'émission de sperme chez certains
males (a I'électro-coagulateur, par cryo-cautéasaet obstruction mécanique), coupé les
stylets copulateurs chez d'autres et posé desn®cdevant les pores génitaux de certaines
femelles. Par hasard, une des techniques d'olutnreés pores génitaux n'a pas fonctionné
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mais les ceufs issus de ces couples se sont régdgcondés. S'ensuivit donc une série de
tests pour valider l'efficacité du cryo-traitemel@s pores génitaux males dans les 15 jours
précédents l'accouplement. Les années 2007-20@8tfaonsacrées a démontrer I'efficacité
de la technique et les années suivantes (2009 2) 20améliorer son efficacité et a analyser
statistiquement ses effets.

Devant les résultats encourageants des expérinmrgagn bassins, trois essais en
milieu naturel ont été entrepris en paralléle dedarsuite des expérimentations en bassins :

- 2008 a 2012 en partenariat avec la Fédeération B&pantale de Péche et de
Protection du Milieu Aquatique de I'Ardéche (FDPPNIA) sur la Duniéere.

- 2010 a 2012 avec le Parc Naturel Régional Normakidime sur le Sarthon et le
Rouperroux dans I'Orne (Sarat et al. 2015b).

- 2009-2010 a 2014 en collaboration entre la PardcoNalt des Cévennes (PnC), la
DREAL Languedoc-Roussillon, le CEFE-CNRS — EPHEaeBARL Saules et Eaux,
sur le ruisseau de la Foux, un affluent du Trevsiteé sur la commune de Lanuejols
(département du Gard) en zone cceur du PnC (Paonalales Cévennes).

Le présent mémoire présente les résultats des imgéations menées en bassins
expérimentaux entre 2008 et 2012 ainsi que ceweslsss en milieux naturels menés sur le
ruisseau de la Fot Il a été fait le choix de ne présenter ici guettavaux menés sur ce site
car c'est le seul qui a bénéficié de lourdes opdrmd'évaluations scientifiques. C'est aussi le
seul site qui présente une population d'écrevisseattes blanches au contact direct des
écrevisses de Californie.

Les essais en bassins permettent de valider Ieeitpes utilisées pour la stérilisation
et d'avoir des mises en situation de reproductiat ales pourcentages de males stérilisés et
des sex-ratios controlés. La mise en applicatiors den milieu naturel nous permet d'estimer
les évolutions des tailles de populations, les tdexcapture et de survie des individus et
l'impact sur la population d'écrevisses a pattemdiies ; soit I'efficacité potentielle de la
méthode dans son ensemble.

" La description de ces expériences préalablegdbjet d'un chapitre page 41.
18 Les comptes-rendus des autres sites sont dispsribhttp://www.sauleseteaux.fr/docs/CR Stérilisation/
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Encart Il : Le cycle biologique des Astacidés (atipale Cukerzis, 1984; Fenouil, 198
Arrignon, 1996;)

Les Astacidés sont des arthropodes faisant pauntisods-embranchement des crustacés
possedent donc un exosquelette chitineux qu'ils@aigés de changer pour pouvoir grand
c'est la mue.

Au cours d'une année les phases de mues et doncraigsance régisse
'accomplissement du cycle biologique de fagcon tigsureuse. Les accouplements ay
lieux a l'automne, les femelles pondent dans lassjgui suivent et maternent les ceufs
restent accrochés a leur abdomen pendant touter&e dle l'incubation, c’est-a-dire tq

I'hiver. Au printemps lorsque l'eau commence a é&ghauffer les méles commencent

s'alimenter avant les femelles qui continuent decsiper de leurs ceufs. Les males
ensuite muer et les ceufs vont éclore ; les femsltezuperont des petits pendant encore

7;
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guinzaine de jours jusqu'a leur émancipation totafesuite elles s'alimenteront pour pouv
reprendre des forces et effectuer leur mue avantepmoduction a l'automne. Certai

oir
S

individus auront le temps de faire une ou deuxedsifrmue(s) avant l'automne. Les petits
vont effectuer un maximum de mues entre leur énpation et I'entrée de I'hiver afin de
passer ce moment difficile le plus "gros" possibke.nombre de mues effectuées la premijere

année est variable en fonction de la températuide &espéce : environ cing pour l'écreviss
pattes blanches et huit a dix pour I'écrevisse algdtnie.

Plus un individu est agé et moins il fait de muleaque années ; les gros individus peu
n'effectuer qu'une mue tous les deux ans. Du fagrdupement des éclosions des cohg
(de taille et de sexe) entieres muent dans undagemps trés court de I'ordre d'une sema
Etant donnée le fait que la fécondation est extetngue les ceufs (puis les petits) res
accrochés a la mere il est impossible pour ellfed®ier une mue sur cette période sinor

ea

ent
rtes
1ine.
rent
1 sa

progéniture serait perdue. Sur ce méme principemate & besoin d'avoir sa carapace

completement solidifiée pour espérer s'accouplardment venu.
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2 Expérimentation en bassins

2.1 Matériel et méthodes

Tout essai en milieu naturel doit étre précédéedtsten milieu contrdlé pour limiter les
risques d'erreurs et évaluer les effets dans deditamns plus standardisées et plus facilement
appréhensibles qu’en milieu naturel. Les premissais de stérilisation que j'ai pu réaliser
ont permis de découvrir fortuitement des méthodes r§gduisaient de facon notable la
proportion de femelles ayant des pontes viablesqidelles s'accouplaient avec des males
traités par ces meéthodes. Ces expérimentationtaplés ont eu lieu en 2005-2006 a Millau
(Département de I'Aveyron - France) et portaiemtlsunode de déclenchement de la ponte
chez les femelles d'écrevisse de Californie. Elgspermis de montrer que c'est la pose des
spermatophores qui déclenche la ponte. L'exposiiiemn méales a un champ électrique et
I'application d'une source de froid intense (ad#ad'azote liquide) sur les pores génitaux
semblaient, a l'issue de ces essais, réduire pmietialités de reproduction.

Dans un premier temps (2005-2006), avant toute rexpEe a grande échelle, il a été
nécessaire d'éclaircir la question du mode de délcment de la ponte chez la femelle de
I'écrevisse de Californie puisque nous n'avions tpasvé la moindre information dans la
littérature sur ce sujet pour cette espece.

Nous avons donc testé les deux modes de déclenohéméa ponte possibles chez les
crustacés décapodes : le massage des orificesugépiar les stylets copulateurs du male lors
de l'accouplement ou par réaction enzymatiquederéa dépose des spermatophores sur la
cuticule de la femelle (au niveau des orifices &) (Payen, 1974). L'expérience consistait
a empécher l'un ou l'autre des mécanismes de déeleent sur des couples d'écrevisses
maintenus en captivité.

Durant toutes les opérations (terrain et bassinsprotocole de désinfection trés strict est
appligué pour éviter la propagation de I'Aphanonsgcprotocole détaillé en annexe 1).

2.1.1 Provenance des écrevisses

Les premieres expériences ont eu lieu en 2005@4, 20 Millau (département de I'Aveyron)
et les écrevisses qui ont servies aux tests preemeinde la Dourbie (affluent rive gauche du
Tarn). Elles y ont été capturées en fonction dewoibe en plongée apnée (Palmes Masque
Tuba) sur autorisation administrative.

A partir de 2007, suite a un déménagement en Agjétds individus servant aux
expérimentations ont été capturés a 20 km du Etg@érimentation, en Haute-Loire, au plan
d’eau de Fay sur Lignon au moyen de pinces spéoilde nasses. Ce site avait l'avaritage
d'offrir une importante population d'écrevissegCadifornie (noté PFL par la suite) (introduite
par une pisciculture "par évasion") qui s'est éend la fois dans le ruisseau et dans un plan
d'eau, ce qui permettait de choisir I'un ou l'autes milieux en fonction de l'activité des
écrevisses les soirs de capture. La densité eniddi y était telle que deux a trois soirs de
captures a deux personnes permettaient de collsafisamment d'individus pour une
expérimentation annuelle soit entre 500 et 100@wsses. En fonction de l'activité et de la
turbidité, nous avons ainsi pu y réaliser des xae captures a 180 écrevisses a I'heure et
par personne.

1 est important de souligner que cet "avantagé&nnest un exclusivement en ce qui concerne
l'approvisionnement de la structure expérimental@®EL. Cette population a progressé vers I'amostletest
trés probablement responsable de la disparitidiédevisse a pattes blanches sur cette riviere.
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En 2008, quelques femelles en provenance du presiterd'expérimentation en milieu
naturel (la Duniére, 07) ont été réutilisées pesrdssais en bassins. A partir de 2010, ce sont
des femelles du ruisseau de la Foux (30, Lanuejolispnt été réutilisées (voir le chapitre 3).

La capture et la détention des individus fait l&tbj chaque année, d’autorisations
préfectorales.

2.1.2 Marquage

Photo 1 : Exemple de numértation d'écrevisse pou Photo 2: Exemple de numérotation d'écrevisse pot
les expérimentations de stérilisation en bassins e les expérimentations de stériliation en bassins entr
2006 et 2012 : Individu femelle deP. leniusculus2006 et 2012 : Individu méle deP. leniusculus
portant le N° 261. portant le N° 916

Tous les individus mis en expérimentation ont &és et mesurés, au mm prés de 2005 a
2009 et par classes de 5mm a partir de 2010. Leanegede longueur ont été effectuées sur la
longueur totale (LT) de I'écrevisse, soit de lanp®idu rostre a I'extrémité du telson. Ensuite,
chaque individu s’est vu attribuer un N° (qui eshique pour chague année
d’expérimentation) qui lui est collé dessus au moyene colle batiment : le Sikaflex® 11FC
pro (voir photo 1 et 2). Cette numérotation peronetsuivi individuel et le contr6le du bon
déroulement des expérimentations en s'assurantogma écrevisse n'est passée dans la cage
du voisin au risque de fausser les expérimentations
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2.1.3 Structure expérimentale

.'. [ £ d
A ‘\ " v

Photo 3 : Premiers bassins utilisés constitués dewux demi-cuves cloisonnées dans une caisse a cooleer

Les premiers bassins de test ont été installés @b Hans les environs de Millau
(département de I'Aveyron) sur une petite sourc®ad d’'un jardin avec une recirculation de
leau assurée par des petites pompes

d’aquarium (RENA® C40). La "structure
était composée de deux caisses a couve
(grillagées et cadenassées) dans lesqué
étaient placées deux demi-cuves de 100§
chacune cloisonnée par des grilles surmont|
de tGles afin de constituer six cellules p
demi-cuve, soit environ 60L utile et 0.2 m?2 p
cellule, ce qui permet de placer un maxim
de quatre écrevisses par cellule (voir photo e
et 4). Les installations ont été disposées|
extérieur afin de ne pas perturber
photopériode percue par les écrevisses.

Photo 4 : Détail de deux cellulesors de leur mise
en place en 2005, caches et écrevissePR. (
leniusculug visibles.
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A partir de 2007, une structure expérimentale gbbto 7) plus importante que l'installation
provisoire de I'Aveyron (photos 3 et 4) a été cauitg en Ardéche : 41 bassins (19 de 70
Litres, 19 de 400 Litres et 3 de 6m2 (profondeuB8ex 80 cm) pour un total de 25 m3 d’eau
circulant sur 50 m2 en eau. Le tout a été aménagsé dn parc de 150m?2 cl6turé par une téle
surmonté de grillage et attenant a un petit laboettde 16m2. L’'alimentation en eau est
assurée par une source et renforcée par une paameeicculation avec ozonation de I'eau en
sortie (trop plein et eaux vannes) pour éviter Udef de pathogénes. Les figures 2 et 3,
présentent schématiquement I'organisation de Uatste expérimentale en plan et en coupe.
Tous les bassins (a I'exclusion de ceux de 6 nm) alamentés individuellement par I'eau de
la cuve de distribution qui est équipée en sortm diltre UV permettant de limiter la sur-
contamination de la structure par la peste devisses.

En fonctionnement normal, les trop-pleins des Ioasdies séries A et B (cf. figures 2 et 3)
alimentent par gravitation les bassins des sérietx D (cf. figures 2 et 3) qui sont situés
dessous. Les trop-pleins des séries C et D soatirs variables ce qui permet de régler la
hauteur d'eau dans chaque bassin. Tous les troysgkeries A-B-C-D-E-F) sont regroupés
pour alimenter les bassins de la série R (cf. gt et 3). Cette conception permet d'avoir un
débit plus important dans les bassins les plusdgrafin d'avoir sensiblement le méme
renouvellement en eau dans tous les bassins sairsbagoin d'utiliser une pompe avec un
débit important ou une grande quantité d'eau. Leng@p de recirculation s'enclenche
automatiquement lorsque la cuve de distributiosd®et que la cuve de recyclage est pleine,
ce qui permet de régler les débits individuels lilrsement dans la limite du débit maximal de
la pompe (3 rith). Les séries C, D, E et F sont munies d'un plefn par le fond (croquis sur
figure 2) qui permettent de réaliser des chass=idafin de nettoyer partiellement le fond
sans vider le bassin. Les bassins ont un fond avieggrde 10 a 20 mm qui est parsemé de
tuiles et/ou de caches alvéolaires en plastigwtédede béton). Ces tuiles et caches (photos 5
et 6) sont au nombre minimum de une par écrevisee@ dans les bassins.

B\ 5
Photo 5: Détail d'une cache alvéolaire
vue "en coupe", une des alvéoles ¢
remplie de béton pour faire office de lest.

Photo 6: Box F1, vue de dessus montrant les tuiles servade
caches et une cache alvéolaire. Une écrevisBe leniusculus)es!
visible dans le coin en haut a gauche.
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Figure 2 : Coupe schématique de la structure expérmientale ou ont été menés les essais de stérilisaties males. leniusculusde 2007 a 2012.
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Figure 3 : Plan schématique de la structure expérigntale ou ont été menés les essais de stérilisatims males. leniusculusde 2007 a 2012.

Z Rejet vers milieu naturel

38
Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevideeCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des males, expérimentations en basgtin natura

Photo 7 : Vue d'ensemble de la structie expérimentale ou ont été menés les essais deibsation des
malesP. leniusculusde 2007 a 2012.

2.1.4 Plan d'expérimentation

Pour les expériences préalables de 2005 et 206, ok trois couples ont été traités de
chague maniere pour chaque test. Il y a égalenuedé® couples témoins pour s'assurer de ne
pas avoir des effets induits par les conditiongmBementation et non par le protocole. Dans
chaque box, un "couple” a été isolé dans l'unedea=llules disponibles.

A partir de 2007, les expérimentations comportenjdurs un minimum de trois réplicats de
chaque test pour lequel on place dans une celtlnlgsion d’'un bassin) ou un box (petit
bassin de 0.3 a 1.2 m?) un lot d’écrevisses caigstitun male pour N femelles (deux a quatre
pour les tests préliminairdset huit & 15 pour les tests de validatfpn Il est aussi
indispensable de trier les individus capturés mtandardiser les lots en termes de taille des
individus mis en expérimentation, ce qui engendre perte de 15 a 35 % environ sur le total
capturé. Cette standardisation de la taille estsegire car des disparités trop grandes de taille
entre males et femelles lors de l'accouplement gqguengendrer la mort des femelles
(Cukerzis, 1984; Arrignon, 1996) dans des proposgi@ariables d'un bassin a un autre et
donc rendre complexe les analyses, voire biaiserégultats.

Les grands bassins (série R) sont utilisés pourirdédes comportements et des
réactions a la stérilisation ou au piégeage daascdeditions plus proches du milieu naturel
du fait de leur grande taille (6m?). Cette surfamportante leur permet d'héberger des lots de
50 écrevisses de toutes tailles.

2 0On entend par test préliminaire un test exploratgui permet d'orienter les tests de validation'alenée
suivante par le choix de protocoles qui semblentrale I'effet ou non

2L | e test de validation est un test présentantsarfiment de réplicats (minimum trois) et de femel@smale
(minimum huit) pour que I'on puisse tester lesteferec au moins autant de lots témoins
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2.1.5 Suivi de la reproduction et de la survie

Des suivis "complets" sont pratiqués régulierentamis les bassins : ils consistent a retourner
toutes les caches présentes dans les bassinsgbutaites les écrevisses et voir lesquelles
sont en vie, se sont accouplées et ont pondu,eqgelntité d'ceufs elles ont et la qualité de
ces ceufs (féecondés ou non). Ces suivis "completd'effectués tous les 3 a 7 jours (selon la
finesse voulue des expériences) en période dedegtion (du 15/09 au 31/10 environ) puis
tous les deux mois jusqu'au mois d'avril. Les peesnsuivis des pontes permettent de voir
I'évolution de celles-ci et ainsi de savoir si damelle qui n'a plus d'ceufs lors du dernier
suivi a pondu ou non.

Dans les quatre a six semaines précédant I'éclgsahenviron cing mois aprées la
ponte), on apercoit nettement les yeux des embrgonsavers de la membrane de I'ceuf. C'est
donc la viabilité au Smois (mars-avril) qui est prise en compte pouraleslyses de viabilité.
Les mortalités des males et des femelles sont si@iédur et a mesure lors de la surveillance
générale et du nourrissage.

Le suivi des pontes, pour en estimer leur viahit} effectué a I'ceil nu selon deux critéres :

(1) Le volume relatif d'ceufs présent sous la femelldoection de la taille de la
femelle car il serait trop chronophage de procé&den comptage précis (qui
pourrait endommager les ceufs de surcroit) sur dris200 femelles. La
codification pour ce volume d'ceufs est la suivante

R = "grappe d'ceufs remplissant totalement |'esgesp®nible”

P ="grappe d'ceuf dépassant a peine des somitematalix"

M = "grappe d'importance moyenne"

Q ="quelques ceufs" le nombre est alors mentiontré parenthéses

V ="vide — aucun ceuf"

(i) La couleur des ceufs, révélatrice de leur état weigble selon la période et

donc de la durée d'incubation (Cukerzis, 1984; B&nd987), est, elle aussi,

codée par des lettres :

J ="jaune" -> ceuf non fécondé plus de cing semaines apres ta pon

O ="orange"-> ceuf non fécondé commencant a se dégrader

R ="rouge" -> ceuf non fécondé en putréfaction

N ="noir* - ceuf généralement fécondé sauf au dela de cingapoés la

ponte car au dela de ce délai on apercoit I'embeyda vitellus au travers de la

membrane de I'ceuf dans le cas d'un développememiahcCette couleur est
donc notée "viable" sauf lors du dernier suivi.

o M ="marron"-> ceuf généralement fécondé sauf au bout de cing (cmisme
pour la couleur "noire")

o M/T ="marron et translucide® phase ou I'on apercoit I'embryon et le vitellus
(au travers de la membrane de Il'ceuf) dans les semajui précédent
I'éclosion, soit généralement environ cing moisagda ponte ; ce stade n'est
observable qu'en fin d'incubation (mars-avril) 'eeuf a bien été fécondeé et
gu'il se développe normalement.

O 0O O0OO0O0

© O 0O

Il n'a été réalisé aucune mesure du diamétre dés den'est donc pas possible de savoir si
celui-ci évolue au cours de l'incubation.

Six exemples de volumes de pontes et de couleogafsl'sont présentés avec leur viabilité
associée dans le tableau IV (page suivante).
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L'installation utilisée en 2005 n'étant pas faibeiprésister au gel, le suivi de la reproduction

a été effectué les 9, 14, 22 et 30 octobre ainsilguB novembre 2005. Ce suivi s'est terminé
par un bilan final de la qualité et de la viabilités pontes qui a été effectué le 18/12/2005 et
tous les individus ont été détruits.

Tableau IV: Exemples de volumes de pontes de. leniusculusavec leur codes couleur et la viabilité
associée lors des expérimentations de stérilisati@n bassins et en milieu naturel (codes utilisés mole
volume de la ponte : R=remplis ; P=plein ; M=moyen M- =moyen faible ; Q(18)=quelques oceufs(18) ;
V=vide. Pour la couleu ; 0 In=orange, un ceuf noir ; o=orange)
Photo e 3 3 B

Volume
Couleur
Viable ?
Photo

Volume M- ' 18) ‘ | ' \%
Couleur oln 0]
Viable ? Non Non Non

2.1.6 Détermination du mode de déclenchement de la ponte chez les femelles de
I'écrevisse de Californie

Comme précisé précédemment, il existe au moins dedes de déclenchement de la ponte
chez les crustacés décapodes (Payen, 1974), cele fros deux hypothéses de départ que
'on nommera :

Al : c'est la pose des spermatophores par le mékdéglenche la ponte.

A2 : c'est le massage des orifices génitaux femela —~ -
par les gonopodes qui déclenche la ponte. £ SN . —-f
A3 : éventuelle autre cause de déclenchement. (e X o/

Chez des crevettes épédonculées unilatéraler] -

(Processa edul)s en absence d'accoupleme
'ovaire ne se vide que du codté épédonculé. C
observation n'a pas recu d'explication. Action adee
du systeme nerveux sur le processus de ponte ?, (

non publié). Photo 8 : Crevette Processa edulis
épédonculée unilatéralement ; ['ovaire
plein est désigné par une fleche.
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Pour chacune de ces deux premiéres hypothésesavons cherché des méthodes permettant
de n'avoir que l'action supposée étre le factealedéhant la ponte et pas l'autre action. Ce
qui entraine quatre tests pour la premiére hypethéls six pour la seconde lors de
I'expérimentation de 2005. Pour I'hypothése Al njis en expérimentation trois males avec
deux femelles chacun pour les quatre modulatioe$ta @onne des résultats analysables sur
six femelles par modulation.

- Al-1: pose d’'un écran en chambre a air devant lesesifjénitaux des femelles pour
@viter tout contact entre ceux-ci et les organgailzdeurs des males. On découpe une
bague (de chambre a air de vélo) d’'un diametreuappés équivalent a celui de la
femelle au niveau de la troisieme paire de pattesatiques et de 6 a 8 mm de large.
On pratique deux ouvertures dans la bague pousgelapasser la troisieme paire de
pattes de I'écrevisse. On retend au besoin ernuligat le dessus (photo 11).

- Al-2: ablation des organes copulateurs des males (gdesp Les gonopodes sont
coupés a la base a I'aide de ciseaux fins (photo 9)

- Al-3:absence de méle et massage manuel des orificédawyédes femelles. J'ai
tenté de masser les orifices génitaux des femallesde d’un gonopode.

- Al-4:"couples" témoins : aucune intervention n'a éadisée si ce n’est la détention
dans les mémes conditions que les autres couples.

Pour I'hypothése A2, il a été mis en expérimemnadieux lots de un male pour deux femelles.

- A2-1:section des canaux déférents des males par paagageine lame de scalpel
courbe sous le premier article de chaque cinquigatte thoracique.

- A2-2: obturation des pores génitaux des males par uneheode vernis a ongles
(photo 10).

- A2-3: cryocautérisation des pores génitaux des malestrénpe une tige de métal
(brasure a I'argent) dans de I'azote liquide juaqefroidissement complet (1)0et on
en applique I'extrémité sur le pore génital jusgubdanchiment de celui-ci.

- A2-4: électrocoagulation des pores génitaux des malésrdvisse est placée sur le
dos sur la plague de I'électrocoagulateur quirzisse et I'on applique I'aiguille sur
le pore génital tout en actionnant I'appareil.

- A2-5:les pores génitaux des males sont obturés pabilleale verre (d'un diamétre
tres légerement supérieur a celui du pore) qunéstduite dans le pore génital.

- A2-6: "couples" témoins, aucune intervention n'a étdigéa si ce n’'est la détention
dans les mémes conditions que les autres couples

Ces idées de tests émanent de divers échangesjaekpies vétérinaires et chercheurs /
scientifiques ainsi qu'avec un vendeur en animakrun peu d'imagination.

En 2006, I'expérience a été renouvelée pratique@didentique mais avec plus de
femelles par male (trois) et nous avons essayéastepde clbéture électrique en vue de
remplacer I'électrocoagulateur car il est plus disée faire préter ce matériel. Les écrevisses
ont été gardées plus longtemps en expérimentatimge I'on a attendu I'éclosion des ceufs
pour étre certain du diagnostic de viabilité destes.
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Photo 9: Ablation des gonopode Photo 10: Obturation des pores Photo 11 : Ecran caoutchouc
deP. leniusculusaux ciseaux. génitaux d'un maleP. leniusculus empéchant le massage des
au vernis a ongles. orifices génitaux de la femell
par le male (P. leniusculus).

2.1.7 Méthode de stérilisation

A l'issue des tests sur le mode de déclenchemdatmtmte (cf. résultats) il est apparu que la
cryo-cautérisation des pores génitaux avait uracedffet négatif sur la viabilité des pontes.
Cette méthode a donc été testée en tant que teehdegstérilisation a partir de 2007.

Photo 14 : Usten-
siles utilisés pour i
stérilisation des
malesP. leniusculus

baquettes  du
brasure et pane e
laiton

Photo 12 : Détail des pores génitaux méales & leniusculus

Des tiges de métal (brasure a I'argent de plombeks
cf. photos 13 et 14) sont maintenues dans Photo 1? Tth‘lermots
minimum de 10 cm d'azote liquide (dans une pe:%%’fd‘éondggznlaqzzglz
cuve type thermos inox — cf. photo 13). Le Malgempe les ustesiles
stériliser est maintenu fermement d'une main futilisés  pour la

ventrale vers l'opérateur, la jointure entre stérilisation des male

céphalothorax et l'abdomen sur le majeur, lind.leniusculus. Photo 15 ; Détail
immobilisant les pattes et le pouce plaquant de la panne e
'abdomen contre les autres doigts. Une tige delmét laiton utilisé polur
est sortie de I'azote liquide et positionnée sur tles cryo-cauteriser  |e:
s L pores génitaux de
pores genitaux pendant 20 secpndes, puis il est males P
appligué une seconde tige de métal refroidie sur le leniusculus.

second pore pendant 20 seconde également.

43
Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

Une amélioration du matériel, testée a partir dé12€onsiste a utiliser une panne en laiton
(cf. photos 14 et 15) capable de toucher les dewvespgénitaux simultanément, ce qui permet
de doubler la vitesse de stérilisation. Ce test sedé T8-2 par opposition a l'ancien qui est
codé T8 ou T8-1 alors que le témoin utilise le codle

Cette technique de stérilisation ne peut étre misecuvre que dans les deux a trois semaines
qui précédent les accouplements sinon il y a csatésn des pores génitaux des males et
donc impossibilité pour le male d'éjecter ses spermoide¥. Dans ces conditions et puisque
c'est la pose des spermatophores qui déclencheni® ghez les femelles, la stérilisation
n'apporte aucun bénéfice en termes de baisse gmhdité des femelles qui vont de fait
s’accoupler avec d’autres males non-stériles. leditif de la stérilisation testée ici est bien de
faire pondre la femelle, donc que la ponte soitet@hée mais pas fécondée

La Photo 12 présente I'aspect normal des poresagé&nidésignés par les fleches) d'un male
avant la stérilisation. La photo 14 montre les nstes utilisés pour la stérilisation pour les
deux méthodes ; T8-1 a gauche et T8-2 a droite&tiidohoto 15. La photo 13 montre les
mémes ustensiles en train de tremper dans un tketiarote liquide.

La stérilisation en elle-méme est illustrée parpestos 16 et 17 ou l'on voit la panne en
laiton appliguée sur les pores génitaux apres agt@rtrempée dans l'azote liquide. Il est
précisé que ces photos ont été réalisées sanseiréampanne dans I'azote liquide pour éviter

la présence importante de givre du fait de la teatpée de la panne (40 & 80 °C lors de
son application) en présence d’humidité.

o i i &
Photo 17: Application de la panne au contact de
pores génitaux males R. leniusculug pour
permettre la stérilisation des individus traités.

Photo 16: Préhension du méle et approche de
panne en laiton pour le cryotraitement des pore:
génitaux males P. leniusculug pour permettre la
stérilisation des individus traités.

22 Observations réalisées sur dix males "cryocaétien juillet 2006 : un seul est parvenu a éjestar
spermatozoides au moment des accouplements.
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2.1.8 Dispositifs expérimentaux selon les années

bY

Au fur et a mesure des années et des résultatsexjgirimentations précédentes, les
expérimentations se sont affinées et ont permigedter les nouvelles hypotheses qui se
dégageaient. Il est rappelé que I'écrevisse ddo@@k ne se reproduit qu'une seule fois par
an et que les accouplements ont lieu entre le ifesdre et le 15 octobre (selon les années et
la latitude). La ponte intervient dans les 5 a a9rg suivant lI'accouplement (observations
personnelles et Arrignon, 1996). L'incubation degsodure tout I'hiver et I'éclosion a lieu au
printemps (entre fin avril et fin juin selon la tpérature). Il est donc impossible de réaliser
plusieurs essais décalés dans le temps au conesm@&me année sans dérégler completement
le cycle biologique de I'espece (Fenouil, 1987).déecglement n'est pas conseillé si I'on veut
avoir des résultats fiables et transposables aliguxinaturels mais sont aussi tres complexes
a mettre en ceuvre (et pas réalisables avec lawteuexpérimentale a disposition ici).

Années 2005-2006 : Ces deux années ont été coasaaréles tests préliminaires pour

déterminer le mode de déclenchement de la ponte e femelles de I'écrevisse de

Californie. Le mode de déclenchement de la porétéadesté par, d’'un cbté I'obturation des

pores génitaux des males pour les empécher d’@rhitsperme (trois méthodes différentes
testées) et de l'autre par I'impossibilité de lat g male d’accéder aux pores génitaux de la
femelle (pose de "préservatif' sur mesure en choutr). Les méthodes utilisées sont décrites
et illustrées au paragraphe 2.1.6. Ces tests pnéliras ont permis de trouver fortuitement

des méthodes de stérilisation.

Années 2007 et 2008 : en 2007, dans les grandsnba$® individus de toutes tailles et
formant une population représentative de ce que peut avoir en milieu naturel (lots
constitués par capture des 60 premiers individsemiés sur le site de capture) avec un sex-
ratio de 1.63 par 9% ont été installés. Sur ces lots, une fois acchmian bassins, il a été
procédé a des captures comme il est envisagéfdedepour une application du protocole en
milieu naturel : deux passages nocturnes et posesadses sur deux nuits. Lors de ces
captures, les femelles et les petits males somtitet les gros males remis dans le bassin
apres stérilisation.

En 2008, seule la méthode T8 (cryo-traitement @egegpgénitaux) a été testée, dans les box
avec huit femelles par male sur cinq réplicats @tard de témoins ayant les mémes

compositions en individus (sexes et tailles) dassrhémes types de bassins. Le suivi de la
reproduction a été effectué tous les trois joues grands bassins ont été utilisés pour tester
'effet de la méme méthode de stérilisation (T8)ignavec des taux de males stérilisés

variables d'un bassin a l'autre, les données nedsot pas exploitables statistiquement (pas
de réplicats et pas de témoins).

En 2009 : les expériences de cette année visatester I'impact du mélange males stérilisés
— males témoins sur la viabilité des pontes. Lesidg bassins ont été coupés en deux pour
permettre trois réplicats de chaque combinaison :
- trois lots comportant 2.6/ dont 50% des! puberes sont stérilisés (Zlet 82 par
% bassin) — sex-ratio obtenu suite aux essaistares en bassins en 2007
- trois lots "naturel (témoins)" a & par @ (14 & et 152 par ¥ bassin) — sex-ratio
proche de ce qui est observé généralement en maitewel (Cukerzis, 1984).

% Ce sex-ratio a été mis en place parce que |'étlbantonstitué des 60 premiers individus capturésoir-la
avait ce sex-ratio. Avec le recul, il semble qugHantillonnage ait été Iégérement biaisé par feoge de
capture et que la plupart des populations ont Marao sensiblement équilibré (Cukerzis, 1984).
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Les 19 bacs (de 1.2 m2, non cloisonnés) ont hél2gé pour 42 (dont 0 a 47 stérilisés),
selon une répartition aléatoire au sein de la stracavec un minimum de trois réplicats de
chaque composition.

En 2010, il a été testé si la stérilisation perdliome année sur l'autre a partir de males qui ont
ete stérilisés en 2009. Quatre tests avec malesiniérde 2009 et cing males stérilisés en
2009, chacun dans un box avec 9 femelles. Les ta¢suhe sont pas exploitables
statistiguement en raison de la perte de donnégsléola mort de trois males.

Dans les grands bassins, il y a eu réitération 'ebgpérience de 2009 mais en
remplacant le lot témoin par un lot a 70% de malggilisés afin de comparer deux
proportions possibles de males stérilisés au seimecgopulation.

En 2011 : en grands bassins, il a été testé exantdm méme mélange qu’en 2010 avec les
mémes tests (70% et 50 % de males stérilisés)dafinonfirmer ou d'infirmer les résultats
surprenants obtenus en 2010 : il semblait qu'itaitaune meilleur probabilité d'engendrer une
ponte viable pour les femelles situées dans lesifmsu il y avais 70% de males stérilisés
gue dans ceux ou il y en avait 50%. La seule mzatifin apportée par rapport a 2010 est que
les méles de 110mm ont été remplacés par des mélé45 mm (du fait d’'un manque de
males de 110mm dans les captures en milieu naturel)

Dans les petits bassins, a partir de septembre @i fpériode de reproduction), nous

avons cherché a améliorer la technique de stérdisau niveau de la vitesse d’exécution,
notamment & multiplier par deux cette vitesse diakén et son efficacité. Pour tester ces
hypothéses, deux méthodes de stérilisations onitiéigges et cinq lots de chaque test ont été
mis en place dans les petits bassins avec unetitiégparléatoire des tests au sein de la
structure. Il y avait donc trois type de test : T'8= classique), T8-2 (deux fois plus rapide) et
les témoins (T1).
Cette année 2011, en plus des données de vialdgépontes obtenues a partir de leur
observation sur les femelles, nous avons réaliséptietos des pores génitaux de tous les
males stérilisés qui ont survécu a I'hiver. Cecimpermet de vérifier si les lésions des pores
génitaux sont effectives sur ces males et donkesi imdiquent que le male a été correctement
stérilisé ou non. La photo 18, illustre les porésitaux d'un male non stérilisé.

En 2012 : dans les grands bassins, il a été pétiqu
autre test du mélange de males stérilisés — males
témoins mais avec un sex-ratio équilibré {ipar Q@
soit 143 et 159 par %2 bassin), soit trois lots ot 50%
desd pubéres sont stérilisés et trois lots témoins.

En raison de la disponibilité des petits bassins,
il a été re-testé l'amélioration de la technique de
stérilisation en augmentant le nombre de femel&es p
male (12 a 14 au lieu de 11) et toujours 5 lots de
chaque test (T8-1 / T8-2 / T1) et une répartition
aléatoire des tests au sein de la structure.

Photo 18 : Aspet normal des pore:
génitaux males P. leniusculus.

Au cours de I'été 2012, dans les petits bassiasetié testé I'impact de I'implantation de puces
RFID (Radio Frequency Identification) sur la surdes écrevisses pour évaluer I'écart de
survie entre les individus marqués et non marqoés des expérimentations en milieux
naturel (voir chapitre 3, page 54). Pour ces méexgrimentations en milieu naturel, il a
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également été estimé le taux de "pertes de margwes'les N° collés sur des petits individus
(50 a 70 mm) et avec les puces RFID sur les indsvide 70 a 110 mm. L'expérience a été
réalisée avec 80 écrevisses "pucées" (tailles deagprentres 75 et 100mm) et 71 "non
pucées” (tailles comprises entre 75 et 110mm) dioadue catégorie est répartie dans six box.
Les puces ont été implantées le 21 avril et langéades bassins pour effectuer le bilan des
individus en vie a été réalisée le 3 juillet. Pleutest de perte de marque, 91 individus de 35 a
80 mm ont été placé dans le méme box suite a language le 16 avril. Le marquage a été
réalisé avec la méme colle que pour les individess expérimentations de stérilisation mais
avec des plagues numérotées d'un demi cm? en alumiplacé sur la face ventrale de la
palette natatoire (ou nageoire caudale). Le laretésses a été divisé en trois pour appliquer
trois temps de séchage différents (1, 2 et 3 lgpeaivec un séchage libre et un dispositif de
serrage (pince a linge miniature). La tenue deques a été constatée a trois dates de ré-
observation : 19 avril, 21 avril et 25 avril.

Le tableau V, ci-dessous, récapitule la compositadfectif de femelles et de méales stérilisés
ou non) au sein de chaque test en fonction ded&aeh des types de bassins utilisés ; il est
également mentionné le sex-ratio et le nombre pliceds de chaque test.

Tableau V: Tableau récapitulatif des compositions € chaque test de stérilisation des maléxs leniuscuus
en fonction des années et des types de bassinsisds. Liste des abréviations : "tx_sté" = taux de éles
stérilisés testé (en %) ; "box" = petits bassins d@,7 ou 1,2 m?2 ; "R" = grands bassins de 6m?2 (sérig)
;"T1", "T8" et "T8-2" = témoins et méthodes de stérilisation testées (voir 2.1.7) ; les effectifs meiohnés

(males et femelles) sont ceux de chaque réplicat.

tx_sté année type_bassin n_femelles n_males SR n_réplicats test
0/100 2008 box 13315 1 0.07 4xT1+ 3xT8 T1/T8
70/0/50 2008 R 9 32 3.56 1de chaque T1/T8
0/25/50/75/100 2009 box 12 4 0.33 4 de chaque T1/T8
0/50 2009 R 15 14 0.93 3 de chaque T1/T8
70 2010 R 7 19 2.71 3 de chaque T1/T8
30 2010 R 14 20 1.43 3 de chaque T1/T8
0/100 2011 box 11 1 0.09 5de chaque T8/T1letT8-2
70 2011 R 7 19 2.71 3 de chaque T1/T8
30 2011 R 15 19 1.27 3 de chaque T1/T8
0/100 2012 box 12a14 1 0.08 5de chaque T8/T1letT8-2
50 2012 R 15 18 1.20 3 de chaque T1/T8
0 2012 R 15 14 0.93 3 de chaque T1/T8
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2.1.9 Analyses statistiques

Les analyses statistiques portent sur la totabt® @trevisses mises en expérimentation entre
2008 et 2012 en traitant séparément les expéri@msaen box (séries C, D, E et F) et celles
réalisées en grands bassins (série R).

Tests sur la viabilité des pontes

L’analyse de viabilité des pontes a été realis€aide de Modeéles Linéaires Généralisés a
effet aléatoire, dits aussi a effet Mixtes (GLMM pe suite). La variable modélisée, a savoir
ponte viable/pas viable, suit une distribution Inmale. Un effet aléatoire "bassin” ou "box" a
été inclus dans les modeles pour gérer le faitlgsidemelles provenant du méme bassin ou
box ne sont pas indépendantes (notamment parcéegufmrtagent les mémes conditions).
Quelgues analyses préliminaires ont été effectistesdes données d'une seule année,
notamment pour 2008 dans la perspective des emsarslieux naturels et pour orienter les
tests suivant. Les résultats présentés ici sons$ ides analyses réalisées simultanément sur les
données issues des expérimentations de 2008, 2Q4012 pour les box (un méale pour N
femelles). Les données de I'expérimentation de 200Box (quatre males pour 12 femelles,
de zéro a quatre males stérilisés) ont été tragéparément en raison de leur composition
particuliere. Les données des grands bassins ateragnt été traitées séparément de celles
des box. Ce traitement a porté sur la globalitéedssis en grand bassins des années 2009 a
2012. Le type de traitement ("méthode de stéribsatversus"témoin” pour les box et le
"taux de males stérile" pour les grands bassissebox en 2009) est inclus dans le modele
comme variable explicative. Bien que le taux delgation puisse étre considéré comme une
variable continue, nous l'avons aussi testé comme wvariable qualitative pour tester
I’hypothése d’un lien linéaire ou non entre la Viiéd des pontes et ce taux.

Nous avons aussi estimé la viabilité des pontedateslles de chaque box a I'aide d’'un effet
fixe "box" (ce qui est équivalent a un effet fix®° du male”) dans un Modele Linéaire
Généralisé avec distribution binomiale des dons@&ésn le méme principe que les analyses
précédentes. Cette analyse avait pour but d’évaubeffet mitigé de la stérilisation (voir
résultats) était induit par une viabilité moyenragl tous les box ou par un mélange de box
avec des degrés de viabilité des pontes tres eliffér Cela revient a tester l'efficacité de la
stérilisation sur chaque male puisque cette analysété effectuée que sur les données des
box des expérimentations de 2008, 2011 et 2012 @y & qu'un seul male pour N femelles.
En raison de I'estimation de viabilité réaliséer"peile" les tests statistiques ne peuvent étre
compares que par leur AIC respectif et non pasepausignificativité.

Probabilité de survie

La survie des individus a été relevée a trois dagesuivis "complets" lors de vidanges. Cette
survie est une variable binomiale ("vivant" ou "tipique I'on cherche a expliquer par le
traitement individuel pour les males (stérilisérmn stérilisé€) et par le type de test pour les
femelles (en présence de males témoins ou de rsi@eksés). La probabilité de survie des
individus a donc été modélisée a l'aide de Modélesgaires Généralisés a effets mixtes
comme pour la viabilité des pontes. En raison depdasible variabilité annuelle des
conditions climatiques et de conditions potentiakbet difféerentes entre les bassins
(renouvellement de I'eau), et donc pour gérer laindépendance des individus des différents
box/bassins, il a été ajouté un effet aléatoiressbmannée" dans les modéles. Pour la
probabilité¢ de survie des femelles, il a égalem&ét utilisé leur taille comme variable
explicative en définissant deux catégories : "g@g" > 80mm) et "petits” (LT < 81 mm).
Cette variable est utilisée en interaction avdcdigement.
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Toutes ces analyses ont été réalisées sous I'eaménoent R 3.0.1 (R Core team, 2014) et
notamment le package "Ime4" (Bates et al. 2014x.dte test de significativité des variables
explicatives se base sur des analyses de déviammlgv). Les modéles ont aussi été
compares par leur AIC (Burnham et Anderson, 2002).

Toutes les estimations sont présentées avec lenvalle de confiance a 95%.

2.2 Reésultats

Afin d'éclairer la démarche et les orientationsreéeherches des années 2008 a 2012 nous
présenterons tout d'abord les résultats des exjgésepréalables de 2005 et 2006 (voir encart
ll). Les expérimentations de l'année 2007 ne depas traitées ici en raison de leur
multiplicité et de leur faible nombre de réplicats.

2.2.1 Reésultats des tests préliminaires

Encart Il — Synthése des résultats des tests prétinaires

Lors des tests préliminaires de 2005, il a été miésgu'avec la pose d'un écran (Al-1), toutes
les femelles (N=6) s'étaient accouplées et avagiendu sauf deux (de cellules différentes),
une n'était pas apte a se reproduire (ovaires VigleBautre s’était accouplée mais le dglai
entre les deux observations suivantes n'a pas peendire si elle avait pondu ou non. Toutes
les femelles en présence de males sur lesquelsainealevé les gonopodes (Al-2) se sont
accouplées (N=6) et ont pondu. Aucune des femdIds6) qui avaient été massees
manuellement avec un gonopode (Al-3) et qui n‘atgas de males n'a effectué de pante.
Cing des six femelles des trois lots témoin (A#d) pondu normalement.
Dans le test de I'hypothése ou le massage desesrifgénitaux femelles par les
gonopodes qui déclenchait la ponte (A2), aucune tdebniques d'obturation des pares
génitaux n'a fonctionné correctement. De ce faituae femelle (quatre par modulation)|n‘a
eu les orifices génitaux massés (par les gonopddawale) sans avoir de spermatophores
déposés sur la cuticule. Par contre, les ponteedains tests se sont avérees mal fécondées
puisqu'elles se sont mises a jaunir puis a poauitbout de trois a cing semaines. Il|est
difficile de dégager une orientation nette mais desfs des femelles "témoins" qui étajent
dans les mémes bassins se sont développés normaledre a tout de méme noté une
tendance plus importante a la dégradation des panteles essais de cryo-cautérisation (A2-
3) et d'électrocoagulation (A2-4) des pores géritirs males.

Pour mieux comprendre ce qui se passait, les lEstsus prometteufglectrocoagulateur et
cryotraitement des pores génitaux) et les lots i@rant été refaits en 2006 ainsi que d'aytres
tests visant a explorer d'autres possibilités dglisation. Les résultats bruts sont présentés
dans le tableau VI. Les résultats ont suivi la méemelance que sur les essais de 200§ a la
différence que les pontes qui dépérissaient nerigsarent pas aussi vite et ne contaminaient
pas les pontes saines. Ce sont les femelles aéssuplvec les males traités par cfyo-

cautérisation qui ont eu le moins de pontes viafflesur 13 femelles ; cf. tableau VI). Cette

fois, toutes les pontes ont été prises en photo gaxder une trace de I'évolution des pontes.
Les photos suivantes présentent quelques exemplgmotes au 5 janvier 2007 aveg le

traitement associé.
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Photo 19: Ponte de la Photo 20: Ponte de la Photo 21: Ponte de la Photo 22: Ponte de la
femelle P. leniusculusN°® femelle P. leniusculus femelle P. leniusculus femelle P. leniusculus
55, le méale ayant recu 20 N°68, le male ayant N°42, le male ayant été N° 52, male témoin ;

impulsions de poste de été traité a I'électro- traité par cryo- essais de 2006.
cléture ; essais de 2006. coagulateur ; essais de traitement ; essais de
2006. 2006.
Tableau VI : Résultats brut des tests préliminairesa la stérilisation deP. leniusculus(année 2006)
nombre de femelles par test et nombre de femellegant engendrées une ponte viable
Nombre de | Nombre de % de pontes
Méthode test femelles pontes viables | viables
cryo-traitement T8 13 0 0%
électrocoagulateur electro 8 1 13%
poste a souder a I'arc / en bain / males
ayant les canaux déférents clairs arcC 9 2 22%
poste a souder a I'arc / en bain / méales
ayant les canaux déférents blancs arcB 12 6 50%
poste cléture 8 impulsions PC20 12 7 58%
poste cléture 20 impulsions PC8 20 12 60%
témoins T1 20 14 70%
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2.2.2 Résultats des tests de validation (années 2008 a 2012)

2.2.2.1Viabilité des pontes

En box, un male pour N femelles

Le traitement simultané des donnéeF _ - .

. i ableau VIl ;: Tableau de sélection des modéles pour
obtenues en petits basAsms (box) sur I?éstimation de la viabilité des pontes des femeHeP.
essais comportant un male pour N femell@sniusculus; en box, un male (stérilisé ou non) pour N
(soit entre huit et quinze) de 2008, 2011 @&melles. Années 2008, 2011 et 2012.

2012 ayant pour modulations les tro Modéle AIC DeltaAIC

principaux tests (T8-1, T8-2 et T1) nol test 407,4

permet d'estimer des probabilites ( test+taille 409,4 2

viabilité globales pour chague méthode. test*taille 413,4 6
constant 426,6 19,2

Le tableau VII montre que le meille
modéle en termes d’AIC inclus un effet
traitement. L'analyse de déviance sur
modele confirme que l'effet du traitemen
est tres significatif sur la viabilité des pont
(Chi2 = 23,22, DI = 2p < 0,001)

0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1 |

0.0 — .

T1 T8-1 T8-2
Nature du test

La figure 4 ci-contre, illustre les estimation:
de ces probabilités d'engendrer une po
viable pour une femelle mise e
expérimentation avec un seul male

fonction de chaque test mis en ceuvre su
male. L'effet de la stérilisation est donc tr
fort sur la viabilité des pontes (z = -3,4

p< 0'001’, pour le test T8-1 en COMPAralSGg e 4 - Probabilité d'engendrer une ponte viable

avec le Témoin et z = -4,1(,< 0.001, pour pour une femelleP. leniusculusen présence d'un seul

le test T8-2 en comparaison avec Imale de chacun des tests réalisés entre 2008 et 201

Témoin). en box (T1 = témoin, T8-1 = cryo traitement des p@s
génitaux un par un et T8-2 = cryo traitement des
pores génitaux deux par deux).

Probabilité d'engendrer une ponte viable

Cependant, sur la totalité des essais de stéilisé26 réplicats dont 15 du test T8-1 et 11 du

test T8-2), la viabilité des pontes n’est pas totent nulle en présence de males stérilisés
puisque sept males sur quinze, avec le test T8deux males sur onze, avec le test T8-2, ont
engendré des pontes viables. L'observation demkgsies pores génitaux des males stérilisés
a partir des photos prises en 2011 semble indiquerles males parvenant a engendrer des
pontes viables n'ont pas de Iésions visibles. Afifustrer ces observations les photos des

males stérilisés en 2011 sont présentées sous figmignettes dans le Tableau IX.
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L'analyse de_s probabilités d'engenc Tapleau Vil : Tableau de sélection des modéles po
une ponte viable de chaque male estimer individuellement les probabiités d'engendrer une

différents box confirme en fait que ponte viable pour une femelleR. leniusculug) en présence
stérilisation a un effet en "tout ¢ de chaque méale de chaque test en 2008, 2011 et 2

rien". Pour cette analyse, le meille | Modéle AIC DeltaAlC
modele en termes d'AIC est ce [box (= male) 386,3"

prenant le box (ce qui équivaut |box+taille 388,3’ 2,00
prendre le male) comme variak | box*taille 426,3¢ 39,98
explicative  de la  probabilit |constant 561,5¢ 175,21

d'engendrer une ponte viable p
chaque femelle de chaque box, donc de chaque tadledu VIII. Les estimations de ¢
probabilités individuelles de viabilité des ponties femelles sont rejsentées sur la figure
pour chacun des tests et pour chaque male. Lessrdale€011 figurant en photo dans
tableau IX sontsignalés par un *" sur la figure 5. Letableau IX indiqu également la
probabilité d'engendrer une ponte viable pour @meele mise en présence de chacun de
males et le numéro du méale pour pouvoir visuakseposition sur le graphique de la figure
On constate une tres grande disparité entre lagidog pour ce qui est de la viabilité ¢
pontes au sein des traitemeet en particulier pour les males stérilisés. fiat,aune majorite
de males stérilisés (principalement avec la méthi&-2) n‘engendre pas la moindre po
viable, alors que quelquess vont engendrer un nombre conséquent de pamiés tfait
normales et viables. L’examen des photos des Iésions, ng#rables sont peu nombreus
confirment que ces males parvenant a engendrgoalegss viables sont en fait des indivit
qui ont été mal stérilisés et qui présentent, diaiteau moins un des poreénitaux non-lése.
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Figure 5: Probabilité d'engendrer une ponte viable pour chgue femellePacifastacus leniuscult mis er
présence de chacun des males en 2008, 2011 et Z31Box. Présentation ds trois tests T¢1, T8-2 et T1
les données sont classées par ordre décroissantlet absences de valeurs indiquent des probabili
d'engendrer une ponte viable de 0 [0;0]. Le * "devant le N° d'un méale signifie que celi-ci figure en
photo dans le Tableau IX.
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Ces résultats montrent que les proportions de npdegenant a se reproduire dans chaque
test sont les suivantes : 14/14 soit 100% poutdemwins, 7/15 soit 46,66% pour les T8-1 et
2/11 soit 18,2% pour les T8-2 (cf. figure 5).

Tableau IX : Photos des malesR. leniusculugd stérilisés en 2011 par les méthodes T8-1 et T8a%n
d'illustrer les Iésions observées sur les pores géaux ; la probabilité d'engendrer une ponte viablepour
une femelle mise en présence de chacun de ces maksindiquée sous le N° du male. Les fleches rosge
signalent des pores non lésés.

N°1033 N°1024 N°1030 N°1006
viab = 0,54 - [0,27;0,80] viab = 0 - [0;0] viab =0,45- [0,45;0,73] viab = 0 - [0;0]

Méthode T8-1
y o

N° 1023 N° 1004 N° 1022 N° 1029
viab = 0 - [0;0] viab = 0,55 - [0,27;0,80] viab = 0,60 - [0,30;0,84] viab = 0 - [0;0]

Sur les photos du Tableau IX les fleches rougesategt les pores génitaux non lésés. Un
pore génital Iésé se reconnait de deux fagonsut poit présenter un amas blanc interne
visible par transparence comme c'est le cas du M&le23 (pore gauche, a droite sur la
photo) ou du N°1024 (pore droit), soit une nécnaisis ou moins importante. Le pore gauche
du méle n°1022 présente une légére nécrose alertequale N°1006 a perdu sa cinquieme
paire de pattes.

Seuls les males présentant des Iésions sur lespieas génitaux ont une probabilité
de reproduction nulle et ce avec 11 a 15 femefias ifhéle) alors que les méales présentant au
moins un pore génital non endommagé ont une priiféatiiengendrer une ponte viable, chez
chaque femelle du box considéré, comprise entré 8t20,84. Ce qui est trés proche des
témoins.

Il est précisé que nous ne connaissons pas les @ifigsiologiques engendrés par le cryo-
traitement des pores génitaux méles utilisé dawadee de ce travail. L'analyse de ces effets
demanderait une collaboration avec des physiolegispécialisés dans le domaine. Quelques
travaux récents ont été publiés par des cherchéchéques sur la structure des
spermatophores des Ascacidés (entre autres :raliletial. 2013) ; il peut étre envisagé de
les contacter pour une éventuelle collaboration.
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En box, quatre males (dont zéro a quatre stérilispeur 12 femelles

L'évaluation de l'influence de la proportion deleséstérilisés sur la viabilité des pontes au
sein d'un effectif standardisé de quatre méalesbpara été réalisee en 2009. L'analyse des
données révele une probabilité de reproductionpiréshe entre les différentes proportions de
males stérilisés. Les figures 6 et 7 présentenestisnations des modeles pour lesquels les
taux de males stérilisés sont inclus soit en dfiéaire dans le GLMM soit en facteur. Aucun

test ne s'est avéreé significatif (tableau X) ssrdennées de cette expérience (Chiz = 0,044,

Tableau X : Tableau de sélection des modéles poua |

viabilité des pontes (en box, 12 femelles pour quat
males, dont zéro a quatre stérilisés par box)

Modele AIC DeltaAlIC
test+facteur(taille) | 223 -
constant 223 0
Tx_sté en linéaire | 225 2
Tx_sté en facteur | 229 6

dl=1, p = 0,83 en linéaire ; Chi2 = 1,97,
dl=4,p = 0,74 en facteur). Les figures 6
et 7 représentant les estimations des
modeles avec leffet stérilisation
permettent d'illustrer lI'absence d'effet :
toutes les valeurs sont proches et les
intervalles de confiance se chevauchent
trées largement. Cette absence d’effet
significatif ne releve donc pas d'un
probléeme de puissance statistique.
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Figure 6 : Estimation des modeles pour

| Figure 7 : Estimation des modeéles pour laqbabilité

probabilité d'engendrer une ponte viable pour un: d'engendrer une ponte viable pour une femelle ¢
femelle en présence de quatre males (dont O ¢ présence de quatre males (dont 0 a 4 stérilisésfaux
stérilisés) ; taux de males stérilisés en effet Baire; de males stérilisés ® facteur ; essais de 2009 !

essais de 2009 en bassins d@rrleniusculus
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En grands bassins, mélange de males (stérilisésnom) et de femelles en proportions
variables

Les données issues des expérimentations
0. des années 2009, 2010, 2011 et 2012 dans
0.8 les grands bassins ont été traitées de
0.7 maniere agrégée. Dans la comparaison des
0.6 modéles (cf. tableau Xl) avec le modéle
0.5 constant, le seul significatif est celui avec

M toutes | .
0.4 ;i::ses I'effet "taille” en facteur (deltaAIC avec le
0.3 = 2009 et modele constant = 26 et Chi2=29,119,
0.2 2012 dl=1, p<0.001), mais cette significativité

n'est pas liée au test de stérilisation mais au
fait que les petites femelles ne sont pas en
0%  30% 50% 70% age de se reproduire et qu'elles n'engendrent
donc pas de pontes (donc pas de pontes
viables). Le GLMM ne prenant que l'effet
du taux de stérilisation comme variable
Figure 8 : Probabilité d'engendrer une ponte,viablf explicative de la viabilité des pontes des
eimanaton s s s b e 200 (emeles rlest pas sinificaf (deliaAIC
2012) en présence de ceains taux de male avec le modele ConStan,t =1,2, Chi#=0,76,
stérilisés. di=1, p = 0,392). Ces résultats en grands

bassins (figure 8, ci-dessus) suivent

exactement la méme tendance que les essais
en box avec quatre males, dont zéro a quatreiséstisoit 0, 25, 50, 75 ou 100% de stérilisés.
Dans les grands bassins ce sont des taux de ni@ldisés de 0, 30, 50 et 70 % mais avec des
sex-ratios et des effectifs variables selon lestaanToutes les valeurs des estimations du
GLMM sont proches avec des intervalles de confiascehevauchant (figure 8).

0.1
0.0

Probabilité d'engendrer une ponte viable

Taux de males stérilisés

Les_essais en grangs bassins de 2009 et 2012 39Akau XI : Tableau de sélection de
pratiguement les mémes en termes de compositifdtieles ajustés pour estimer les probabilités
(0 et 50 % de males stérilisés avec un sex-ratio dfgendrer une ponte viable pour une

1/1). Leurs données ont donc été traitééynelle tPt; 'g‘”iUSCl“'US) ”(‘jise .
. , . . . perimentation ans les grands assins
separement afin de voir si le manque cgél(”ntre 2009 et 2012. Le modéle utilisé pour les

significativité des tests prenant I'ensemble dg§imations est en gras.
données des grands bassins est lié a I'hétérogénait _
des données et pas seulement au fait quiil {Modele AIC | DeltaAlC
. L . Scale(tx_ste)+factor | 297 00
relativement peu de réplicats (maximum de| (e ’
années a trois réplicats du méme test). A nouv| Scale(tx_sté)*factor | 299 00 2,00
les GLMM utilisant la taille en interaction ou el (taille)
aditif avec le taux de males stérilisés ne sont | 2"t 323,00 26,00
significatifs (respectivement = 0,44 etp = 0,27). | SCae(x_st®) 324,20 27,20
Il en est de méme de l'anodev sur l'interactiomeent
la taille et le taux de stérilisatiop € 0,44). Par contre I'anodev sur l'interaction etgréaux
de males stérilisés et la taille des femelles igsiifgcative (p <0,001). L’anodev sur a taille
des femelles pour variable explicative de la vighildes pontes n'est pas significative
(p = 0,26). Tout ceci suggere a nouveau un effet dailla des femelles sur la viabilité des
pontes mais aucun effet de la stérilisation. Lé&sljgtions du modéle qui explique la viabilité
des pontes en fonction du taux de males stérdisasprésentées dans la figure 8. On constate
gue les valeurs sont sensiblement les mémes peufelex niveaux de stérilisation (0,70 au
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lieu de 0,65 pour les témoins et 0,5 au lieu dé Pdur 50% de males stérilisés), I'absence de
significativité des effets ne releve donc pas duobléme de puissance statistique.

2.2.2.2 Survie des individus mis en expérimentation

Ne seront présenté ici que les résultats despleau XIl : Tableau de sélection de

estimations de survie a la troisiéme date de spivi m‘}lde'e%alll‘“?s polurs)es.“meltr la S”“’Le des
. . , . . . - Males . leniuscuiu Simultanement en

varie er!tre fln février qt fm,avrll selon les amgé bassins et en box au froisieme Suivi.

Ces estimations sont réalisées sur un jeu de dennee

agrégées des box et des bassins afin dillustseq Modele AIC | DeltaAIC
tendances. ~traitement 477,7
constant 552,5 74,8

Tableau XIll : Tableau de sélecton de Le GLMM ayant pour variable explicative le
modeéles ajustés pour estimer la survie des traitement (stérilisé ou non) de chaque male dant o
femelles P. leniusculug simultanément en  évalue la survie est significatif (Chiz =16,21, 4=
bassins et en box au troisieme suivi. p<0,001 et deltaAlC par rapport au modéle constant

Modéle AIC DeltaAIC | = 74,8, cf. tableau XII). Ces estimations indiquent
test+facteur(taille) | 840,88 un écart de survie entre les males stérilisés Bt no
test 847,88 7,00 stérilisé avec des intervalles de confiance non
constant 848,33 7,45 chevauchant (figure 9).

Le GLMM utilisé pour I'estimation de la survie disnelles est celui ayant pour variable
explicative le traitement du ou des males du bassidu box ou se situe les femelles dont on
evalue la survie. L'effet du traitement du ou dédes du bassin est non significapEQ,45)
mais lI'anodev du modele intégrant l'interactiorreete test et la taille des femelles avec le
modele constant est significative (Chi2 = 13,48;7dIp<0,019 et deltaAIC par rapport au
modéle constant = 0,45, cf. tableau XIIl). Cecigarg un possible effet taille sur la survie.
Les estimations du modeéle expliquant la surviefdeslles par la nature du test réalisé sont
présentées dans la figure 10. Les valeurs sonthpsoet les intervalles de confiance se
chevauchent il n'y donc pas d'effet majeur dedslstation sur la survie des femelles.

1.00 1.0
0.90 T 0.9 T T
2 0.80 - 208
j >
S 0.70 - 507
(7,] 7]
L 0.60 - 206
'@ 0.50 - 205
5 0.40 3 0.4
S 030 - S 03
2 020 - & 02
0.10 - 0.1
OOO = T 1 00 T T
T1 T8 T1 T8 T8-2
Nature du traitement Nature du test

Figure 9 : Estimations de la survie des méaled?( Figure 10 : Estimations de la survie des femelle®(

leniusculug en fonction du traitement appliqué leniusculug en fonction du test appliqué

(stérilisation ou non) en bassins de 2008 a 2012.  (stérilisation ou non des males du bassin);
expérimentations de 2008 a 2012.
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2.3 Discussion

Malgré le nombre assez restreint d'individus (sixélles par test) mis en expérimentation en
2005, il semble tout a fait clair que c’est la pdes spermatophores qui déclenche la ponte.
En effet, toutes les femelles qui ont eu des spphares déposés sur la cuticule ont pondu
méme si elles n'ont pas eu de "massage" des arifiéaitaux par les gonopodes (cf. : Al-1 et
Al-2). Au contraire, les femelles qui n'avaient pkes possibilité d'accouplement avec un
male, donc pas de spermatophores posés sur laleytidont pas pondu du tout. Lors de cette
expérimentation préliminaire, qui visait a déteremite mode de déclenchement de la ponte, il
a été constaté que les ceufs de certaines femellesavaient pondu normalement, se
dégradaient au bout de quelques semaines aloregueufs des femelles placées avec des
males témoins se développaient normalement. Ceopt&me de pourrissement a pu étre
amplifié par la concentration de tant d'écrevidesselles (12/m?2) avec des ceufs dans un
méme bassin. C'est pourquoi l'expérience a éténdeidte en 2006 avec un meilleur
renouvellement de I'eau. Les résultats furent idaes puisque les femelles (au nombre de
13) en présence de males qui ont eu les poresag&mitaités par cryo-traitement n'ont pas
engendré la moindre ponte viable alors que celiggrésence de males témoins ont été 14 sur
20 (70%) a engendrer une ponte viable.

Cette expérimentation a donc conduit a découvrtui@ment une méthode potentielle
de stérilisation des méles écrevisses de Califob@s expérimentations qui ont été conduites
en bassins a partir de 2008 se sont donc emplay@eslyser I'efficacité de cette méthode
avec des femelles a la fois en présence exclusivendles stérilisés et en présence de
meélanges de males stérilisés et non stérilisés.

L'efficacité individuelle, en mettant un male pdlifemelles dans un bassin, a été testée en
exprimant la probabilité d'engendrer une ponteleigiour une femelle en présence d'un seul
male, stérilisé ou non. Cette probabilité est & (0,35 ; 0,81] pour les témoins (T1) et
0,083 [0,026 ; 0,237] pour les femelles mis en gmés exclusive d'un male stérilisé selon la
meéthode utilisée au départ (nommeée T8 ou T8-1)st-@edire I'application pendant 20
secondes sur chaque pore génital d'une sourceoikifitense a l'aide d'une tige de métal
trempée dans de l'azote liquide. La stérilisatisndonc effective méme si imparfaite avec
une réduction d'un facteur 7 de la viabilité de tesn L’amélioration de la technique par
'usage d'une panne en laiton qui se place au codés deux pores génitaux simultanément
(nommée T8-2) et qui présente l'avantage de diyiaerdeux le temps de travail nécessaire
augmente sensiblement l'efficacité de la stéribsapuisque la probabilité d'engendrer une
ponte viable passe @019 [0,003 ; 0,105]soit une réduction d’'un facteur 30 de la viaéilit
des pontes. La méthode de stérilisation, et enicpher la méthode T8-2, est donc
extrémement efficace.

Malgré cette tres forte efficacité, la probabiliténgendrer une ponte viable n'est nulle pour
aucune des deux méthodes de stérilisation. Cepegrgatamen détaillé des résultats en box
et des photos des lésions des males, suggere gupoldes viables sont produites par
guelques males mal stérilisés (deux sur 11 daeadalu test T8-2) et non pas d'une faible
viabilité pour I'ensemble des males. La prise déeset de photos des Iésions des pores
génitaux montre qu'il est possible de constatguosterioriI'échec de la stérilisation. La
méthode de stérilisation est donc efficace a 108%gle les Iésions sont bien réalisées mais
la stérilisation peut étre ratée avec les méthatksées.

L'analyse des données des expérimentations en leoxedfet révélé un taux d'échec de la
stérilisation de 46,66% avec la méthode T8 et 208 avec la méthode T8-2 (on entend par
taux d’échec une stérilisation qui n’a pas éteatiffe par absence de lésions et observations

57
Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

de pontes viables). Or tous les essais en grars$éniszet le mélange de quatre males dans les
box en 2009 ont été réalisés avec des males séérifpar la méthode T8 qui présente
pratiquement 50% d'échecs lors de la stérilisademindividus (la méthode T8-2 n’'ayant été
validée qu'aprés ces expérimentations). Un tel tearxduit directement a une division par
deux du taux de males stériles dans les bassins rgaport au taux attendu de
'expérimentation mise en place. Ainsi le plus fiaix réellement testé s'avere étre de 50% en
box (pour un objectif de 100%, en 2009) et 35% mamds bassins (pour un objectif de 70%).
Ceci pourrait expliquer lI'absence de significaivites modeles testés mais aussi et surtout
l'absence d'effet des mélanges de males stéréisaen stérilisés sur la viabilité des pontes.
En effet, les valeurs des tests avec 70% de midakses théorique (35% en réalité) ont une
probabilité d'engendrer une ponte viable de 0,524[0 0,70] alors quelle est de 0.65 [0.47 ;
0.79] pour les lots témoins. Malgré tout, méme ab@% de males stériles (valeur reelle
obtenue) dans les box, la viabilité globale desgmaemble peu affectée. Il est possible qu'il
suffise d'un male non-stérile pour féconder todessfemelles. Il est aussi possible que cet
effet de male "leader" soit amplifié, voire génésér un déséquilibre des tailles des males,
stérilisés ou non, présent dans un méme bassinef@mple un male dominant non-stérile
fécondant plusieurs femelles méme en présence s stérilisés). Enfin, les comportements
des méles stériles en interaction avec des malestéoiles pourraient aussi expliquer de tels
résultats par exemple dans I'éventualité ou lesemétériles seraient moins agressifs. Dans
tous les cas, les expériences en mélange montramhey stérilisation non-exhaustive des
males conduit a une viabilité des pontes procheetles des lots sans males stérilisés.

La survie des males est significativement affepidela stérilisation puisque la probabilité de
survivre a I'hiver est de 0.85 [0.78 ; 0.91] pas imales témoins et de 0.70 [0.65 ; 0.74] pour
les males stérilisés, soit 0,15 point d'écart. Antaire, la survie des femelles n'est que trés
peu modifiée (de 5% mais les intervalles de cocBase chevauchent largement) par le fait
d'étre en présence ou non de males stérilisés ldandassin. Ces estimations de survie
peuvent étre détaillées en fonction des taux desnsétérilisés, de la taille des bassins et de
leur concentration en écrevisses. Il serait égaténmééressant de vérifier l'influence de la
taille (donc de I'age) sur cette survie, a la msanalysant séparément les individus matures
et non matures pour les données des grands bassis®galement en définissant des classes
de taille. Dans l'optique d'une application du pcote en milieu naturel cette survie
légerement plus faible pour les males stérilisdstdi I'impact du relaché des males en terme
d'effectif de population mais permet égalementaigsér de la place aux males non stérilisés
pour croitre et féeconder les femelles a la saisivaste.

Ces expérimentations ont donc montré que I'on gétrliser avec un taux d'efficacité de
100% (0% de probabilité de reproduction) en badsirssde mise en présence exclusive de
femelles avec un seul male stérilisé. Il demeurg ppmoment 18,2 % de males stérilisés qui
ne le sont pas d'un point de vue effectif du fast ld difficulté de réussir les Iésions
systématiqguement. Le traitement des données dlstreagents thermiques (sur la panne en
laiton) lors des stérilisations de 2011 devrainpstte de détecter les erreurs de mise en ceuvre
qui conduisent a ces échecs afin d'y remédier. Qui@ de cela, il pourrait étre intéressant de
conduire une estimation de ce taux d'échec a phge léchelle pour permettre de le calculer
avec plus de fiabilité. Pour cela, il serait néagsesde mettre en expérimentation au minimum
une centaine de méales pour avoir une taille d’éillam suffisante pour estimer précisément
ce taux. Dans une telle situation trois a cinq fl@egoar male suffiraient a détecter si le male
est bien stérilisé ou non. Afin de permettre laadéadisation de la méthode, il est primordial
d'effectuer un suivi thermique de la panne enditos de la stérilisation.
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Une fois cette standardisation de la méthode s&alile taux d'échec devrait étre
proche de zéro et connu précisément. Il sera plissible de reconduire des expérimentations
en bassins avec des effectifs tres standardisdsrenes de taille et de capacités physiques
pour évaluer précisément les effets de la stéiisaors de la présence d'un mélange de
stérilisés et non stérilisés. Malgré tout, les issea mélange, méme avec un taux de males
stérilisés effectifs de 50% sont assez peu contduanles mécanismes comportementaux
expliquant ces résultats seraient intéressantsdaeét(préemption des femelles par les males
non-stériles, baisse de I'agressivité des malegese.).

Cette méthode de stérilisation a été développéatdeat pour une application en milieu
naturel afin de permettre I'éradication de cettpées sur des sites a forts enjeux
patrimoniaux. D'un point de vue déontologique atitagre, il n'est pas souhaitable de
procéder comme pour les insectes a un élevage slgensaivi d'une libération dans le milieu
naturel des individus produits et stérilisés. Lenaapt est plus orienté sur des captures
intensives d'individus sur un site isolé et a fodmjeux avec une probabilité de
réintroductio* faible. Lors de ces captures, les femelles seraétruite$’® ainsi que les
petits individus car il ne semble pas possibletédliser des males qui ne sont pas puberes
(risque d'obturation définitive des pores génitalbes méles seraient, quant a eux, conservé
en captivité a proximité du site le temps des aastypour ensuite étre stérilisés et remis a
l'eau. Cela impose de pouvoir réaliser les captsuede site (cf. introduction de ce mémoire
pour les techniques possibles) avec toutes lesaiotds que cela comporte.

Quant a la faisabilité de la stérilisation, leseusiles utilisés ne s'usent pas, le
consommable que constitue l'azote liquide est aks®le a trouver et ne codte pas cher
(~3€/L au détail). Par contre la méthode demanddetups et de la patience. En effet,
l'utilisation de la méthode T8-2 permet d'aller phite qu'avec la T8 : il est désormais
possible de stériliser environ deux males a la teingoit 100 & 120 par heure. Ce qui permet
d'appliquer cette technique a des lots de quelgermines a un millier d'individus a stériliser
a condition de faire quelques pauses. Cette teghnigst donc réaliste en pratique
contrairement a celle proposée par Aquiloni et28l00) qui nécessite de traiter les males
capturés dans un centre d'irradiation.

Comme le suggérent Stebbing et al (2012) la stétibin et tout particulierement par la
technique développée ici (cryo-traitement des paésitaux males) serait utilisable en
complément avec des moyens de capture adaptép@auettre la régulation ou I'éradication
de populations d'écrevisses introduites. Il semilegnmoins qu'il soit nécessaire de relacher
une tres forte proportion de males stérilisés dansnilieu pour parvenir a affecter la
reproduction des femelles n‘ayant pas été captuREgsailleurs, le fait que la survie des
males stérilisés soit moindre que celle des m&@lewins limite les impacts du relaché de
males stériles puisqu'une partie d'entre eux vamnirinavant la saison suivante. A contrario,
il serait souhaitable que ces males survivent migue les autres afin de les supplanter et
d'occuper le milieu pour limiter le développemeas dndividus restant (males non stérilisés
et femelles). Il est a noter que ces estimationssutgie ont eu lieu en bassins, or les
conditions du milieu naturel peuvent limiter lesques d'infection et augmenter les risques de
prédation ... il est donc difficile de dire si le m&racart de survie sera observé en milieu
naturel.

24 0n entend ici par "réintroduction” le fait que beun puisse lacher & nouveau cette espéce siteleu que
des populations voisines le recolonise naturellédmen
% || est bien évident que c'est la meilleure fag@mgécher un individu de se reproduire !
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Pour le moment le cryo-traitement des pores géxitaa été testé que chez I|'écrevisse de
Californie mais il est tout a fait possible que seit transposable a d'autres especes
d'écrevisses.

Une tentative d'essais a été realisée en 2008'érevisse de Louisiane mais les
données ne sont pas exploitables car je n'ai pasc@mpte de la possibilité que les femelles
soient fécondées avant la capture, en raison geésence d'un réceptacle séminal chez la
femelle (Vigneux et al. 1993) et je ne m'en suigltecompte que lorsque j'ai constaté que des
femelles qui n‘avaient pas de males ont engendi€epontes viables. L’expérimentation de

la stérilisation chez les écrevisses n’en est dore ses débuts.
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3 Expérimentation /n natura : le ruisseau de la Foux, en zone
cceur du Parc National des Cévennes

L'expérimentation en bassins a pour vocation despraser les méthodes de stérilisa
testées en captivité a une application en miligure Or les conditions d'un milieu natu
sont infiniment plus complexes a maitriser queesel'un ase clos expérimental. C'e
pourquoi il est nécessaire que les premiéres atjglits en conditions réelles soient évalt
le plus scientifiquement possible. Si la stérilizatest évoqué(Stebbinc et al. 2012) ou
testée expérimentaleme@quiloni et al. 2009)Xepuis peu, il n'y a pas eu d'essais en m
naturel publiés. La méthode expérimentée ici comkes captures manuelles a la stérilisa
des males par le crytaitement des pores génitau
Cette technique, tres efficace en bassins (cf tlaprécédent), a l'avantage

demander peu de matériel et peut étre mise en aypneximité immédiate diite de capture
contrairement a la stérilisation aux rayon(Aquiloni et al. 2009).
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Carte 1: Carte de localisation du ruisseau de la Foux awes1 du réseau hydrographique du Parc Nationa
des Cévennes et zonage de cetii-

Dans sa déclinaison appliguée au milieu naturelprieocole de stérilisatioiconsiste a
capturer un rmximum d'individus (PFL), a détruirtoutesles femelles et les méles n
puberes qui ont été capturdgaiis a relacher les gros males apres stériliseLe but d'une
telle opération est de limiter la reproduction demelles qui n'ont pas été captul en
saturant le milieu avec des males stérilisés ngadeénent de déseéquilibrer la population
augmentant |'écart de taille entre les males efdaslles (en conservant les males e
enlevant le plus possible de femelles) afin d'augereles mutiltions, voire les morts, ¢
femelles lors des accoupleme(Arrignon, 1996; Cukerzis, 1984(es captures se déroul
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au mois de septembre (dans les cing a vingt jotgsépant les accouplements) en deux
passages par nuit sur trois nuits consécutivessefable des individus males capturés est
stabulé dans des bacs en plastiques munis de tsullees males sont stérilisés selon la
meéthodologie décrite au 2.1.7, puis remis a I'edanidemain du dernier soir de capture.

Le fait de détruire tous les petits individus ca@suainsi que les femelles et de ne
remettre a I'eau que les males pubéres devraitciimpaignificativement la distribution des
tailles au sein de la population. L'évolution dé éguilibre sera non-impacté par nos actions
entre septembre 2009 et septembre 2010, alors egfiilcensé I'étre ensuite puisque la
stérilisation n'a commencée qu'en septembre 2010.

Afin d'évaluer les effets de ce protocole de sg&tion sur la dynamique de la population de
PFL mais aussi l'efficacité des captures et le tdexstérilisation, un protocole de suivi
individuel par Capture-Marquage-Recapture a étéemiplace. Ce protocole a été congu pour
permettre d'estimer les effectifs a chaque saitgux de capture et le taux de survie des
individus entre deux saisons de capture (autompéargemps), la probabilité de reproduction
ainsi que les déplacements des individus des depaces d'écrevisses présentes au sein de la
station.

Durant toutes les opérations (terrain et bassinsprnotocole de désinfection trés strict est
appliqué pour éviter la propagation de I'Aphanonsgcprotocole détaillé en annexe 1).

3.1 Matériel et méthodes

3.1.1 Site d'étude

Le ruisseau de la Foux est un petit affluent dwézél, situé sur la commune de Lanuéjols
dans le Gard en zone cceur du Parc National desn@évgCarte 1). Le Trévezel est lui-

méme un affluent de la Dourbie qui conflue avetden a Millau (département de I'Aveyron

- France), il se situe donc sur le bassin Atlamiqu

Ce ruisseau est de petit gabarit : il fait en moge®,15 m de large avec quelques extrémes a
4,6 et 4,9 m, la profondeur moyenne est de 15-2@&wec quelques mouilles de 30 a 70 cm
de profondeur et quelques fosses qui passent lee meine fosse de 1,5 m a 240m de la
confluence et deux autres de 1-1.2m au niveau st&adas. La présence de I'écrevisse a pattes
blanches Austropotamobius pallipes APP par la suite) est connue sur ce ruisseauisiepu
1989 officiellemerf® et une prospection en 2000 avait révélé uniquefagmésence de cette
espéec®. Or les prospections de 2003 ont mis en évidemee population d’écrevisses de
Californie®®. Cette population résulte trés probablement dinmeduction volontaire puisque
aucune autre population de cette espéce n'est eocanmoins de 17 km sur le réseau
hydrographique et sept kilometres a vol d'oiseaudeshassin de la Jonte. Cette population de
PFL menace par compétition I'écrevisse a patteschies, espece autochtone et protégée car
en régression généralisée et donc classée "vule¥raiar I'UICN?. Les tentatives
d'éradication par péches d'épuisement de 2004-pa@des agents du Parc national des
Cévennes (PnC par la suite) et du Conseil Supédielas PéEche (aujourd’hui ONEMA) n'ont
pas été concluantes (comptes rendu internes PnCSEP) puisqu'elles n'ont permis la
capture que de 21 PFL en deux passages le 2G piille 11 aolt 2004, avec observation en

% Bijlan 2004 de l'opération de capture de I'écrevisignalPacifastacus leniusculusur le territoire du Parc
national des Cévennes dans le département du €alidé€ le 01/12/2004 par Marion Digier).
27 Source : IUCN. 2008. The IUCN Red List of Thre@@Species. http://www.iucnredlist.org
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paralléle de six et huit APP). En 2005 se sont qued dizaines d'individus qui ont été
capturés (com. pers. PA David).

La population de PFL progresse chaque année \arwrt en repoussant celle
d’écrevisses a pattes blanches (com. pers. PA Raisdquant, a terme, de I'éradiquer comme
cela c'est produit sur le ruisseau de Chardonnedffluent du Lot a Auxillac (48) (com. pers.
M Borel-ONEMA SD48). Devant cette problématique,PieC et la Direction Régionale de
I'Environnement de I'Aménagement et du Logemengluadoc-Roussillon (DREAL-LR par
la suite) ont décidé de s'impliquer, avec un ereadnt scientifique de I'EPHE, dans
I'expérimentationin naturade la méthode d'éradication de PFL par stérilisatigicamique
des males développée dans le chapitre précédent.

Encart IV : A la recherche d’un site témoin

Il était initialement prévu de travailler sur deusseaux, I'un servant a I'expérimentation et
l'autre de "témoin". Pour ce faire, nous avons éwguaupres des fédérations de péche et des
services départementaux de IONEMA du Gard, deoleete et de I'Aveyron, des techniciens
riviere du secteur (BV Tarn Amont et Hérault) es dgents du Parc National des Cévennes
pour identifier un site témoin potentiel.
Cependant, sur les populations d'APP connues eBb-2006 sur les affluents rive
gauche de la Dourbie a proximité de la confluenoecde Trevezel (ruisseau du Viala|et
ruisseau des Crozes, com. pers. M Guilemet FDPPIIA il n'a pas été possible de ré-
observer des APP en 2009-2010 (com. pers. M GuildrdiPPMA 12 et observations
personnelles). Par contre sur le ruisseau de StsGikey avait présence de PFL jusqu'aux
sources (prospections PnC 2010) et aucune APPitn@éa observée. De méme sur |un
affluent direct du Tarn, le ruisseau de Tréban®gnB (12), des PFL ont été observées sur la
zone normalement occupée par APP trois ans plugptéspections personnelles suite|au
signalement de la FDPPMA 12). Lors de ces prospestil n'a été observé aucune APP, a la
fois sur la zone colonisée récemment par PFL etasuaont.
Deux affluents de I'Hérault semblaient pouvoir cemv, mais en affinant les
recherches, il est apparu que le premier préseaaminimum plusieurs centaines de metres
entre les deux populations des deux espéces ectmd ne comportait vraisemblablement
plus que quelques APP (com. pers. ONEMA 30).
Enfin, le site le plus prometteur était un afflueiet la Bréze au dessus de Meyrueis
(48), le ruisseau de Cabanals. Cependant la populdé PFL remontait dans la Breze mais
pas tout a fait jusqu'a la confluence. De ce faitiuisseau de Cabanals ne présentait| pas
suffisamment de caractéristiques communes aveaisseau de la Foux : il n'y avait pas
chevauchement de la répartition des deux espeeesailleurs, le ruisseau de Cabanals|est
busé, la confrontation entre les deux especes neafcdonc pas avoir lieu "naturellement”
durant I'étude (Prospection de 2009 avec les agkn®arc). En effet, un busage engendre
une rupture de la continuité écologique sur cesesis. Malgré les fortes capacités |de
franchissement des PFL, il était fort probable ljpsene parviennent pas a remonter toutes
seules sur le ruisseau de Cabanals. Cela a disil&da@ confirmé par les prospections de 2013
et 2014 réalisées par la FDPPMA 48 (com. pers. [RyrNkis) qui ont permis la re-
observation de I'APP dans le ruisseau de CabahdissePFL dans la Bréze sans évolutions
notables.

L’idée de travailler sur un site témoin a donc ¢ié @bandonnée mais ne porte pas préjudice
a linterprétation des résultats présentés ici, ménun tel suivi aurait pu fournir des
informations complémentaires.
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3.1.2 Captures-Marquage-Recaptures (CMR)

La stérilisation n'ayant jamais été testée en milturel, il était impossible de prévoir la
réaction démographique des populations (APP et BEk)captures intensives de PFL et aux
relachés de males stérilisés. Il a donc été démdsuivre les paramétres démographiques sur
la durée de I'expérimentation par la technique@agtures-Marquage-Recapture (CMR) avec
un marquage individuel des individus des deux esgpet un suivi pluriannuel sur PFL avec
un marquage pérenne par puces RFID sur cette egpggeement. La premiére année
d’expérimentation (2009) a été consacrée a fairétandes lieux par CMR sans appliquer de
protocole de stérilisation notamment dans le bestither les tailles des deux populations.

Suite a l'obtention des autorisations nécessairds @nanipulation de ces espéces
(Arrétés prefectoraux du 25/09/2009, cf. annexag,dremieres expérimentations ont eu lieu
fin septembre 2009.

La stérilisation est censée réduire la féconditélalgopulation en faisant échouer la
fécondation lors des accouplements. Il est dondbaglle que la réussite de I'opération
dépende directement du taux de males que noussspeswenus a stériliser. Nous devions
donc caractériser principalement la population diiidus puberes, et si possible la cohorte
qui précede la puberté. Il a été fait le choix ddinir le seuil de 50 mm comme taille
minimum des individus a marquer pour des raisoraiques (surface disponible pour le
marquage) et scientifiques car cette taille comadpsouvent a la classe "pré-pubéres" chez
I'APP (Neveu, 2000).

Les écrevisses ayant une croissance par mues sivesgsucun marquage externe ne
peut résister a la méfe Il est par contre possible d'implanter dans beben des marques
colorées en élastomére (Visible Implant Elastonags). Cependant cette solution présente
le désavantage de nécessiter une vision totale aeatque lors de la recapture, ce qui est peu
probable du fait des mouvements violents de I'alefoqui risquent de la faire bouger. Nous
ne disposons donc pas de solution de marquagengeagnndividuelle (au sens pluriannuel)
pour les écrevisses a part les systemes de pueesoéiques (RFID) implantées dans
labdomen. En effet, une marque présente a l'etedu corps ne sera gqu'exceptionnellement
rejetée lors de la mue (com. pers. P. Cordier eLeiivden). Cette option est cependant
impossible a mettre en ceuvre sur des individusetieegaille (50-60 mm) pour ne pas risquer
d'augmenter la mortalité. Cette technique de maygud assez onéreuse (tarif d’'une puce :
1.6€ pour des puces de 2.12x8mm et 6€ pour dessplicanm). De plus, a la date de
I'élaboration du protocole (aolt 2009) nous n'avipas de retours d'expérience sur I'emploi
de ce type de marque sur APP. Ainsi, pour ne gagsier de porter préjudice a cette espéce en
déclin (que nous souhaitons protéger) nous avoosictle la marquer uniqguement avec des
N° collés sur les carapaces (exosquelette const®éChitine). Ces N° sont de petits
morceaux de plaque d'imprimerie "Offset" en alummimi lls sont collés avec du SIKAFLEX
11FC. Ces N° sont posés en face ventrale afin gasénfluencer la probabilité de re-capture
des individus marqués lors d’'une session de CMRasteé (la plague pourrait en effet
augmenter la visibilité des individus dans I'eausencomportant comme un miroir). Cette
méthode de marquage ne résiste donc pas a la heuee permet que des analyses a I'échelle
d'une période courte pendant laquelle il y a pemdes (début du printemps ou fin d'été) ou
sur la période hivernale (pas de mues en hivenigAon, 1996; Cukerzis, 1984; Fenouil,
1987). Il était donc indispensable de mettre enreewmne campagne de marquage en

% A part les méthodes utilisant un codage de migitatpar des trous dans la palette natatoire (NE2@Q0) ou
l'ablation de pattes ; nous n'utilisons aucune ete mnéthodes pour ne pas mutiler les individus (derigque
également d'induire des mortalités).

29 http://www.nmt.us/products/vie/vie.shtifdonsulté le 27/10/2015)
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septembre apres les mues et des recaptures aenmpgtavant les mues de l'année suivante
(début mai). Pour les PFLs, les premiers essai®amsins ont montré que l'on pouvait
marquer a partir de 70 mm avec des puces de 8x2hmia pas été constaté de mortalités
significatives sur cette classe de taille alorsl qua eu quelques cas de mortalité sur les
individus de 60 mm (cing puces ont été implantée2a/08/2009 : deux a des écrevisses de
60mm et trois a des individus de 70 a 80 mm ; urd B®lividu de 60 mm est mort mi
septembre 2009). Pour cette espéce ; les individus0 a 70 mm ont donc été marqués
comme pour les APP au moyen de N° collés. Les RIeLglus de 70 mm ont, quant a elles,
été marquées au moyen de puces RFID de 2x8mm.

Afin de s'assurer que les protocoles de marquagamtssent une absence de mortalité
induite et un taux de perte de marques accepthlaasté effectué des tests de validation en
bassins (cf. encart V).

Encart V — Survie et pertes de margues en bassins
L'expérience a été menée en 2012 dans les pesissnegbox) : aucune perte de marque n'a
été constatée sur les individus pucés pendantrigedie I'expérience (1,5 mois, N=80).|Le
traitement statistique des survies individuellesckdaque écrevisse (pucée ou non pucée) au
moyen d'un GLM en prenant la variable "pucé/ noogdlcomme variable explicative de|la
survie (vivant/mort, variable binomiale) est nogrsiicatif (Chi2=1,09, dl=149p=0,29). Les
prédictions de ce modele indiqguent méme une temdanme meilleure probabilité de sunvie
pour les individus pucés 0,55 [0,44 ; 0,66] querpes non pucés 0,46 [0,35 ; 0,58].
Le test de perte de marques collées a été arrété (@ traitement des données) a la
seconde observation (21 avril) car 17 mues onbBservées le 25 avril, il était donc inutile
de continuer I'expérience en raison de la pertmdeues naturelle par les mues. Différents
GLM ont été testés en prenant la tenue des marqokses comme variable expliquée
(maintienversusperte, variable binomiale) et le temps de séchmgde serrage éventuel
comme variable explicatives. Tous les modéles desté des AIC trop proches pour étre
sélectionnés sur ce critere (cf. tableau XIV). féefdu temps de séchage (variable qualitative
puisque regroupé en classes) comme variable elipéade la tenue des marques collées p'est
pas significatif (Chi2= 1,07, dI=89 @t=0,30) et les valeurs prédites par ce modele sest t
proches les unes des autres pour les différenemunivdu traitement (cf. figure 10). L’effet du
serrage de la marque par une pince (variable belejncomme variable explicative du
maintien des marques collées n'est pas signifinatif plus (Chi2= 1,36, dI=89 et0,24) e
les valeurs prédites sont également tres prochefigiore 11).

Tableau XIV : Tableau de sélection des modéles
pour estimer le taux de perte des marques collées
sur P. leniusculus; réalisé en en bassins en 2012
avec les mémes marques que sur le ruisseau de la

Foux.

Modele AIC DeltaAIC
constant 51,36 | -

serrage 51,99 | 0,33
temps_sechage 52,29 | 0,93
serrage+temps_sechal 52,85 | 1.49
serrage*temps_secha¢ 53,35 | 1,99
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de rétention des marques collées sur d&acifastacu de séchage) de la marque collée sur le taux

leniusculusde 50 a 70 mm ; essais réalisés en bassinrétention des marques collées sur deBacifastacu
leniusculusde 50 & 70 mm ; essais réalisés en bassins.

La zone d’étude a été découpée en troncongs
10 m de long en partant de la confluence aveg#
Trévezel et sur 830m (totalité de la zoff
colonisée par APP et PFL additionnée de 508
pour suivre s'il y avait une colonisation dg
populations vers l'amont). Le découpage
troncon de 10 m permet de remettre
ecrevisses apres le marquage au plus pres ¢
zone de capture afin de limiter le stress
d'induire le moins possible de déplacements
perturberaient I'espéce et risqueraient de bial
les résultats (risque de fuite si le relaché a |
sur une zone non connue par ['écreviss
Suivant cette perspective, nous disposions
préalable, dans le ruisseau et sur chaque fi
troncon, 83 seaux numérotés qui corresponda
a chaque troncon (photo 23). Les seaux étafg
ensuite ramenés a un poste de marque centrdy
les individus étaient mesurés, pesés, sexeg
marqueés. _ .
Les mesures de longueur totale S84 b :

individus étaient effectuées au moyen d'un réc?hoto 23 : Le troncon 33 vue dedval | le seau d

. “troncon est signalé par une fleche. Au premit
inox modifié, (cf. photo 24) pour permettre Unlan le N°32 qui annonce la fin du trongon 32.

accrochage sur la pointe du rostre. L'écrevieo.
est ensuite "développée" sur le réglet ; la lectierda longueur s'effectue visuellement grace
aux graduations au millimetre (cf. photo 25).
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Photo 24: Utilisation du réglet de mesure sur un Photo 25 : Utilisation du réglet de mesure sur une
écrevisse de Californie, vue de profil. écrevisse de Californie, vue de dessus, individu de
87mm.

Les pesées sont effectuées sur une balance det@iberde marque Adam Equipement d'une
capacité de 300 grammes avec une précision de Or@ilg la mesure est arrondie a une
précision de 0,1 g puisque la moindre goutte dieewt fausser la mesure et il n'est pas
nécessaire d'avoir une mesure au centieme de grabersexage est effectué visuellement
sur les individus de plus de 30 mm en raison daéaence certaine des gonopodes chez les
males (Arrignon, 1996; Fenouil, 1987). Pour gaghetemps les petits individus ne sont pas
sexés car cette tache nécessite de regarde
position des orifices génitaux a la louf
(Arrignon, 1996; Cukerzis, 1984; Fenoui
1987). La saisie informatique de cg
paramétres est réalisée en direct dans
tableur par un autre opérateur que c¢
assigné a la biométrie.

Le marquage est effectué au fur et a mesu
de la biométrie (cf. photo 26), les puces
RFID sont implantées sur les PFL de plus
de 70mm (cf. photo 27 et 28) et les N°
collés sur les PFL de 50 a 70 mm et su 7
toutes I.es APP de plus de 50 mm (cf. phot Photo 26: Moi méme a la table de biométrie et ¢
2_9)' Afin de ne pas Stresser_ les _APP emarquage lors des campagnes de CMR sur
risquer des pertes sur les juvéniles lesuisseau de la Foux.

individus de moins de 40-45 mm ne sont

pas ramenés au poste de marque ni mesures.

[ S

X i -
Photo 27 : Mise en place d'une puce RFID a l'aide Photo 28 : Puce RFID visible par transparence sur
d'un trocard sur une P. leniusculusmale. un méaleP. leniusculus
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Autant que possible, les captures sont réaliséekpa
mémes personnes pour limiter les biais sur le thux
capture des individus. L'ordre des trongons prdsgec
est tiré aléatoirement chaque soir par ensembl&0de
troncons. Les captures sont effectuées principaileme
a la main mais aussi a la pince et a I'épuisetteup
binbme constitué d'un "captureur" et d'un "teneer d
seaux" qui assure également la prise de notes
M (remarques, heures de passages par trongon). Le
_ | captureur avance en téte a la recherche de la neoind
Photo 29: Marque collée (N° 624) sur | écrevisse visible. Lorsqu'il en capture une, iptse
face ventrale de la palette natatoire d'un dans le "seau de capture" tenu par le teneur dexsea
A. pallipes. Arrivé a la fin du troncon, le teneur de seaux \iele
seau de capture dans le seau portant le N° dudnoet;disposé a l'avance a cet endroit. Il
note I'neure de fin de prospection du troncon ietsfavre les seaux contenant des écrevisses
jusqu'a la fin de I'ensemble de 10 troncons quesiiassigné. Le binbme raméne ensuite les
seaux contenant des écrevisses au poste de marque.

Le nombre de binbme de capture varie en fonctemelfectifs capturés et donc de la
période : un a deux bindme(s) lors des captureprisemps et trois lors des captures de
septembre (sauf la derniére nuit ou deux binbméssent généralement). Cela représente
environ 200 nuits/hommes pour les agents du PnENIN bénévoles et FDPPMA 30 et
plus de 90 jours de terrain (nuit ou journées d@paration, installation, désinfections...) pour
moi-méme.

3.1.3 Enchainement temporel des opérations

Une "session de terrain” est un passage de camiude recapture sur la totalité de la station,
c’est-a-dire que lors des nuits de captures posigldisation ou il y a deux passages par nuit,
nous considérons deux sessions distinctes (par@&des sessions 9 et 10 dans le tableau
XV ci-dessous), la totalité des sessions et lelfférdntes spécificités sont présentées en
annexe. Les sessions sont regroupées en "saisepsintemps ou de septembre. Par exemple
les sessions une a quatre font partie de’lsalson de capture qui correspond a septembre
2009.

Tableau XV : Enchainement temporel des opérationsalcaptures d'écrevisses sur le ruisseau de la Foux.

Session 1] 2]3Ja[s]e6]7[8]9JwofJ11J12]13J14]15]16[17]18]19]20]212223]24]25
Saison 1 2 3 4 5
Période septembre 2009 septembre 2010 septembre 2011
Protocol CMR CMR CMR | CMR CMR |
) | stérilisation [ | stérilisation

Les opérations de CMR et de stérilisation se swamtedepuis septembre 2009 avec la
premiéere opération de type CMR "d'état des lieaniyi de la campagne de printemps puis de
deux passages de CMR en septembre 2010 durantledgs captures de stérilisations ont
debuté le second soir. Lors de ce second soiRfsne sont pas relachées : les femelles et
petits males sont détruits et les gros males stopkér étre stérilisés et relachés apresé 4
soir. A partir de ce second soir, des saisons piesdre et a partir de septembre 2010, il y a
eu deux passages par nuit sur le secteur coloaisBRL (troncons 1 a 62) et si le temps le
permettait sur la totalité de la station. Les ABRtcapturées et marquées depuis les sessions
de septembre 2009 puis lors des campagnes derppstet de septembre. Par contre, lors de
ces campagnes de septembre, les APP ne sont eaptetrénarquées qu'a l'occasion du
premier passage des premiers, seconds et quatrgzingesle capture (sessions 8, 9 et 13 de la
saison 3 par exemple, tableau XV). Afin de laissgemps aux écrevisses de se remettre de la
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capture, les passages de captures pour les CMRBt{&@ire pour toutes les sessions de
printemps et pour les deux premieres sessionsappiehsaison de septembre) sont effectués a
48h d'intervalle. Les captures de stérilisatiorargua elles, ne laissent pas de répit aux PFL et
ont été mises en ceuvre trois soirs conseécutiféesusaisons de septembre a partir de 2010.
Les opérations se sont déroulées de la méme matee2010 a 2014 avec utilisation de
nasses en complément en 2013 et 2014.

=5 Photo 30: Le seuil du moulin équipé d'une corniér:
5 o] en tole pour éviter que les écrevisses ne ment ;
4 ruisseau de la Foux, septembre 2013.

Photo 31 Le pont de Ia route departementale ave
les tbles "antitemonté" placées sur le radier
ruisseau de la Foux, septembre 2013.

A partir de 2013, nous avons modifié
protocole afin d'augmenter I'effectif de malg
stériles sur I'amont de la station. Dans ce §
la station a été scindée en deux parties 4§
limite entre les trongons 30 et 31: les captu
(comme les années précédentes) ont
menées sur la totalité de la station mais
relachés des males stériles ont été réal
uniguement sur l'amont. La limite entre |4
deux parties de la zone d'étude étant df

matérialisée par un pont (photo 31) et un sePhoto 32 : Détail, vue ¢ profll des toles du pont d
de moulin (photo 30). la route départementale ; ruisseau de la Fou

septembre 2013.

Ces deux obstacles ont été légerement aménagé$a(pase de tdles créant un surplomb
infranchissable) pour éviter que des males dell'aggparviennent a rejoindre I'amont (cf.
photos 30, 31 et 32).
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“w:.w ] A partir de septembre 2013, nous avons
B2 =4 aussi fait usage de 20 nasses a "guidage
olfactif" pour diversifier les méthodes de
captures et ainsi augmenter [Ieffort de
capture (Freeman et al. 2010; STEBBING et
al. 2012). Comme indiqué en introduction de
ce mémoire, il n'y a pas de nasses parfaites
pour des opérations de régulation séveres
dans le commerce. La plupart des dispositifs
de captures sont congus en "grillage", c’est-
a-dire que l'odeur de l'appat se répand tout
autour du piege pouvant créer de la
confusion dans l'orientation des écrevisses.
Nous avons donc créeé des nasses
pratiguement étanches a l'exclusion du cbéne
d'entrée afin de guider olfactivement les
écrevisses vers l'entrée, d'ou le nom de
"nasses a guidage olfactif’. Ces dispositifs
ont permis des records de captures a 26
écrevisses/nasse en deux heures de pose en
Normandie (observations personnelles).

Photo 34 : Une nasse a guagje olfactif (ouverte pou
la photo) sur le troncon 32 ; vue de Il'amont
ruisseau de la Foux en septembre 2013.

Photo 35 : Détail de l'entrée de la nasse, vue
l'aval

Photo 33: Nasse en service sur le troncon 4t
ruisseau de la Foux, septembre 2013.

Sauf mention contraire les calculs de sex-

ratios et de répartition des tailles ne prennent
pas en compte les captures par nasses
puisqu'elles n'ont été effectuées qu'en

septembre 2013 et 2014 et elles ont une forte
tendance a biaiser I'échantillonnage.

Photo 36 : Vue de lintérieur de lanasse ; un
écrevisse capturée sur le trongcon 45 ; ruisseau dk
Foux, septembre 2013.
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3.1.4 Analyses statistiques

3.1.4.1 Estimation des tailles de populations, avec des modéles en “populations
fermées"
En fonction des périodes et des espéces, noussdispale trois types de données qui ne
peuvent étre analysées de la méme facon. Les gsesva pattes blanches étant marquées
individuellement mais avec des marques ne résigtasta la mue, la durée de vie de ces
marques correspond a la saison hivernale. Ces dsnmgrmettent donc une estimation de
taille de population par des méthodes d’analysedalenées de type Capture-Marquage-
Recapture basées sur les données de trois passagessifs (espacés de quelques jours) au
mois de septembre au moyen de modéles dit en "gtius fermées" (Otis et al. 1978). Ces
meéthodes posent I'hypothése qu’entre les diffégeaéssions de capture, il 'y a ni mortalite,
ni natalité. Ces deux hypothéses samtriori vérifiées avec des sessions de capture espacées
au maximum de huit jours comme c’est le cas dasses@érimentations. Ces méthodes
permettent donc d’estimer les effectifs totaux enés sur un site en acceptant I'hypothése
gue le taux de capture des individus est inférgedret donc que certains individus peuvent
avoir été systématiqguement ratés lors des sesd@rtapture. Ces méthodes permettent de
tester différents effets sur les taux de captudeaecapture. Par exemple, elles permettent de
tester d’éventuelles différences de ces parametrige sexes, ou des différences entre le taux
de capture et celui de recapture (probabilité daptirer un individu déja marqué). La méme
méthode est utilisée pour les PFL sur les saisengridtemps et la CMR d'état des lieux de
septembre 2009 puisque nous disposons, comme @WHRP, de trois passages successifs
sans stérilisation ni destruction d'individus ee@wvemise a l'eau et marquage a chaque
passage.

Que cela soit pour APP ou PFL et pour les sesslerintemps ou d’automne, nous
avons systématiqguement ajusté trois modéles suquehpeu de données (chaque saison et
chaque espéce est traité séparément). Nous avsisapisté un modeéle pour lequel les taux
de capture et de recapture sont différents etrdifteaussi entre sexes, un modele pour lequel
les taux de capture et de recapture sont identionzes different entre sexes et un modéle ou
les taux de capture et de recapture sont identigiues different pas entre sexes. Ces modeles
sont comparés a l'aide de I'AIC ajusté pour lesitpetffectifs soit 'AICc (Burnham &
Anderson, 2002). Lorsque deux modeles sont pratieae équivalents lors de cette sélection
sur I'AICCc la sélection est affinée en choisisdaniodéle ayant le plus petit nombre de
parametres (comme c'est le cas a la saison 5aesaidon 10 ; voir partie résultats). Pour les
estimations de tailles de populations des PFL lmpavaison des mémes modeles est
effectuée sur la base de I'AICCc uniquement posrsi@sons 1 (septembre 2009) et 10
(printemps 2014) ; le peu de données des saisoas 2 (printemps 2010 et 2011) ne
permettent I'ajustement que du modéle le plus pantieux (probabilité de capture et de
recapture égales et constantes). En raison defiebde recapture a la saison 6 (printemps
2012) aucune estimation n'a pu étre réalisée paiter saison.

A noter que bien que cela soit possible avec cdabadés, nous n'avons pas testé de
variation des taux de capture avec les sessionda rprésence d’hétérogénéité inter-
individuelle des taux de capture et cela du fag tgs taux de capture sont relativement bas
(voir résultats) et le nombre d’individus relativenh limité. Nous ne voulions donc pas sur-
paramétrer les modéles.

Ces analyses en "population fermée" ont été realiad'aide du logiciel Mark (White et
al. 1999).

Les écrevisses de Californie sont aussi marquéasogan de transpondeurs RFID pour
les individus de 70mm et plus. Cette marque, corexp@sé précédemment, est pérenne dans
le temps. Cependant les captures "de stérilisadifdutomne entrainent la destruction de la

71
Théo DUPERRAY, 2016



Protocole expérimental d’éradication de I'écrevidseCalifornie Pacifastacus leniusculuBana 1852) par
stérilisation des méles, expérimentations en bagtin natura

majorité des individus capturés (en dehors des gnpidéeres et des individus qui sont
capturés le premier soir, relachés et pas recaptaré des sessions suivantes). Il est donc
impossible d'utiliser des modéles de type "popoiafiermée” pour estimer les tailles des
populations a cette saison. Pour ces saisons tHaetgtoutes sauf 2009), nous avons donc
estimé les tailles de populations par la méthodeinenln-Petersen (Williams et al. 2002) en
considérant le premier soir, ou les individus doos relachés marqués, comme la session de
"marquage" et la totalité des six passages suidartaptures manuelles a partir du second
soir (agrégées en une seule session) en sessitead@ture”. Les calculs pour obtenir les
estimations de taille de population et leur erst@andard ont été réalisés sous Excel a partir
de formules issues de la littérature (Williams et2802). La saison 8 (printemps 2013) a
€galement été traitée de cette fagon puisque seuntedeux sessions de capture ont pu étre
réalisées en raison des conditions météorologidép®rables cette année.

3.1.4.2 Estimation des parametres démographiques en "population ouverte"

Les modeles en "population fermée" décrits précédent ne permettent pas d’estimer les
taux de survie inter-saisonniers ni les taux deilisgion des males. Pour estimer ces
parametres, nous avons développé un modéle dereapturquage-recapture dit "multi-état"
nous permettant d’estimer les taux de transitiaineeplusieurs états dans lesquels peuvent
étre les individus. Ce modéle a été développé peumnettre I'analyse simultanée de toutes
les saisons d’expérimentation.

Au cours de cette expérimentation, et cela pour saison de terrain donnée, les
individus peuvent étre dans différents états. Gats,au nombre de quatre, sont : "vivant et
non-stérilisé”, "vivant stérilisé", "mort de moratarelle”, "tué lors de I'expérimentation” (ce
qui englobe les morts non souhaitées comme celleedars de la stabulation des méles a
stériliser et les morts souhaitées lors de la detstn des femelles). Entre deux saisons de
terrain, les individus peuvent transiter d’'un gatautre selon des probabilités qui sont les
parameétres qui nous intéressent. A noter que s &nort" sont des états dits "aspirants”,
c'est-a-dire qu’un individu qui rejoint cet état peut plus en sortir. Les transitions entre ces
états peuvent étre résumées sous forme d’'une makeidransition, qui génére un processus
de chaines de Markov.

L’estimation de ces parametres de transition aéglksée a I'aide du logiciel E-Surge
(Choquet et al. 2009) qui est un logiciel dédié analyses de données de capture-marquage-
recapture donc aux jeux de données pour lesqueisule de capture ou de recapture des
individus n’'est pas de 1. Dans ce contexte, l'imfation sur I'état des individus n’est pas
connue lorsque lindividu n’est pas capturé. Onlgalors d'incertitude sur I'état des
individus. Pour réaliser ce type d'analyse de desnée logiciel E-Surge repose sur trois
étapes. La premiére est un vecteur d’état initidlogrrespond a la probabilité qu’un individu
capturé pour la premiere fois soit dans un étaindoha seconde étape correspond aux
matrices de transition entre états. Pour des raisten commodité de modélisation, cette
seconde étape a été divisée en trois sous-étapssndfre analyse. La premiere sous-étape
visait a modéliser la probabilité de survie, laxieme a modéliser la proportion de morts
"naturelles”versus"issue de I'expérimentation de stérilisation”,ttaisieme permettant de
modéliser le processus de stérilisation des indsvi¢transition de "vivant non stérile” a
"vivant stérile". Enfin, la troisieme étape dansS&rge consiste a modéliser les taux de
recapture conditionnellement aux états des inds/idl est précisé que les matrices de
transitions utilisées pour modéliser ces taux geturge ne peuvent se baser que sur les
individus qui sont déja marqués. Dans le cas du thustérilisation on estime donc ici la
probabilité qu'un méale ayant été marqué mais nénlisé soit recapturé et stérilisé pour une
saison de septembre donnée. Tous ces vecteurdratemae transitions sont présentés dans
le tableau XVI.
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Tableau XVI : Matrices de transitions utilisées dais E-Surge pour les modélisations des taux de suryige
cause de mortalité, de stérilisation et de recapterdesP. leniusculusde plus de 69 mm marquées par
puces RFID sur le ruisseau de | a Foux entre 2009 2014.

Q@ c Codes utilisés dans les matrices et le vecteur:
@ K]
vl 2|5 & p Probabilité d'étre stérilisé a la premiére capture
Vecteur d'état initial S|le|5|. %
S|l v | ®|s ¢ s Probabilité de survivre
- - c | .=
c c |5
S|l sl el
> > o oo e s e s , . L.
S|l s|S3 y Probabilité de stérilisation d'un vivant pas stérile
o|P|P |0 0 b Probabilité de capture
c
9] c
2 5]
? z
@ sle
c s c
= S >
%) c "
Matrice de £ . L 2| c
. Q Matrice de source de mortalité — E| o
survie K] € ) o S| E
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Vivant-non-stérile S 0 |1-s 0 Vivant-non-stérile 1 0 0 0 0
Vivant-stérile 0 s | 1-s 0 Vivant-stérile 0 1 0 0 0
Juste- Mort-naturel 0 0|0 1 juste-mort 0 0 t 1-t 0
juste-Mort-par-
juste-viort-pa oloflo]| 1 . _ _ 0 o | o | o |1
expérimentation mort-depuis-au moins une saison
Mort-depuis- au moins une
r-aep o|lofo]| 1
-saison Mort naturel
c
o
(%}
3
< [}
gl £
£ 2 g
Matrice de stérilisation — E g Matrice de recapture _|g
) g | 35 ) e | E
= = v = = =
“ = Q © “ = ‘0
Elel8] 5|2 g o &g
gl £32 S| & g
g8 |¢c S| & 2 2 c| t
Ll 2| E E|T s & 5 g
c c O O £ > c < @ T
S I 7 ] @ g g % | B
sS|s|3| 3/= €| S| s| =313
Vivant-non-stérile ly| vy |0 0 0 Vivant-non-stérile 1-b b 0 0 0
Vivant-stérile 1 0 0 0 Vivant-stérile 1-b 0 0 0
Juste-mort-naturel 0 0 1 0 Juste-mort-naturel 1-b 0 0 b 0
Just-mort-expérimentation 0 0 0 1 0 Just-mort-expérimentation 1-b 0 0 0 b
Mort-depuis- au moins une
ri-aep o|loflo| o |1 _ _ _ 1 0 o | oo
-saison Mort-depuis- au moins une -saison

A partir de cette structure de matrices de tramsjthous avons ajusté huit modeles différents
incluant des effets du sexe (qui est un effet gepude la saison ou de la session sur les
parametres de survie, sur les proportions de calesesort, sur les taux de stérilisation et sur
les taux de capture. Le nombre de combinaisong@st du fait que nous savons que le sexe
agit sur la majorité des parametres puisque leglfemsont tuées a I'automne alors que tous
les méles ne le sont pas. Au contraire, seuls BEegrsont stérilisés. Le taux de destruction
engendré par le protocole sur les femelles impliguéaux de recapture extrémement faible
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pour ce sexe. Les effectifs de femelles n'ont qmxpu étre estimés par cette méthode (voir
résultats).

La pertinence relative de ces modeéles est compaiéade de 'AICc (Burnham et
Anderson, 2002).

3.1.4.3 Evolution de la répartition longitudinale des deux espéces

Afin d'évaluer s'il y a évolution de la répartititongitudinale des deux especes d'écrevisses
présentes sur le ruisseau de la Foux il a ététafida somme des occurrences d'observation
de tous les individus de chaque espece (de taille sur chaque trongon et ce, par saison de
capture. Afin de visualiser ces effectifs, ils @ agrégés par ensemble de cing trongcons et
présentés dans un graphique en barres (présenféeguence et non en effectif pour
standardiser I'échelle). Afin de mieux visualises Evolutions, il a été ajouté une courbe de
tendance (moyenne sur deux valeurs) par espéee saison.

3.1.4.4 Détermination des classes d'dges en fonction de la taille (PFL uniquement)
Une publication récente fait état de méthodes pauparmettre de déterminer I'age des
crustacés et en particulier des écrevisses ersaéaliles coupes transversales sur les osselets
gastriques (Leland et al. 2015). Néanmoins cett¢hodé impliqgue de condamner les
individus et elle n'était pas disponible au déhaitcdtte étude. Nous avons donc procédé de
facon empirique a partir des fréquences d'obsenvate chaque classe de taille afin d'isoler
les deux premiéres classes de tailles pour peendétrdénombrer les juvéniles de l'année et
ceux de l'année précédente.
Cette méthode a été appliquée
uniquement sur les données issues
des captures manuelles car les
autres meéthodes de captures
e el (nasses) peuvent influencer
o B o fortement la répartition des classes
- de taille au sein des effectifs
capturés (Freeman et al. 2010;
Stebbing et al. 2012).
Les éclosions ayant lieu au
- printemps et la croissance en éte,
L les individus de l'année "n" sont
ages d'environ quatre mois lors des
s captures du mois de septembre. On
les nomme donc "0+". Toujours en
septembre les individus éclos
lannée "n-1" et "n-2" sont
respectivement agés de un an et
guatre mois et de deux ans et quatre
. . . . . . . mois. lls sont alors nommes
20 40 60 80 100 120 140 respectivement "1+" et "2+".

0.035
|

0.030
I

0.020 0.025
I

0.015
I

Densité de chaque classe de taille

0.010
l

0.005
I

0.000
[

Tailles des individus (par classes de 3 mm)

Figure 12 : Repérage graphique des classes de tai La flgur,e 12 present,e ! hIStogramme
correspondant aux trois premiers age©+, 1+ et 2+ pour le d€S fréquences d'observation de
écrevisses de Californie suie ruisseau de la Foux ; donné chaque classe de taille (de trois
des captures de 2009 a 2014 agrégées. millimétres) au sein des effectifs

capturés sur toute la durée de
I'étude (de 2009 a 2014) lors des captures mamsuelle
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Cet histogramme présente trois inflexions d'abooelaau niveau des classes de taille
121 ; 24], 139 ; 42] et 160 ; 63]. Comme nous lereas plus loin la maturité sexuelle survient
entre 60 et 70 mm pour les méales, ce qui correspdndi a I'age 2+ comme cité dans la
littérature (Arrignon, 1996). Les trois premiérémssses d'age seraient donc :

- 0+del12a225mm,

- 1+de 22.6 a 40,5 mm et

- 2+de40,6 4615 mm

Bien évidemment, il est possible de rencontrer'dends jeunes" et des "petits vieux", c’est-
a-dire des individus qui ne seraient pas dans disse de taille théoriqgue en raison d'une
croissance plus rapide que la moyenne de leureckdgge ou, au contraire, d'un retard de
croissance. Cette catégorisation permet malgré&lative imprécision, pour cette population
sur cette période, d'attribuer une partie des #fifecapturés a chacune de ces trois classes
d'age pour évaluer si les captures de juvénilesuémb en réponse a I'expérimentation de
stérilisation des méles écrevisse de Californie.

Suite a cette définition des trois premieres ckasi&ige, il est possible de résumer les effectifs
capturés a chaque saison en fonction de leur agr@ante ou non a ces classes d'age. Afin de
caractériser la structure de la population et fesctfs de chaque cohorte d'age ou de sexe
avec les mémes données tout au long de l'expértimmties tableaux et les graphiques
présentés ne prennent en compte que les captates®es a la main. Les captures par nasses
en sont donc exclues (sauf mentions contrairegegbour deux raisons : les captures par
nasses peuvent influencer fortement la répartities classes de taille au sein des effectifs
capturés (Freeman et al. 2010; Stebbing et al. )28fiZette méthode de capture n'a été
utilisée qu'en 2013 et 2014. Les modes de captersenaient donc pas homogénes et les
données non comparables. A ce titre les proportitngeunes au sein des captures pour la
saison 1 (septembre 2009) ne sont pas calculétstdie I'application du protocole. En effet
lors de cette premiere saison de phase d'obsanyatione capturait que ce que l'on pouvait
marquer ou presque, on avait donc peu de captarégssous de 40 mm (13.4%). Pour les
mémes raisons les effectifs de jeunes individusd1+) capturés au printemps de chaque
année n'ont pas été pris en compte dans les caleulsroportion (tableau XXII, partie
résultats).

3.1.4.5 Estimation des Proportions d'estivaux (O+) au sein des captures
Afin d'ajuster au mieux les effectifs par classed, il a été effectué les mémes calculs qu'au
3.1.4.4 pour chaque année de capture dans le boiedeprendre en compte les variabilités
inter-annuelles de croissance.
Il est rappelé que, du fait du cycle biologiquel'dspéce, les 0+ ou "estivaux" capturés au
mois de septembre sont issus des accouplement&amedd précédente. De ce fait, la
proportion d'estivaux au sein des captures eshpeliement impactée par la mise en ceuvre
des protocoles de I'année N-1. Ceci nous aménensidéwer trois catégories de situations
guant aux années de capture :
* 2010 : pas de stérilisation a N-1 ; donc "annéetain
e 2011, 2012 et 2013 : stérilisation identique samdemble de la station a N-1
e 2014 : pas de stérilisation a N-1 sur l'aval dstddion (sauf reliquat de males stérilisés
les années antérieures) et multiplication par 2, Tedfectif de méles stériles relachés
en amont de la station.

Les données de I'amont et de I'aval de la staBoonms donc traitées séparément. Intuitivement
et au vu des captures sur chaque partie de larst@mont et aval) il semble que la structure
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de la population ne soit pas la méme en amont avah Dans un premier temps, nous avons
donc cherché a établir s'il y avait une difféerestatistiquement significative en termes de
proportions de classes de taille entre ces dewesz@u moyen de GLM. La variable
modélisée est I'age d’un individu (estivaux/pasvasix) et suit une distribution binomiale. Le
fait que les captures aient été réalisées en amoah aval de la station a été testé en additif
et en interaction avec la saison de capture.

Dans un second temps les années (ou saisons dambep) seront comparées entre
elles (séparément entre I'amont et l'aval de lBosjaau moyen de GLMM cette fois. La
variable modélisée est la méme mais nous testenefiets de lI'année de capture (donc du
protocole) avec un effet aléatoire "troncon de wagt

3.2 Reésultats

Nous aborderons ici les estimations de tailles @aufations par les techniques de CMR sur
les écrevisses a pattes blanches et sur les &msvile Californie ainsi que la répartition

longitudinale des deux especes au sein de la stafiendra ensuite la composition (sexe et
taille) des effectifs capturés lors des opératamsnise en ceuvre du protocole de stérilisation
sur |'écrevisse de Californie avec une étude péiailtée sur I'évolution des proportions de

jeunes de l'année. Pour finir nous présenteronsstimations des taux de transitions entre les
différents états possibles (vivant, stérilisé, pasmort, détruit) en fonction du sexe et de la
saison (la stérilisation n'étant appliquée qu'grtessbre) a partir des modeles de CMR multi-
états.

3.2.1 Estimation des tailles de populations

Le tableau XVII présente les effectifs capturéshaqgue saison pour les deux espéces
d'écrevisses étudiées. Ce sont les effectifs erbrediindividus uniques et atteignant la taille
de marquage définie pour I'expérimentation, a $s&d@inm pour les APP et 70 mm pour les
PFL. Pour les saisons de septembre ou il y eucgih de la stérilisation (a partir de 2010)
ne sont affichés ici que les effectifs utilisés ptas estimations de taille de population, soit
ceux de la session de capture-marquage et dess&ors de recapture (agrégées en un
passage pour les estimations, voir partie méthode).

Tableau XVII ; Effectifs de chaque espéce d'écrevégs capturées sur le ruisseau de la Foux au cours k&

période d'expérimentation (septembre 2009 a septemd 2014) saison par saison ("nc" signifie non
calculé) ; en raison de la pluralité des méthodes'astimation des tailles de populations en fonctionles

saisons et des protocoles mis en ceuvre il a étébfitde code couleur suivant : les saisons non estales

sont en violet ; les saisons ou les estimations soéalisées avec le logiciel Mark (White et al. 139 sont en
vert pale et celles ou est utilisée la méthode déncoln-Petersen (Williams et al. 2002) en orangé.

Saison| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sept. | Print. | Sept. | Print. | Sept. | Print. | Sept. | Print. | Sept. | Print. | Sept.

Période 2009 | 2010 | 2010 | 2011 | 2011 | 2012 | 2012 | 2013 | 2013 | 2014 | 2014
Nombre de sessions
APP 3 3 3 4
APP capturées 231 90 77 75
APPrecapturées 49 22 19 19
Nombre de session
(en CMR) - PFL 3 ! [ v
PFL capturées 295 283| 47| 217 59| 339
PFL recapturées 47 33 1 21 2 33
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3.2.1.1 La population d'écrevisses a pattes blanches
En raison des faibles effectifs capturés au pripgni n'a pas été possible de réaliser des
estimations de tailles de populations a cette paisio les écrevisses a pattes blanches. Le
tableau XVIII synthétise la sélection des modékalisée pour les estimations de tailles de
populations a partir des données des capturesatess de septembre avec le logiciel Mark.
Selon les saisons, les meilleurs modeles inclwenfpas un effet du sexe sur la
probabilité de capture ainsi que parfois des taexcdpture et de recapture qui différent
(tableau XV1II).

Tableau XVIII : Sélection des modeles pour les estiations de tailles de populations des écrevissepattes
blanches lors des mois de septembre 2009 a 2014 mruisseau de la Foux. Les codes utilisés sont le
suivants :{p(sex) c(sex) N}= Probabilité de Capture et de recapture différent et effet du sexe sur les deux
; {p(sex)=c(sex) N}= Probabilité de Capture et de recapture égales efffet du sexe sur les deux{p()=c()
N} = Probabilité de Capture et recapture égales et ogtantes ; NP = nombre de parametres.

Saison | Modele AlCc Delta AlICc | NP Saison | Modéle AlCc Delta AICc | NP
1 {p(sex)=c(sex) N} -975,321 0| 4 7 {p()=c() N} -198,806 of 3
Sept | {p()=c() N} -974,824 0,497 | 3 Sept | {p(sex) c(sex) N} -198,382 0.424| 6
2009 | {p(sex) c(sex) N} -972,091 3,229 | 6 2012 | {p(sex)=c(sex) N} -197,059 1,746 | 4
3 {p(sex) c(sex) N} -632,381 0| 6 9 {p(sex)=c(sex) N} -151,305 ol 4
Sept | {p(sex)=c(sex) N} -620,256 12,126 | 4 Sept | {p(sex) c(sex) N} -149,807 1,498 6
2010 | {p()=c() N} 619,371 13,010 3 2013 | {p()=c() N} -147,097 4,208 | 3
5 {p(sex) c(sex) N} -903,055 0| 6 11 | {p()=c() N} -85,933 of 3
Sept | {p()=c() N} -902,938 0,117 | 3 Sept | {p(sex)=c(sex) N} -84,879 1,054 | 4
2011 | {p(sex)=c(sex) N} -900,946 2,109 | 4 2014 | {p(sex) c(sex) N} -82,732 3,201| 6
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500 La premiére estimation de

450 taile de population en
- septembre 2009 indiquait
2 400 - des effectifs d'/APP de 314
Z . mMales | femelles [233 ; 454] et 199
k4 mFemelles | males [159 ; 267] (cf.
£ 300 figure 13). Les estimations
S 250 T de taille de population
S 200 T réalisées  les  années
f_‘g suivantes suivent la baisse
g 150 T des effectifs capturés au
o 100 - [ cours de I'étude (cf. tableau
e 0 XVIl et figure 13). La
E population aurait donc

T baissé de plus des deux tiers
sept.-09 sept.-10 sept.-11 sept.-12 sept.-13 sept.-14 en termes d'effectifs entre

Saison de capture 2009 et 2014.

Figure 13 : Résultats des estimations de tailles de populatie
d'Austropotamobius pallipesle plus de 49mm, sur le ruisseau de
Foux de septembre 2009 a peembre 2014. Les intervalles de confian
a 95% sont présentés.

Cette baisse est a relativiser en raison des gitessde confiance a 95% inhérents a toute
estimation de taille de population. Néanmoins oésrvalles de confiance a 95% ne sont pas
chevauchant entre la saison 11 (septembre 2014¢sesaisons 1 et 3 (respectivement
septembre 2009 et 2010), une baisse est donc anérée si son amplitude est peu précise.

Les taux de capture estimés

0.45 varient dans le temps entre
0.40 T 0,09 et 0,32 avec des
@ 035 T _ W Méles intervalles de confiance a
.g _ mFemelles | 95% de 0,05 a 0,15 point
; 0.30 ViiE par r,appo_rt aux valeurs
2 05 estimees (figure 14).
©
§0.20 W I Cest en septembre 2011
% 015 - 1 | que le taux de capture est le
- plus stable mais également
0.10 - — | parmi les meilleurs ; par
005 | voie de conséquence c'est
lors de cette saison de

- ' ' ' ' ' | capture que les estimations
sept.-09 sept.-10 sept.-11 sept.-12 sept.-13 sept.-14 de tailles de population sont

Saison de capture les plus précises.

Figure 14 : Taux de capture estimés pouAustropotamobius pallipe
(méles et femelles séparément ou simultanément selées années
individus de plus de 49mm) sur le ruisseau de la Ba. Les intervalles
de confiance a 95% sont présentés.
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3.2.1.2La population d'écrevisses de Californie

Le détail des effectifs ayant permis les calculscala méthode de Lincoln-Petersen sur les
données des saisons de septembre (sauf 2009) eédekats bruts de ces calculs sont
présentés dans le tableau XIX.

Tableau XIX : Tableau des effectifs capturés et eishés avec la méthode de Lincoln-Petersen lors des
captures de septembre 2010 a 2014 sur le ruisseaa th Foux pour les écrevisses de Californie. Les
intervalles de confiance a 95% sont exprimés aveed bornes des estimations.

Capture et recapture Estimation

Effectif Taux de Pourcentage | Borne Borne

Sexe | Saison marqué Recapture | Marquées | marquées | Effectif | Incertitude | d'incertitude | inf. sup.

sept-10 36 113 16 0.14 | 247 78 31% 169 | 325

3 [ sept-11 37 114 15 013 | 272 92 34% 180 | 364

E sept-12 44 133 20 0.15 286 80 28% 206 367

£ | sept-13 31 109 15 0.14 | 219 68 31% 151 | 287

sept-14 33 182 17 0.09 345 101 29% 243 | 446

sept-10 25 93 9 0.10 243 107 44% 136 351

@ sept-11 23 101 5 0.05 407 254 62% 153 | 661

< | sept-12 27 112 13 0.12 225 76 34% 149 301
=

sept-13 11 87 6 0.07 150 65 43% 85 215

sept-14 32 125 16 0.13 244 73 30% 170 317

Le tableau XX synthétise la sélection des modéetisee pour les estimations de tailles de
populations a partir des données des capturesiniempps 2014 (saison 10) et de septembre
2009 (saison 1) avec le logiciel Mark. Les autrasans n'‘ont pas pu faire l'objet d'une
sélection de modéles (voir partie méthode). Lesmesions des tailles de population au
printemps sont trés imprécises en raison des fadffectifs capturés et marqués mais aussi et
surtout en raison des effectifs recapturés ne dépagamais les quatre individus (tableau
XVII). De plus on peut citer au printemps 2012 éalisation de mesures au topofil par un
organisme inconnu mais dont l'opérateur a piétesboup de zones d'habitat favorables aux
écrevisses et il y a été retrouvé de nombreux cadav mais pas d'individus portant des
puces RFID.

Tableau XX : Sélection des modeéles pour les estinmas de tailles de populations des écrevisses de
Californie lors des saisons 1 et 10 (septembre 2089 printemps 2014) sur le ruisseau de la Foux ; NB
nombre de paramétres.

Saison | Modele AlCc Delta AICc| NP
Probabilités de Capture et de recapture différenééfet du sexe sur les deux | -1427,574 0 6
1 Probabilités de Capture et de recapture égale$etief sexe sur les deux -1423,449 4,125 4
Probabilités de Capture et de recapture égaleetaites -1422,076 5,498 3
10 Probabilités de Capture et de recapture égalesstarttes -143,168 0 3
Probabilités de Capture et de recapture différestteffet du sexe sur les deux| -142,184 0,984 4
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Figure 15 : Effectifs estimés de I'écrevisse de Californie te
des saisons de septembmr le ruisseau de la Foux ; méles
femelles (>69 mm) estimés séparémentes intervalles d¢

confiance a 95% sont présentés.

Les estimations (males et femelles
séparément) des tailles de
populations de I'écrevisse de
Californie sur le ruisseau de la Foux
au cours des six années de
I'expérimentation sont présentées
dans la figure 15 (ci-contre). On ne
constate pas d'évolution majeure
des effectifs de population de PFL
au cours des six anneées de
I'expérimentation. Les intervalles de
conflance a 95% sont tous
chevauchants, il semble donc que
ces estimations d'effectifs reflétent
des variations interannuelles peu ou
pas impactées par le protocole de
stérilisation. On notera cependant la
tres forte imprécision de
I'estimation de l'effectif de males en
septembre 2011 (407 [153 ; 661]),
ceci étant tres probablement di aux
trées mauvais taux de capture de
cette classe en septembre 2011
0,06 [0,03 ; 0,15] lors du marquage
(cf. figure 17).

La figure 16 présente les mém
estimations mais en agrégeant les donn
des méles et des femelles en amont
I'exécution des calculs par la méthode
Lincoln-Petersen. Ceci permet d'avoir uf
vision plus globale mais sans la premieg
saison (septembre 2009) puisque |
estimations de cette saison sont réalisé
distinctement (sexe par sexe) avec
logiciel Mark.

Les résultats des estimations d'effect
présentés dans les figures 15 et
semblent indiquer une baisse de c
effectifs entre 2011 et 2013 et un

Effectifs estimés

900
800
700
600
500
400
300
200
100

|
—
|

sept-10 sept-11 sept-12 sept-13 sept-14

Saison de capture

augmentation en 2014. Il est toutefo

Figure 16 : Estimations des effectifs de populations ¢

impossible de l'affirmer catégoriquemeiécrevisse de Californie lors des saisons de septere
en raison du léger chevauchement (2010 a 2014 sur le ruisseau de la Foux méles e

intervalles de confiances a 95%.
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femelles (> 69 mm) estimés simultanémentlLes
intervalles de confiance a 95% sont présentés.
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Figure 17 : Estimation des taux de captures lor
du passage de marquage ; écrevisses de Califor
> 69 mm
intervalles de confiance a 95% sont présentés.

’

Figure 18 : Estimation des taux de captures lors ¢
la recapture des individus pour la stérilisation (&
; males et femelles séparément.et sessions de captures manuelles sauf septerr
2009 a deux sessions de recapturelegrevisses ¢

Californie > 69 mm ; males et femelles séparément
Les intervalles de confiance a 95% sont présentés.

A l'exception des males lors des saisons de septeBtill et septembre 2013 les taux de
captures initiales (lors des captures de marquag@rémier soir de chaque mois de
septembre) restent relativement stables au cour$egpérimentation avec des valeurs
comprises entre 0,10 et 0,13 mais avec toutefadrdervalles de confiance assez larges (cf.
figure 17). Par contre le taux de capture sur ¢éeride des six passages de capture pour la
stérilisation se stabilise a 50% les trois dersiemnenées (cf. figure 18).

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Taux de capture et de recapture estimés

TEle

sept-10 sept-11 sept-12 sept-13 sept-14

Saison de capture

M Taux de capture Taux de recapture

Figure 19 : Estimations des taux de capture initiale et ¢
recapture pour les saisons de septembre (20E02014)
données males et femelles agrégées ; Les intervallde
confiance a 95% sont présentés.
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L'estimation de ces taux de capture
initiale et de recapture réalisée sur les
données agrégées des males et des
femelles confirme la tendance en
réduisant les intervalles de confiance
comme le montre les estimations
représentées par la figure 19 (pour les
mémes raisons qu'avec les effectifs les
données de septembre 2009 ne peuvent
étre affichées sur cette figure).
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200

2000 - Comme le laissait présager les modéles, les
. 1800 W Males WFemelles | jnteryalles de confiance des estimations des
2 1600 tailles de populations realisées a partir des
£ 10 T données des saisons de printemps sont
(%] A . .
¢ 1200 extrémement larges, et ce principalement
S 1000 pour le printemps 2010 et pour le printemps
E .
3 s00 2014 (cf. figure 20).
g 600
()
S 400
2
T—u
[

2010 2011 2013 2014

Saison de capture (printemp de
I'année...)

Figure 20: Estimations des tailles de population de
écrevisses de Californie lors des saisons

printemps de 2010 a 2014 sur leuisseau de la Fou:
Les intervalles de confiance a 95% sont présentés.

Il en est de méme pour les taux de capture

070 gui sont extrémement faibles et mal estimés ;
0.60 — principalement pour le printemps 2013 (cf.
2 figure 21) puisque trés peu d'écrevisses ont
£ 050 été marquées le premier soir (six femelles et
g 0.40 cing males) et seulement un male sur les 29
2 capturés le second soir était marqué. Aucune
S 030 des sept femelles capturées le second soir
§ n'étaient marquée.
E 0.20
0.10 T fes . .
I l 1 Il a été impossible d'évaluer les taux de
0.00 . . . reproduction par observation de femelles
2010 2011 2013 2014 portant ou non des ceufs, en effet trop peu de
) ) femelles ont été capturées (de deux a 14 par
Saison de capture (printemps de printemps) pour se hasarder & la moindre
Fannée...) statistique.

Figure 21 : Taux de capture des écrevisses (
Californie (>69mm) sur le ruisseau de la Foux lol
des saisons de printemps.

3.2.2 Evolution de la répartition longitudinale des deux espéces

Le fait que la station soit divisée en trongconsltkemétres permet de suivre de maniére fine
la répartition longitudinale des APP et des PFLIsigite. La mise en ceuvre systématique de
protocoles de capture standardisés deux fois ppeanet également d'en mesurer I'évolution
temporelle. Les figures 22 et 23 présentent c&fpartition sur les deux premiers mois de
septembre de l'expérimentation (2009 et 2010) sfitpires 24 et 25 sur les deux derniers
mois de septembre (2013 et 2014).
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Ensembles de trongons Ensembles de trongons
[81; 85] [81; 85]
[71; 75] [71;75]
[61; 65] [61;65]
[51;55] PFL 1 [51;55] mmmm PFL_3
[41; 45] [41; 45]
[31; 35] [31;35]
21;25 21;25
[ ] AP 1 [ ] e APP| 3
[11;15] [11;15]
(1;5] | (1;5] |
040 0.20 0.00 0.20 0.40 o0.60 040 0.20 0.00 0.20 0.40 o0.60
Fréquence d'observation par espéce Fréquence d'observation par espéce

Figure 22 : Répartition longitudinale des P. Figure 23 : Répartition longitudinale des P.
leniusculus et des A. le long de la station e leniusculuset desA. pallipesle longde la station el

septembre 2009 sur le ruisseau de la Foux. septembre 2010 sur le ruisseau de la Foux.
Ensembles de trongons Ensembles de trongons

(81 85] (81 85]
[71;75] [71; 75]
[61; 65] [61;65]
[51;55] [51; 55]

[41 ; 45) - PFL_9 [41 ; 45] —RL_M
[31;35] [31;35]
[21; 25] [21; 25]

[11;15] I APP |9 [11;15] I APP 11
(1;5] (1;5]

0.40 0.10 0.60 0.40 0.10 0.60

Fréquence d'observation par espéce Fréquence d'observation par espéce

Figure 24 : Répartition longitudinale des P. Figure 25 : Répartition longitudinale des P.
leniusculus et desA. pallipesle long de la station el leniusculuset desA. pallipesle long de la station el
septembre 2013 sur le ruisseau de la Foux. septembre 2014 sur le ruisseau de la Foux.

Les figures 22 et 23 montrent que les PFL n'étgiedgentes que sporadiquement a I'amont
du trongcon 50 au début de I'expérimentation alars kgur limite de répartition en 2014
(cf. figure 25) s'étend jusqu'aux trongcons 61 al@bprogression de PFL vers I'amont est de
l'ordre de 100 a 150 m en six ans sur ce ruisseéaver l'application du protocole de
stérilisation. Dans le méme temps, la populatidkP& s'est étendue de 50m vers l'aval et
autant vers I'amont. En raison de l'affichage ddsurs en fréquence les figures ne permettent
pas de montrer une dévalaison des APP plus maeguéeurs des trois derniéres années avec
l'observation d'individus erratiques aux trongco®s 26 et 12 (femelle grainée). En effet,
aucune observation d'’APP n'avait été realisée andavtroncon 30 les trois premieres années
de I'expérimentation.
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3.2.3 Répartition des captures au sein des classes d'dges

Suite a la définition des trois premieres classaged(méthodologie détaillée au 3.1.4.4), les
effectifs capturés a chaque saison de capture peéue répartis en cing classes en fonction
de leur taille : les trois premiers ages (0+ (divasx), 1+ et 2+) et les adultes sexés (males et
femelles de plus de trois ans) qui font plus dé®iy de longueur totale.

Le premier tableau ci-dessous (tableau XXI) présdatnombre d'individus capturés a la
main lors de chaque saison de capture sur lattotidi la station. Le second tableau (Tableau
XXII) présente les mémes données mais sous formpodecentages au sein de l'effectif
capturé (uniqguement a la main) a chaque saisoafutere.

Tableau XXI : Effectifs capturés (P. leniusculu§ a chaque saison de capture (sans les nasses) kur
ruisseau de la Foux de septembre 2009 a septembi®&L.2. Répartition des effectifs par classes d'agesuyr
les jeunes et par sexe pour les adultes.

Effectifs d'adultes
Total Effectifs de juvéniles sexés

Saisons de capture capturé Age 0+ Age 1+ Age 2+ Males Femelles

saison 1 Sept 2009 792 25 87 248 217 215
saison 2 | Printemps 2010 157 0 8 30 79 40
saison 3 Sept 2010 1428 254 437 328 194 215
saison 4 | Printemps 2011 169 14 32 42 53 28
saison 5 Sept 2011 1831 60 723 609 213 226
saison 6 | Printemps 2012 114 3 6 35 34 36
saison 7 Sept 2012 2300 200 793 723 278 306
saison 8 | Printemps 2013 144 1 10 62 46 25
saison 9 Sept 2013 2340 68 1015 901 153 203
saison 10 | Printemps 2014 292 3 54 136 64 35
saison 11 Sept 2014 3174 428 1117 1041 269 319

Tableau XXII : Pourcentage de chaque classe d'ageiae sexe au sein des captures (&e leniusculus a la
main uniguement) pour chaque saison ; chaque coulegaractérise les individus d'une cohorte d'année el
naissance (0+ et 1+ non représentatifs sur la sarsd et sur les saisons de printemps (voir méthodels ne
sont donc pas affichés et pas pris en compte damsIcalculs) ; ruisseau de la Foux de 2009 a 2014.
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Total .

servant au Juvéniles Adultes sexés
Saisons de capture calcul Age 0+ Age 1+ Age 2+ Males Femelles
saison 1 Sept 2009 680 36.5% 31.9% 31.6%
saison 2 | Printemps 2010 149 20.1% 53.0% 26.8%
saison 3 Sept 2010 1428 30.6% 23.0% 13.6% 15.1%
saison 4 | Printemps 2011 123 34.1% 43.1% 22.8%
saison 5 Sept 2011 1831 3.3% 33.3% 11.6% 12.3%
saison 6 | Printemps 2012 105 33.3% 32.4% 34.3%
saison 7 Sept 2012 2300 8.7% 34.5% 12.1% 13.3%
saison 8 | Printemps 2013 133 46.6% 34.6% 18.8%
saison 9 Sept 2013 2340 2.9% 43.4% 38.5% 6.5% 8.7%
saison 10 | Printemps 2014 235 57.9% 27.2% 14.9%
saison 11 Sept 2014 3174 13.5% 35.2% 32.8% 8.5% 10.1%
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On peut constater que les 0+ (ou estivat 100% -
représentent 17,8 % des captures

septembre 2010 alors qu'ils ne passent
la barre des 3,5 % en 2011 et 2013
frolent les 9 % en 2012. Par contre, ¢
2014, la proportion de 0+ atteint les 13

90% -
80% -
70% -
60% -

% comme l'illustre la figure 26. 0% | H adultes
Ces proportions, variables e o RN m2s

fonction des années, ne semblent [ . 1

pouvoir &tre expliquées uniquement par 30% + — — — — .

stérilisation puisque l'on assiste a ut 20% N
certaine hausse en 2014 alors que 10% :I:-__,_I__,_-I
protocole est mis en place depuis 2010. 0% -

Il est néanmoins nécessaire de Vc 2010 2011 2012 2013 2014
s'il y a des différences de proportio Année de capture
d'estivaux entre I'amont et l'aval de
station car le protocole appliqué sur Crigure 26 : Représentation graphiquedes pourcentage

deux zones n'est pas le méme a partirde chaque classe d'age au sein des captures manes
2013. de P. leniusculusdes mois de septembre de 2010 a 2|

sur le ruisseau de la Foux.

Pourcentage de chaque classe d'age

3.2.4 Proportions de jeunes de |'année (O+ ou "estivaux") au sein des captures

L'interaction des variables "année de capture"lieti"de capture” (amont ou aval de la
station) n’est pas significative (Chi2 =8,07, dI#40,09) sur la proportion d'estivaux au sein
des captures. Par contre, la variable "lieu de utaptest statistiquement significative
lorsqu'elle est utilisée en additif de "'annéecdpture”. Ces deux variables ont donc bien un
effet cumulé sur la proportion d'estivaux au sein daptures (le lieu de capture : Chi2 =4,63,
dl=1,p=0,031 ; I'année de capture : Chiz =451,95, dp=4,001).

Les estimations des modeles montrent qu@oleau XXIIl : Tableau de sélection des modéles

I'amont de la station présentajustés pour l'estimation des proportions d'estivax

systématiquement une proportion p|u§e P. Ierliuscyluspour I'amont‘ de la station, chaque

faible d'estivaux que l'aval et ce Chaqu]@[r_lee séparément, de 2010 a 2014 sur le ruisseau de
’ a Foux.

année, (cf. figure 27, page suivante) 19754818 AIC DeltaAIC
des six premiers passages de capture année 1510.70

stérilisation effectués a la main. ~onstant 1625.60 114,90

Le traitement simultané des données d@ableau XXIV : Tableau de sélection des modeéles
captures sur l'ensemble des mois dgustés pour l'estimation des proportions d'estivay
septembre durant Iesquel§e P. leniusculus pour l'aval de la station, chaque

l'expérimentation de stérilisation a été mis nggﬁ;eparemem’ de 2010 & 2014 sur le ruisseau de
en geuvre (0 2010 a 2014) & Permis [ Modele AIC DeltaAIC
It A T S—
. X . R constant 4357,80 316,9
'année (0+, ou estivaux) au fur et & mestre
de l'application du protocole de stérilisation. &ifet, les tableaux XXIII et XXIV montrent
gue pour I'amont et l'aval de la station, le maill;odéle en termes d'AlIC inclut un effet de
lannée. L’'analyse de déviance sur ces modélesireunfque l'effet de l'année est trés
significatif sur la proportion d'estivaux (Chi2 24882, DI = 6p < 0,001 pour l'aval et Chi2 =
122,91, DI = 6p < 0,001 pour I'amont).
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La figure 27 illustre les proportions d'estiva
estimées par les modeles pour chague annég
capture, pour l'amont et l'aval de la statig I B Amont Aval
ruisseau de la Foux avec regroupement des années

chaque année séparément. [
2011, 2012 et 2013 et traitement séparé des annéef

0.25

o
[N}

o
[EEN
(2}

Tableau XXV : Tableau de sélection des modéles
ajustés pour l'estimation des proportions d'estivax
de P. leniusculuspour I'amont de la station, sur le

o

o

(93]
!

Proportions d'estivaux attendue
o
[EEN

i ]
|
Modeéle AIC DeltaAlC £o. I -
ﬁ 1
constant 1625,60 50,90 0 - . . . .

2010 et 2014.
groupe 1574,70
2010 2011 2012 2013 2014

Tableau XXVI : Tableau de sélection des modéles
ajustés pour l'estimation des proportions d'estivax
de P. leniusculus pour l'aval de la station, sur le Figure 27 : Proportions d'estivaux de P.
ruisseau de la Foux avec regroupement des années leniusculus attendues au sein des captures
2011, 2012 et 2013 et traitement séparé des annéesmanuelles de 2010 a 2014 sur I'amont et l'aval

Années de capture

2010 et 2014. du ruisseau de la Foux d'aprés les modeéles. Les
Modeéle AIC DeltaAIC intervalles de confiance a 95% sont représentés.
groupe 4127,10

constant 4357,80 230,70

Les tableaux XXV et XXVI montrent que

0.25 pour I'amont et l'aval de la station, et en
regroupant les données de capture des
années 2011, 2012 et 2013 en raison de
lapplication du méme protocole de
stérilisation a l'année N-1 (cf. partie
meéthode), le meilleur modele en terme
d'AlIC inclut un effet du groupe d'années de
capture. L’'analyse de déviance sur ces
modeles confirme que l'effet du groupe
d'années est tres significatif sur la
proportion d'estivaux (Chi2 = 234,64,
DI=4, p< 0,001 pour laval et
Chi2=54,89, DI =4,p< 0,001 pour
2010 2011, 2012 2014 lamont). La figure 28 illustre ces
et 2013 estimations avec un regroupement des

Années de capture données des années ayant eu un protocole

identique a I'année N-1.

I HAmont mAval
0.2

0.15 I

0.1 -

0.05 -

Proportion d'estivaux attendue

Figure 28 : Proportion d'estivaux deP. leniusculus

attendue sur I'amont et I'aval de la station (ruiseau ' .
de la Foux) d'apres les modéles et avec regroupenten Les deux modes danalyse des donnees

des années 2011, 2012 et 2013. les intervalles d@resentés ci-dessus, permettent de mettre
confiance & 95% sont représentés. en évidence une baisse notable des

proportions d'estivaux au sein des captures
des l'année qui suit l'application du protocolestiilisation (puisque les estivaux capturés
'année N sont issus des accouplements de l'anfiBe Cktte baisse se maintient les deux
années suivantes alors que les proportions d'aegtik@montent & des niveaux similaires de
'année témoin (captures de 2010 c'est-a-dire avése en place de la stérilisation) lors des
captures de 2014.
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3.2.5 Bilan chiffré des captures de stérilisation

Les trois tableaux suivants (XXVII a XXIV) présentdes effectifs capturés tous les soirs de
chaque saison de capture et sont totalisés afiastter le nombre d'écrevisses de Californie
manipulées au cours de chaque saison par tousoldssnde captures utilisés.

Le tableau XXVII présente un récapitulatif des efifis totaux manipulés au cours de
chaque saison de capture sur la totalité de laeddeél'expérimentation. Les effectifs sont
répartis selon trois catégories :

- Petits individus (de moins de 70mm de longueutlgotdonc non marqués)
- Femelles d'au moins 70 mm
- Males d'au moins 70 mm

Il est également mentionné a titre indicatif le-satxo des individus d'au moins 70 mm, ce qui

permet d'illustrer un écart d'activité des femediegonction de la période puisque cette valeur
est légérement en dessous de un male par femelletpates les saisons de septembre, et
systématiqguement en dessus de "un” pour les saiopsntemps (avec plus de la moitié des

valeurs au dessus de "deux").

Tableau XXVII : Effectifs totaux manipulés (tous mades de capture confondus) au cours de
I'expérimentation de stérilisation des malesP. leniusculussur le ruisseau de la Foux de 2009 a 2014.
Somme des effectifs capturés chaque soir de chacggeson et divisé en trois catégories.

Catégorie Sex-ratio
Total Petits Femelles Males des + de 69

Saisons de capture capturé (<70mm) > 69mm > 69mm mm (M/F)

saison 1 Sept 2009 790 448 166 176 1.060
saison 2 | Printemps 2010 157 59 36 62 1.722
saison 3 Sept 2010 1418 1147 151 119 0.788
saison 4 | Printemps 2011 170 104 20 45 2.250
saison 5 Sept 2011 1824 1547 152 125 0.822
saison 6 | Printemps 2012 114 62 26 28 1.077
saison 7 Sept 2012 2293 1922 204 167 0.819
saison 8 | Printemps 2013 145 95 16 35 2.188
saison 9 Sept 2013 2487 2094 215 178 0.828
saison 10 | Printemps 2014 292 230 15 47 3.133
saison 11 Sept 2014 3789 2995 398 396 0.995

Total 13 479 10 703 1399 1378
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Les tableaux XXVIII et XXIX présentent les effestifotaux capturés lors des passages de
capture de "stérilisation”, c’est-a-dire les passagu il n'y a pas de remise a l'eau des
individus, seuls les méles pubéres sont conservés gire stérilisés alors que les individus

des autres catégories (femelles et petits indiyidast détruits. Ce sont donc uniquement les
données des captures des mois de septembre 204 & dartir du second soir de capture

puisque les individus capturés le premier soir soatqués et relachés. Le premier tableau
rassemble les données de tous les modes de capunés (a la main et avec les nasses) et le
second détaille la pression de capture exercédepanasses, en effectif dans la premiére
partie et en pourcentage de I'effectif total captlans la seconde partie.

Tableau XXVIII : Effectifs totaux capturés lors des captures de stérilisation (a partir du second soide
chaque saison de septembre de 2010 a 2014 sur lésseau de la Foux) répartis selon les catégories de
captures et de destination. La différence entre lgatégorie "stérilisables" et "relachés stérilisés"est due
aux mortalités lors de la stabulation.

Catégories de capture Catégories de destination

Années de | Total Petits Femelles | Males Morts | Tués Stérilisables | Relachés
capture capturé |(<70mm) |[>69mm |>69mm stérilisés
2010 1266 1059 113 93 3 1173 90 90
2011 1607 1392 114 101 3 1507 97 93
2012 2054 1756 159 139 8 1886 160 155
2013 2209 1861 182 166 6 2015 185 183
2014 3500 2865 326 309 11 3170 319 303

Total| 10 636 8 933 894 808 31| 9751 851 824

Tableau XXIX : Contribution des nasses a I'effort & capture dans le cadre du protocole de stérilisatn
des mélesP. leniusculussur le ruisseau de la Foux ; cing nuits de capturpar nasses en 2013 et neuf en
2014, chiffres bruts et pourcentage de I'effectifdtal capturé.

Catégories de capture Catégories de destination

Années de | Total Petits Femelles | Males Morts | Tués Stérilisables | Relachés
capture capturé |(<70mm) |>69mm |>69mm stérilisés
2013 167 15 73 79 0 90 77 77
2014 367 55 138 174 0 194 173 173

Total 534 70 211 253 0 284 250 250

ci-dessous : Valeurs exprimées en pourcentageshifres du tableau XXVIII (total des captures)

2013 7,6% 0,8% 40,1% 47,6%| 0,0% 4,5% 41,6% | Sansobjet
2014 10,5% 1,9% 42,3% 56,3%| 0,0% 6,1% 54,2% | Sans objef

Ces données montrent, en accord avec la littérgdatensen et al. 2014; Policar & Kozak,

2005), que les nasses ne capturent que tres peetiteindividus (maximum 1,9% en 2014)

mais par contre plus de 40% des individus captdeeplus de 69 mm le sont par cette
méthode lorsqu'elle est employée. Cette propodrcapture atteint méme les 56,3% pour
les males d'au moins 70 mm en 2014, ce qui repe8dr2% des males "stérilisables" (méales
pubéres).

Si I'on cherche a comparer les rendements desrdedrs de capture, il est intéressant
de préciser que les nasses ont été posées cirsgenu013 et neuf nuits en 2014 ; le temps-
agent (a deux) nécessaire est de I'ordre de daurdde pose et d’appatage le soir et de trois
heures de reléve le lendemain matin (y compris n@yg des males et biométrie de tous les
individus). Les captures manuelles ont nécessit@inmmum de six agents (sept en moyenne)
sur trois nuits consécutives pour réaliser entteesheuf passages sur la totalité de la station
(marquage et biométrie compris sur les PFL etesiAPP deux des trois soirs) chaque mois
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de septembre. Ceci se résume donc a 1,5 journéexagd’H) par nuit de pose de nasses
(pour 20 nasses sur 700m de ruisseau), ce qul,=&aid/H pour 2013 et 13,5 J/H pour 2014
alors que les captures manuelles nécessitent aimorm 21 nuits-homme par saison de
capture. Les nasses permettent donc de captusedelmales stérilisables en moins de temps.

Les tableaux XXX et XXXI présentent exactement i@dmes données mais en retirant les
individus qui ont déja été capturés au moins uireda cours des campagnes de stérilisation,
c’est-a-dire les males stérilisés les années pedtés. Pour la saison 3 (septembre 2010) les
valeurs sont donc exactement les mémes dans lesaabXXVIII et XXX puisque c'est la
premiere année d'application du protocole de satibn.

Tableau XXX : Effectifs d'individus uniques capturés lors des captures de stérilisation (a partir duecond
soir de chaque saison de septembre de 2010 a 20d#dIs ruisseau de la Foux) répartis selon les catéges
de captures et de destination. La différence entria catégorie "stérilisables" et "relachés stérilis&" est
due aux mortalités lors de la stabulation.

Catégories de capture Catégories de destination

Années de |Total Petits Femelles | Males Morts | Tués Stérilisables | Relachés
capture capturé |(<70mm) |[>69mm |>69mm stérilisés
2010 1266 1059 113 93 3 1173 90 90
2011 1602 1392 114 96 3 1506 93 89
2012 2045 1756 159 130 7 1886 152 147
2013 2173 1860 182 132 6 2015 152 150
2014 3452 2865 326 261 11 3170 271 255

Total | 10538 8 932 894 712 30| 9750 758 731

Tableau XXXI : Contribution des nasses a I'effort & capture dans le cadre du protocole de stérilisatn
des malesP. leniusculussur le ruisseau de la Foux ; cinq nuits de capturpar nasses en 2013 et neuf en
2014, chiffres bruts et pourcentage de l'effectif ‘thdividus uniques capturés. Les chiffres "relachés
stérilisés" sont ceux sans les recaptures de maldsgja stérilisés.

Catégories de capture Catégories de destination
Années de |Total Petits Femelles | Males Morts | Tués Stérilisables | Relachés
capture capturé |(<70mm) |>69mm |>69mm stérilisés
2013 149 15 73 61 0 90 59 59
2014 327 55 138 134 0 194 133 133
Total 476 70 211 195 0 284 192 192
ci-dessous : Valeurs exprimées en pourcentageshifies du tableau XXVI (total des captures)
2013 6.9% 0.8% 40.1% 46.2%| 0,0% 4.5% 38.8% | Sans objef
2014 9.5% 1.9% 42.3% 51.3%| 0,0% 6.1% 49.1% | Sans objef

Au cours des sessions de captures de stérilisateo@011 a 2014, il a donc été recapturé 93
males déja stérilisés (différence des totaux dmlanne "stérilisables” des tableaux XXVIII
et XXX). Parmi ces 93 males recapturés, il y emuatie qui ont été recapturés en 2011 (donc
stérilisés en 2010), huit en 2012 (donc stérilem@2010 ou 2011), 33 en 2013 et 48 en 2014.
Les nasses ont permis 18 recaptures (sur 33) el 20140 (sur 49) en 2014 soit
respectivement 54% et 81% des recaptures. Les nasgepermis de recapturer la méme
proportion d'individus déja stérilisés en 2013 @142 & savoir 23%. Les captures manuelles
n'ont, quant a elles, permis de capturer que 4,138% d'individus déja stérilisés (cf.
figure 29), soit deux a cing fois moins gqu'avecriasses.
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En moyenne, sur les captures des années 2 25.0%
a 2014, on observe 23,2% de males d
stérilisés au sein des captures par nasse
6,5% avec les captures a la main. La réalisat
d'un test du Chi-deux sur la totalité de
captures des années 2011 a 2014 n
confirme que cette différence est hauteme
significative  (Chi2 = 47,045, DI=1,
p < 0,001). Les nasses n'ont été utilisées gu
2013 et 2014 et avec des temps d'utilisati
différents, il est donc indispensable de faire 0.0% -
méme test du chi-deux sur ces deux ann Sep.  Sep.  Sep.  Sep.
séparément. Pour 2013 il y a 13,9% de ma 2011 2012 2013 2014
déja stérilisés au sein des captures manuelle Saison de capture
23,7% avec les captures a la nasse mais
différence n'est pas significative (Chi2 = 1,6Figure 29 : Taux de malesP. leniusculus déja
DI=1, p= 0,19)_ Par contre en 2014 cetstérilises au sein des captures. selon les année
différence est hautement significative av'® M°de de captre sur le ruisseau de la Fo

. ~ , ... entre 2011 et 2014.
respectivement 5,6% de males stérilises
capturés a la main et 23,2% a la nasse (Chi2 =41DQl=1,p< 0,001). Sur cette méme
année 2014, si on ne prend en compte que les dudivde 85mm et plus, la différence devient
non significative avec respectivement 15,8% a lanned 34,0% a la nasse (Chi2 = 3,59,
DI =1, p= 0,058). La plus forte capturabilité¢ des indi\sddéja stérilisés lorsqu'il est fait
usage des nasses n'est donc pas liée au fait gjnadees captures plus de gros individus. Si
I'on fixe une limite de taille a 84,5mm entre lémsses "gros"” et "petits” les nasses capturent
significativement plus de gros individus que ddtpdChi2 = 71,37, DI = 1p < 0,001) avec
respectivement 23,5% de "gros individus" a la metir61,2% aux nasses. En fixant cette
limite de classes de tailles a 94,5mm le test msbre significatif (Chi2 = 32,76, DI = b, <
0,001) avec 8% de "gros individus" capturés a larab28% aux nasses.

Les nasses semblent donc capturer environ trassplois de "gros individus" que de
"petits individus" ; ce qui dans le cas présenstifms lié a la taille des mailles de la nasse
puisque es modeles utilisés ont des mailles de d,5Bes individus de 30mm pourraient
donc tout a fait y rester prisonniers.

Les captures par nasses ne sont pas les seulasianmcté les gros individus : a
lautomne 2011 et au printemps 2012 il a été trdobwé nombre de carcasses de grosses
écrevisses, principalement des PFL mais égalemebeau male APP, consommées par une
loutre (utra lutra). Le passage des zones de décorticage au détdetpuces RFID a permis
de retrouver trois puces. Il est bien évidemmermissible de quantifier cette prédation.

Dans le registre des prédateurs il est égalemsigraler qu'une grande quantité de
bocs ont été retrouvés soulevé de la facon caisti@e des "pécheurs a pieds" donc
potentiellement par des gens qui sont venu bracdes&crevisses.

® Main

20.0%
M Nasses

15.0%

10.0%

Taux de males stérilisés

5.0%
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3.2.6 Utilisation des données des suivis pluriannuels

Les marquages par puces RFID ont permis des egimsatles taux de survie (males et
femelles), des proportions de femelles tuées etrddss stérilisés chaque mois de septembre
a partir des modeles de Capture-Recapture muts-étidisant les données de recapture des
individus préalablement marqués (c’est-a-dire me@sqglors des saisons précédant chaque
saison évaluée, voir méthode au 3.1.4.2).

Tableau XXXII : Synthése des effectifs marqués papuces RFID au cours de I'expérimentation sur le
ruisseau de la Foux entre 2009 et 2014, tous modiss captures et toutes sessions confondus (les ésate
guelques individus entre le total et l'effectif demales et de femelles sont dus a des défauts de isassir le
sexe). Pts. = printemps et Sept. = septembre

Effectif marqué (1ére capture et Taux de
recapture) males Sex-ratio | Sex-ratio | Sex-ratio
Femel Dont males | stériles dans des des 2 ans des
Saison Total | -les | Males | déjastérilisés | |es captures | marqués | etplus | pubéres
Sep. 2009 257 130 127 1.01 1.28
Pts. 2010 93 34 59 1.74 1.88 2.31
Sep. 2010 147 44 103 0.89 0.84
Pts. 2011 48 18 29 3 10.3% 1.61 1.96 2.35
Sep. 2011 161 42 117 7 6.0% 0.91 0.95
Pts. 2012 46 20 26 5 19.2% 1.30 0.91 1.47
Sep. 2012 228 49 179 9 5.0% 0.86 1.07
Pts. 2013 45 12 31 9 29.0% 2.58 1.56 3.88
Sep. 2013 229 41 188 33 17.6% 0.73 0.92
Pts. 2014 58 15 43 18 41.9% 2.87 1.97 4.78
Sep. 2014 408 58 350 53 15.1% 0.84 0.92

Le tableau XXXII ci-dessus indique les effectifsrqu#és pour chaque saison de capture pour
les femelles et pour les males avec précisioneffedtif déja stérilisé lors des captures. Sont
également affichés les taux de males stérilisésrobs dans les captures de chaque saison (a
partir de la saison 4 puisque la stérilisation @mr@ncée a la saison 3) et trois calculs de sexe
ratio :

- Celui des individus marqués qui n'est représentaif sur les saisons de printemps
puisqu'en automne les femelles non marquées s@&ds tdirectement sans étre
marquées (calcul non affiché).

- Celui des individus de 2 ans et plus, qui représémis les individus sexeés et qui est
proche de I'équilibre sauf au printemps.

- Celui des individus pubéres, proche de I'équilie® mois de septembre et tres
déseéquilibré lors des saisons de printemps.

La survie des femelles est estimée a 0,82 [0,398]Gntre l'automne et le printemps et a
0,36 [0,22 ; 0,53] entre le printemps et l'auton®e@it, par déduction, un taux de mortalité de
0,64 [0,47 ; 0,78] entre le printemps et 'autonfjoemplémentaire du taux de survie). Cette
estimation prend en compte le fait que les femaibed tuées volontairement lors des captures
d'automneParmi ces mortalités, la proportion de destructionvolontaire des femelles est
estimé a 22 % [13 % ; 36 %]sur les femelles mesurant plus de 70 mm au prpgem
précédent. Il y a donc 14.08 % des femelles quiremdientre le printemps et lI'automne du
fait du protocole de capture et de destructionfele®lles lors des opérations de stérilisation.
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La survie des males est estimée a 0,61 [0,47 ] @mMBe I'automne et le printemps et 0,78

[0,56 ; 0,91] entre le printemps et l'automne. Suatr déduction et respectivement, des taux
de mortalité de 0,39 [0,27 ; 0,53] et 0,22 [0,@44]. La part de mortalités involontaires liées
au protocole est estimée a 0,001 [0,003 ; 0,02Tijeerautomne et le printemps et a

0,10 [0,04 ; 0,26] entre le printemps et l'automne.

0.12 Le taux de reprise des individus morts de mort
naturelle est estimé a 0,002 [0,001 ; 0,010].
0.10
o 0.08 La figure 30 présente les taux de recaptures des
3 femelles pour les saisons d'automne et de
Q .
8 0.06 printemps.
o 004 . e i
S Pour les males (stérilisés et non stérilisés)das t
lf_% 0.02 de recaptures des saisons de printemps sont
0.00 ﬁ faibles (maximum 12% en 2014) mais tout de
' ' méme supérieurs a ceux des femelles. Ces taux
Femelles Femelles , | faibl . il s'aqi
automne printemps sont dautant plus faibles puisquil s'agit des
recaptures par saison, toutes sessions et tout

Figure 30: Estima_tion du Eaux de recapture moyen de capture confondus. Les taux de
des femellesP. leniusculusa lautomne et al yacanire de 'automne ne sont pas bien meilleurs
printemps & partir des modéles e . s p e N
"oopulations ouvertes” sur le ruisseau de | |€S trois premieres annees de sterilisation (2010 a
Foux entre 2010 et 2014. Les intervalles de2012). L'usage de nasses pendant cing nuits en
confiance a 95% sont présentés. 2013 semble faire passer le taux de recapture au
dessus de la barre des 0,20 (0,21 [0,14 ; 0,31]).
Devant cette tendance, il a été fait usage des m@amses en 2014 mais pendant neuf nuits
conseécutives et le taux de recapture a doubléagpaiort a celui de 2013 et triplé par rapport a
ceux des années 2011 et 2012 (cf. figure 31).
Cette augmentation du taux de capture des malesdt par une augmentation du

taux de stérilisation des méles marqués commastit la figure 32 ci-dessous.

0.70 1.00
B Printemps

0.60 p 0.90

B Automne T c 0.80

0.50 2 0.70

@

£ 0.40 £ 0.60

§0 20 2 0.50

o 8 0.40

$0.20 % 0.30

s F 0.20
F0.10 '

0.10

0.00 - 0.00

2010 2011 2012 2013 2014 2010 2011 2012 2013 2014
Annee Années de stérilisation
Figure 31 : Estimation des taux de recapture des nésP. Figure 32 : Evolution du taux de

leniusculuspour les saisons d'automne et de printemps destérilisation des malesP. leniusculusdéja
2010 a 2014 sur le ruisseau de la Foux avec les e en marqués. Ruisseau de la Foux de 2010 a
"populations ouvertes". Les intervalles de confiane a 95% 2014. Les intervalles de confiance a 95%

sont présentés. sont présentés.
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L'estimation séparée du taux de recapture des meélldes femelles a permis d’estimer les
tailles de populations pour les deux catégoriesndées (stérilisés et non stérilisés). Ces
estimations sont présentées figure 33, elles p&ntale calculer les effectifs avant le relaché
des males stérilisés dans le cas des mois de daeteffin d'estimer la proportion de males
stérilisés présents dans la population au momenadeouplements il y a été rajouté I'effectif
de méles nouvellement stérilisés (en violet sufigeses 33 et 34).

2000 : 450
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Figure 33 : Effectifs de malesP. leniusculus(stérilisés et Figure 34 : Effectifs de méalesP. leniusculus
non stérilisés) estimés a partir des modéles erstérilisés estimés a partir des modéles en
"populations ouvertes" du printemps 2011 (Pts. 201la "populations ouvertes" du printemps 2011
septembre 2014 (Sept. 2014) sur le ruisseau de leux. En  (Pts. 2011) a septembre 2014 (Sept. 2014)
bleu : tous les males, en rouge : les males st&#@s sur le ruisseau de la Foux. En rouge : les
présents avant relaché et en violet les males sl&@s males stérilisés présents avant relaché et en
présents lors des accouplements. Les intervalles deiolet les males stérilisés présents lors des
confiance a 95% sont présentés. accouplements. Les intervalles de confiance
a 95% sont présentés.

Sur les deux premieres saisons de recapture (mmosteet automne 2010) les effectifs
d'individus marqués antérieurement sont treés fajbte qui engendre des taux de recapture
tres faibles et donc des estimations avec desvaltes de confiance trés larges, a savoir
(seulement pour les méles) 1456 [486 ; 4635] peysrintemps 2010 et 1762 [815 ; 3968]
pour I'automne 2010. Ces estimations ne sont das@flichées sur la figure 33.

La figure 34 présente les estimations d'effectifsjuement de males stérilisés afin de
pouvoir visualiser leurs évolutions indépendammedas effectifs totaux de males. On
constate une stabilisation des effectifs de méaiéslisés présents dans le milieu de fagon
permanente a partir du printemps 2013, soit au theutois années d'application du protocole
de stérilisation. Parallélement, I'effectif tota chales stérilisés disponibles lors de la période
d'accouplements (effectif estimé par les captuesseptembre additionné de I'effectif de
males nouvellement stérilisés) ne cesse de croitre.
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Afin d'illustrer les proportions de males stérifisue cela peut représenter au sein de l'effectif
de males de plus de 69mm, la figure 35 a été é&mli€ette figure ne comporte pas
d'intervalles de confiance car il s’agit de l'estian de I'effectif de méales stérilisés au
moment de chaque période de capture divisé péadtéftotal de méales et cela pour chaque
saison ; l'intervalle de confiance d’un tel ratist @omplexe a calculer (en tout cas dans le
temps impartit pour le dipléme). La figure 35 pritseégalement le méme calcul avec
I'effectif de méales théoriguement présents lorsadesuplements.

Avant |'utilisation des nasses, le taux de
B Permanents males stérilisés présents dans le milieu au
moment des accouplements est de 16 et 17 %
W Pour les accouplements pour septembre 2011 et 2012. Cela est
dérisoire par rapport a ce qui a été testé en
bassin, a savoir 25% a 75%, alors que méme
avec ces taux il n'y avait pas d'impact
significatif de la stérilisation sur la
reproduction.

Les nasses ont permis a la fois
d’augmenter le taux de males stérilisés
présents au moment des accouplements par
laugmentation des effectifs capturés mais
également de capturer plus d'individus déja
marqués (stérilisés ou non), ce qui engendre

Saison de capture une meilleure estimation des taux de captures
- 35 Tanx do male . len vy et donc des estimations de tailles de
thlgg;;u erﬁen?u;régema;ané ?Q'”Sﬁ?éﬂszeﬁ'ﬁ;} populations moins imprécises (cf. figure 33).
saison de capture (en rouge) et pour | L'Usage des nasses permet de faire passer le
accouplements (en violet) sur le ruisseau de la Fx taux de méales stériles disponibles pour les
entre le printemps 2011 (Pts. 2011) et septemk accouplements a 35% en 2013 et 48% en
2014 (sept. 2014). 2014. Cela est plus en accord avec les taux

testés en bassins mais hélas aucune capture

n'ayant été réalisée en 2015, il n'est pas possiblsavoir s'il y a eu un effet sur les
proportions d'estivaux de ce taux de stérilisatians la population.
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3.2.7 Observations générales sur le contexte

A part la loutre et une fois ou les cailloux ond éetournés comme le ferai un braconnier il
semble que le ruisseau de la Foux ne soit pas gmr une prédation majeure sur les
ecrevisses. Le peu de truites observées ne doisopeasionner la moindre prédation
significative sur les écrevisses de Californie chsent qu'aucune truite n'a été observée en
amont de la zone a PFL.

Contrairement a la plupart des sites ou la PFlpestente en France il n'a pas été observeé de
parasitisme par des branchiobdelles et cette ptipula‘est pas porteuses saine de la peste
des écrevisses : il y a co-présence de I'APP sitd®r cette espece est extrémement sensible
a ce pathogene. De plus il y a dix individus qui été analyses par PCR a la faculté de
Poitiers dans le cadre de la these de FilipovaZRetlils sont tous negatifs.
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3.3 Discussion

La population d'APP (en effectif estimé) sembleiagiobalement baissée des deux tiers
entre septembre 2009 et septembre 2014 en passd&fiOdindividus de plus de 49 mm a
seulement 150 individus. Parallelement, on obsene certaine stabilité dans les effectifs
estimés de PFL avec une moyenne autour des 550r@880dus de plus de 69 mm (avec un
maximum a 750 en 2009 et un minimum a 350 en 2QEB)épartition de chaque espece au
sein de la station est assez différente en débptdede d'étude avec un chevauchement sur
moins de 100m et avec tres peu d'individus d'’ARPueés en dessous de cette limite et
guelques individus de PFL retrouvés en amont d&e gaEéme limite. Au cours des trois
derniéres années nous avons observé quelques ARRadzone jusqu'alors exclusiveniént
peuplée de PFL mais en paralléle il a été obsesvglub en plus de PFL vers I'amont, et ce
avec des indices de reproduction. Cette extenstopogulation de PFL sur la zone occupée
par les APP est probablement responsable, ou npaitiellement, de la chute d'effectif des
APP. En effet, la PFL exerce une pression de padatir les APP (cela n'a pas été observe
en direct sur ce site mais j'ai pu le constateruwsuruisseau drémois ou j'ai vu deux APP
vivantes en train de se faire consommer par deg BFlon a pu constater, en notant les
mutilations des individus lors de la premiéere saide capture, que les APP mutilées étaient
systématiqguement dans des zones ou l'on captesiP&L. Cette pression exercée par les
PFL est trés probablement, ou moins partiellemergponsable de la baisse de taille de
population des APP. Cette baisse peut aussi ai@in@uite par deux crues morphogenes qui
ont sensiblement modifié les habitats sur le raigsge la Foux en 2012 et 2013. En effet,
certaines zones particulierement favorables ausvésses (comme les trongons 62 et 72) ont
été completement remaniées par ces crues. Lesamtiégalement entrainé le sur-creusement
de plats lentiques en les transformant en radiersap faible profondeur pour permettre leur
occupation par les écrevisses. Les APP présenteesisecteurs se sont donc re-répartis sur
la station (notamment sur le trongcon 67) mais 18$Aes plus en aval ont probablement été
emportées par les crues dans la "zone a PFL" et mien avons revu que quelques-unes. Une
partie a donc pu étre détruite lors de la dévata@ac les alluvions et une autre partie a pu se
faire consommer par les PFL.

La population de PFL semble présenter des fludnatinterannuelles de ces effectifs que
I'on ne peut pas relier au protocole de stéritisatnéme si celui-ci induit une destruction

systématique des femelles et des petits individystucés. En effet, la stérilisation n'a

commenceé qu'en septembre 2010 (saison 3) dona‘allpu impacter la reproduction qu'a
partir des éclosions de 2011. Or les estimationwitle de population ne prennent en compte
gue les individus de plus de 69 mm, donc agésais éns révolus puisque la limite de la
classe d'age " 2+ " se situe aux alentours de 6@hre 3.1.4.4). Il ne serait donc possible de
percevoir les effets de la stérilisation sur leeaifs d'individus de trois ans qu'a partir de
septembre 2014 (saison 11) et cela sur les pluss patlividus marqués. Il serait donc

intéressant de faire une estimation d'effectifidds/zidus de 70 & 85 mm sur chaque mois de
septembre et de voir s'il y a une modification btean 2014.

En paralléle des effectifs estimés, dont nous saviau'ils allaient réagir avec un temps de
retard important par rapport a la mise en placdadstérilisation, nous avions envisagé
d'évaluer les proportions de femelles grainées rntemps pour mesurer l'efficacité du
protocole de stérilisation en lui-méme. Or les oegs-recaptures de printemps nous ont
démontré qu'il est beaucoup plus difficile de captules écrevisses a cette saison qu'au mois

% Nous nous permettons d'utiliser ce terme car aI&RP n'avait été observée sur ce secteur au desrsois
premieres années de l'expérimentation, ce quisepté plus de 30 passages d'observateurs.
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de septembre et tout particulierement des femebws.effet, les effectifs capturés sont
beaucoup plus faibles a cette saison (tableau XYJi) ce fait, trop peu de femelles ont été
capturées (de deux a 14 par printemps) pour évidaaaux de reproduction par observation
de femelles portant ou non des ceufs et se hasaldemoindre statistique. Ceci est d'autant
plus justifié par le fait que la plupart des feresllobservées ne sont généralement pas
grainées mais il est impossible de savoir si celad@ au fait que peu de femelles sont
grainées a cette période en raison de l'applicatioprotocole de stérilisation ou bien au fait
gue les femelles grainées ne sortent pas (ou peapars de cette période comme lindique
certains auteurs (Cukerzis, 1984; Fenouil, 1987igAon, 1996). Les données des captures
résumees dans le Tableau XXXII ont tendance a etegte théorie de linactivité des
femelles au printemps. En effet, le sex-ratio dedividus pubéres est particulierement
déséquilibré lors des captures de printemps (éntré et 4,78 males par femelle) alors qu'il
est trés proche de un méle par femelle au moigptesbre (entre 0,84 et 1,28).

L'autre méthode d'évaluation de I'impact de lailstétion que nous avons explorée
consistait a estimer la proportion de jeunes ésseg de I'année au sein des captures. En
premier lieu, l'analyse graphique nous montrait cektaine baisse des la mise en place du
protocole et cette baisse a été confirmée par hedyses statistiques. En effet, le taux
d'estivaux dans les captures est divisé par temisr{oyenne) des I'année qui suit I'application
pour la premiere fois du protocole de stérilisatean septembre 2010 sur le ruisseau de la
Foux. Par contre, les taux d'estivaux remontergsavéleurs proches de 2010 (soit avant la
stérilisation) en 2014. Cette augmentation sedaits les mémes proportions sur l'aval et sur
I'amont de la station malgré le fait que le proteat été modifié en 2013. A partir de cette
année seul I'amont de la station a fait 'objetreléché de males stérilisés alors que les
captures ont eu lieu sur la totalité de la statidela a conduit a ce qu'il y ait 2,7 fois plus de
males relachés en amont qu'en 2012 et qu'en awmal subsiste que les males stérilisés les
années précédentes, c’est-a-dire les méales ##6érlks années précédentes qui sont toujours
en vie et pas recapturés lors des captures de €201 3.

Méme si les analyses statistiques ont bien monti€&ygavait un écart de proportion
d'estivaux entre I'amont et l'aval de la statioguet les proportions d'estivaux variaient entre
les années, on n'‘observe pas une augmentatiofcde Entre les données de I'amont et celles
de l'aval comme on aurait pu I'espérer en multiplgar 2,7 le nombre de males stérilisés sur
I'amont de la station.

De méme, d'année en année la proportion de madksss dans la population au
moment des accouplements n'a cessé d’augmentegujaliis est passée de 16% en septembre
2011 a 35% en septembre 2013 (et méme 48% en 28is4Im’'est pas possible d'en mesurer
les effets en raison de l'arrét de l'expérimemtati€ela n'a pas pour autant engendré une
réduction évidente de la proportion d'estivaux @n sles captures du mois de septembre de
l'année suivante. En effet, la proportion d'estiveans les captures a chuté dés 2011, soit la
premiere année ou les effets de la stérilisatiarva@nt se manifester, a moins de 5% du total
des captures alors qu'elle affichait 18% en 20H0). d®ntre ce taux d'estivaux remonte en
2014 a 14% (toutes ces valeurs sont données poat tle la station).

Certes la pression de capture a été amplifiéegsandsses mais il est surprenant de ne pas
observer une augmentation de [l'effectif permanemt ndles stérilisés ni une baisse
supplémentaire des proportions d'estivaux au segaaptures aprés la mise en place des
nasses. Il est tout de méme nécessaire de retatioes calculs de taux de males stérilisés
puisque les estimations d'effectifs sur lesquellessont basés sont réalisées a partir des
modeles en "populations ouvertes" qui ne prennembenpte que les individus déja marqués.
Or l'usage des nasses nous a permis de mettreigdené® que les individus capturés (et
stérilisés par la suite) a la main étaient recastutans de plus fortes proportions lors des
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captures par nasses que lors des captures manleslesois de septembre suivants. Les
estimations de taux de recaptures au moyen d'EeSsomt donc slrement une sous-
estimation des taux de capture, ce qui en retogeraire une sur-estimation des effectifs si on
pose I'hypothése, comme nous l'avons fait, que a®msx taux sont identiques. Ceci est
corroboré par le fait que les estimations issuesrdedeles en "populations fermées" sont
systématiqguement inférieures a celles obtenuepa@utations ouvertes”.

Nous observons donc une baisse significative depoptions d'estivaux dans les
captures alors méme que les taux de males stérdesgs la population sont dérisoires (5% et
6% en taux brut et 16% et 17% en taux estimésjgmport a ce qui a été testé en bassins (25
a 75 %) sans le moindre effet significatif sur talyabilité d'engendrer une ponte viable pour
les femelles. On peut donc se poser la questiorsadeir si la baisse des proportions
d’estivaux est vraiment liée a la stérilisationwelle résulte d’autres facteurs. Par exemple,
le fait que la pression de capture sur les peatds/idus soit relativement faible implique que
'on ne capture probablement qu'une infime pares eéffectifs présents. Ce qui peut
engendrer, par pur hasard, des variations de gropsrd'estivaux relativement importantes.
De plus, I'année 2014 a aussi été une année phgyiea qui a augmenté les niveaux d'eau
dans le ruisseau au cours de la saison estivdienetla disponibilité en habitat. Ce parametre
a pu influencer la survie et la capturabilité desnes de lI'année en rendant accessibles des
milieux rivulaires normalement exondeés, peu proforad particulierement propices a la
croissance et a la capture des petites écrevissiet des niveaux d'eau a donc pu, au moins
partiellement, masquer les éventuels effets dwpode de stérilisation en 2014. L’étude des
proportions d’estivaux s’avere donc peu conclugrter vérifier I'impact des stérilisations
sur la dynamique de la population.

L'application du protocole dans sa globalité (ceptintensive de toutes les PFL
possibles, destruction des femelles et des peitiividus, remise a lI'eau des males puberes
apres stérilisation), a permis la stérilisation/8& males et la destruction de 9 750 écrevisses
de Californie, dont 900 femelles de plus de 69 mmg¢ours de ces cing années d'application.
Néanmoins la pression de capture sur les petitwithd est relativement faible. On ne
capture probablement qu'une infime partie des &ffeprésents, ce qui permet aisément le
renouvellement de la population. Malgré une presdm capture et de stérilisation importante
sur le terrain, nous n’avons pas réussi a augmésgesffets du protocole au point de réduire
la reproduction a un niveau laissant espérer iéatidn de la population d'écrevisses de
Californie sur cette zone.

Il est aussi possible qu'il y ait eu d'autres iditrctions d'écrevisses de Californie au
cours de I'expérimentation ou par la suite ; ertd#f personne les ayant lachées la premiere
fois est tout a fait capable de recommencer. Leair&ffectué est donc soumis a des aléas
incontrélables méme si nous avons sensibiliséilesains a la problématique et poser des
panneaux d'information.

Si l'efficacité de la stérilisation n'était liée'@la proportion de males stérilisés présent dans |
population (ce qui n'est pas certain au vu desltedsudes essais en bassins ou méme une
faible proportion de males non-stériles permet lbimene reproduction), une option aurait pu
étre d'importer des males (qui seraient stérilisish autre site. Mais en raison du risque
sanitaire (possible contamination du site par latgpale |'écrevisse, ce qui entrainerait la
disparition des APP) mais aussi éthique (risquerédation sur les APP), il était impossible
d'envisager de réaliser une telle opération stritseau de la Foux. Cependant, sur un site en
Normandie [Sarthon-Rouperroux département de I'Q8zeat et al. 2015b)] ou nous avons
également mis en place ce protocole expérimentalg# trois ans, nous avons fait le choix
sur la partie aval de la population (afin de limga colonisation) de remettre a I'eau 4 a 6 fois
plus de méles stériles que ce que nous avionsréaggumnales pubéres. En trois ans, il n'a pas
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été observé le moindre signe de reproduction swgecéeur. Nous avons donc tenté sur le
ruisseau de la Foux, a partir de 2013 de scindstafion en deux afin de relacher plus de
males sur une des parties. L'amont a été choisim®mone prioritaire d'action en raison de la
présence des APP et du fait que I'on pouvait almispune station pour empécher les PFL de
remonter vers les APP (Dana et al. 2011) alord gest pas possible de les arréter a la
descente. Malgré cette modification du protocaleua effet n'a été détecté sur la proportion
d’estivaux lors de lI'analyse des captures de sdpe@014, peut-étre en raison des niveaux
d'eau qui ont pu favoriser la capturabilité et/tdux de survie des estivaux.

Les nasses utilisées en complément des capturesefiean ont contribué a augmenter
sensiblement les effectifs de males stérilisésdtieau XXXI et figure 33).

En effet, sur les deux dernieres années d'apmitalu protocole, les nasses ont
permis de capturer 46 et 51 % des males stériisaél de recapturer 23% de males déja
stérilisés avec un investissement en personnel bieimdre que les captures manuelles
(rapport de deux a trois). Les nasses seraient tbeacicoup plus performantes que les
captures manuelles pour recapturer des individéslisés les années précédentes et cela
indépendamment de leur taille, mais est-ce enmaisd'attractivité de lI'appat ? Probablement
pas puisque dans ce cas les individus n'ayant ga@t@icapturés auraient la méme probabilité
de se faire capturer. Par contre, on sait quealesde captures sont faibles et que le temps de
capture d'une nasse est plus important que celmiadiptureur qui passe a un moment donné
et ne préleve que les individus qu'il voit. Maisxslae cas €galement le ratio de recapture
devrait étre similaire entre les deux modes deuraptl est donc possible que les écrevisses
ayant déja été capturées une fois se cachentpaddpe des captureurs. Il serait intéressant de
vérifier par des traitements de données individéaslisi les écrevisses capturées a la nasse en
2013 ont eu les mémes taux de recapture en 201keguleomologues capturées a la main et
ce en fonction du mode de capture utilisé en 20tdin ou nasses). Ces traitements de
données sont extrémement complexes et nécesséemides en forme de données ainsi que
des paramétrages sous E-Surge qui n'‘ont pas prééliss dans le cadre de ce mémoire.

Il semble tout de méme que les deux modes de reapéstent complémentaires
puisque les nasses ne permettent pas de capturerdetazones de faibles profondeurs et
contrario elles permettent de capturer beaucoup plus eéfirnaat qu'a la main dans les zones
profondes ou agitées.

4 Conclusion générale

Les expériences préalables de 2005 et 2006 ontipatenmontrer que c'est la pose des
spermatophores qui déclenche la ponte chez la lienRecifastacus leniusculusnais
également de trouver un mode de stérilisation mdndent efficace pour les males de cette
espeéce en bassins et en présence exclusive de stéldsés. Cette méthode, le cryo-
traitement des pores génitaux males, doit malgué &ére amélioré pour permettre un taux
d'efficacité supérieur a celui obtenu, a savoir 8males parfaitement stérilisés puisqu'ils
sont incapables de féconder la moindre femellecdséquence, il reste tout de méme 18%
de stérilisations imparfaites (pas de lésions ebridation de certaines femelles). Les
expérimentations visant a mesurer les effets dééldisation sur des femelles en présence de
différentes proportions de méales stérilisés etsterilisés qui ont été menées dans le cadre de
ce dipldme sont cependant fondées sur une métremdeddlisation qui échouait dans environ
50% des cas. Il n'a donc pas été possible d'évaturezctement les effets d’une stérilisation
parfaite lors des tests mélangeant des mélesest@tiinon stériles. Il est malgré tout possible
de conclure, a lissue de ce travail, que 50% ddesn&tériles dans une population
expérimentale de quatre méles pour 12 femellesemagt pas de modifier significativement
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la probabilité de reproduction de ces femellesrdézailtat est trés important car il démontre
gue le taux de males stériles doit donc étre épué que I'expérimentation soit efficace.
Ceci induit que les captures d’individus en milfaturel doivent étre trés efficace, ce qui est
loin d’étre le cas comme nous lI'avons vu, en t@ast € les captures se font exclusivement a la
main.

Les opérations menées sur le ruisseau de la Fouxoere cceur du Parc National des
Cévennes, pendant six années consécutives, aveovastissement humain et financier
important, pour tester cette méthode de stéritivaties méales par cryo-traitement de pores
génitaux males indiquent qu'en I'état actuel desmassances et sans modification, notable du
protocole, la méthode n'est pas en mesure de peem&iradication de la population
d'écrevisses de Californie sur ce ruisseau. On pativiser ces résultats puisque c'est la
méthode efficace a uniquement 50% qui a été misesevre sur le terrain. Malgré tout, les
taux de capture en milieux naturels apparaissept fitibles pour permettre d’atteindre des
taux de males stériles trés importants dans lalptpn. Il est donc crucial pour I'avenir
d’améliorer la méthode de stérilisation en soitsraissi d’améliorer les méthodes de capture
(par exemple en utilisant les nasses qui se sugtées tres efficaces les dernieres années de
'étude). Malgré ces limites, il a été observé umasse significative des proportions
d'estivaux dans les captures des l'année qui alspplication de la stérilisation et cela sur
trois années consécutives (de 2011 a 2013). LanEma des taux d'estivaux similaires a
ceux observés avant la stérilisation en 2014 rasgpliquée pour le moment. Il serait
intéressant de chercher du c6té des facteurs @iésticomme la température ou les niveaux
d'eau et la pluviométrie.

Cette étude montre qu'il est possible de stériltses écrevisses de la famille des Astacidae.
Elle montre aussi les limites de cette méthodetédlisation en milieu naturel car pour étre
efficace il faudra que le taux de males stérile ses important dans la population (comme
c’est le cas dans d'autres programmes de stéidlisaomme par exemple pour la lucilie
bouchére...(Knipling, 1960)). Tout ceci montre qutenmes de lutte contre les EEEs, il est
primordial d'agir en amont de lintroduction en itemt les importations et les usages
d'espéces exotiques en fonction de critéres sfigprés et du principe de précaution plus
gu'en raison de leurs débouchés économiques (ariewl jardineries, loisirs, exploitation
commerciale ...). Néanmoins nos déplacements intér@riaux engendreront toujours, plus
ou moins volontairement, des déplacements d'espgiepeuvent occasionner de graves
dommages aux écosystémes. Certain cas de contral@mdications d'EEEs ont été reussis,
a la fois en raison des moyens mis en ceuvre & mxherche préalable a toute opérations de
ce type.

La recherche (théorique et appliquée) est dondispedsable pour permettre aux
générations futures d'espérer bénéficier d'uneragiteservée et riche d'especes natives et
non pas d'une uniformisation planétaire.

Du fait de limportante colonisation du réseau bgdaphique francais par les écrevisses
d'origine américaine il semble illusoire de parvenjuguler l'invasion. Néanmoins il est utile
de "profiter" de la situation pour expérimenter deshniques de gestion ou d'éradication
potentielles qui pourront servir sur d'autres teimes en tout début d'invasion.

Les résultats de ce mémoire nous invitent a r@alisms un premier temps deux
expériences : l'une pour améeliorer les rendemeatgaptures par un meilleur usage des
nasses et l'autre pour améliorer le taux de méfiestieement stérilisés lors du cryo-
traitement des pores génitaux.
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6 Annexes

6.1 Annexe 1 : Etudes écrevisses : Protocole de désinfection

Un protocole tres strict de désinfection doit systématiquement étre appliqué lors des investigations de
terrain pour éviter la propagation d'agents pathogénes tels que la peste de I'écrevisse (Aphanomycose) mais
également la Chytridiomycose qui touche les amphibiens.

Avant chaque intervention sur le terrain, tout le matériel utilisé (bottes, cuissardes...) doit étre
soigneusement et systématiquement désinfecté par pulvérisation d'une solution de Désogerme
Microchoc® (ou équivalent). La désinfection des mains et petits accessoires (appareil photo, GPS,
stylo, frontale...) est effectuée avec un gel hydroalcoolique.

La désinfection doit étre réalisée le plus loin possible des zones en eau ou humides. Le matériel doit
avoir séché ou étre rincé avant d'intervenir (des petites bassine préalablement désinfectées et rincées,
stockées dans un sac plastique neuf, peuvent étre utilisées pour puiser I'eau de ringage).

|'utilisation de waders en néopréne et semelles en feutre doit, dans la mesure du possible, étre
proscrite (désinfection compléte quasiment impossible). L'utilisation de cuissardes ou waders en
caoutchouc sans feutre doit étre privilégiée. Si toutefois I'utilisation de matériel en néopréne et/ou
feutre est inévitable, ce matériel doit étre désinfecté par trempage dans un f(t de solution
désinfectante.

Le matériel doit étre désinfecté entre chaque site prospecté: entre 2 populations d'APP, mais
également entre 2 populations d'espéeces potentiellement porteuses d'agents pathogénes (PFL, OCL...)
car il existe le risque de contaminer une population qui n'était pas porteuse de maladies.

Un petit pulvérisateur de désinfectant et un flacon de solution hydroalcoolique devront étre
transportés dans un sac a dos lors des prospections. Ceci afin de pouvoir se désinfecter en cas de
changement de cours d’eau ou de population au cours de la prospection.

Tout matériel en contact avec le véhicule, méme pour un transport trés bref, doit étre re-désinfecté,
car le véhicule doit étre considéré comme potentiellement contaminé.

A la fin de la prospection, le matériel doit étre entierement désinfecté si la présence d'écrevisses
allochtones est avérée ou suspectée sur le linéaire parcouru. Cette mesure vise a limiter la
contamination du véhicule.

Co-rédaction du protocole :
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6.2 Annexe 2 : avis du conseil scientifique du PNC

Comité scientifique du Parc national des Cévennes
Séance du 25 juin 2009

Avis sur le projet :

PROTOCOLE EXPERIMENTAL D'ERADICATION DE L'ECREVISSE FACIFASTACUS
LENIUSCULLS PAR STERILISATION DES MALES

Le comité scientifique réunit en séance pléniére sous la présidence de M. Jacques
Varet a examinég le projet présenté par « Saules et eaux » ...

considérant -

la problématique nationale et européenne gue posent les espéces invasives, encore
plus dans les milieux aquatiques, les impacts négafifs écologiques et économigues
imputables & ces espéces ;

la situation régionale et locale des Ecrevisses introduites dont la dynamigue va
croizzant en direction des tétes de bassin et qui constituent un facteur de régression
pour I'Ecrevizse a pattes blanches (Austropofamaobivs paliipes) autochtone ;

le risgue sanitaire posé par I'Ecrevisse signal (Pacifactacus leniusculus) porteuse
saine de la peste des Ecrevisses (Aphanomycose) ;

Fintérét patrimonial avéré que représente 'Ecrevisse d pattes blanches (espéce
d'intérét communautaire) et globalement sa réegression géneralisae |

le caractére insuffizant en terme diimpact des opérations d'éradications menées
jusqu'a ce jour (péches d'épuisement par le Parc, les Fédérations de péche, efc) ;
Finscription & la liste régionale des espéces envahissantes du Languedoc Roussillon
de I'Ecrevizse signal ;

la situation geographigue retenue pour expermenter la methode de stérilisation
(izclat de population) ;

les actions développées jusgu'a ce jour par le Parc national pour conserver
[Ecrevisse a pattes blanches (entretien et restauration de ripisylves, péche
d'epuisement, ameté du directeur reglementant la pratigue du canyonning sur le site
de I'Hort de Dieu, etc.) et celles pour azsurer un suivi de sa dynamique de
population |

I'avis favorable du senvice instructeur du Parc (unité habitats naturels, eau et milieux
aquatiques) ;

Iavis favorable rendu par la DIREN LR quant au co-financement de 'opération
presentae ce jour ;

les modalités technico-scientifigues du projet présenté ce jour y compriz les résultats
obienus en bassins et linnocuité pour les milieux et espéces des methodes
Proposees

Iavis gui sera sollicité auprés du Conseil Mational de la Protection de la Mature
(CHPN) pour mener & bien cette opération ;

les propositions méthodologigues complémentaires proposées par certains membres
du comité scientifigue du Parc national mais aussi d'autres scientifigues (M. Max
Debussche du CEFE-CHNRS) consultés a I'amont de la séance au vu du présent

projet ;
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- la responsabilité du Parc national des Cévennes guant & assurer la conservation de
la population d'Ecrevisses & pattes blanches en zone cosur ;

«e. @ ['unanimité des membres présents rend un avis favorable au titre dudit projet y
compris sur le principe d'un soutien financier du Parc national sous certaines
reserves ;

- encadrement scientifigue de Pexpérimentation présentée ; traitement statistigue des
données brutes issues des expérimentations en bassins comme préalable, validation
scientifique des méthodologies de temrain et traitements statistigues consécutifs, . ;

- préalablement & Fopération de stérilisation proprement dite, procéder & un suivi
démographigue des deux populations en place durant une année (gjout d'une anngs
qui s2 déroulera sur 4 ans et non plus 3 comme présentés)

- s’assurer du caraciére reproductible des méthodologies de terrain pour un ensemble
géographigue beaucoup plus vaste : tétes de bassins cévenols et caussenards ;

- mise en place d'une campagne dinformation et sensibilization par le Parc naticnal et
ses partenaires auprés du grand public portant sur la non introduction d'espéces
invasives dans les milieux naturels et les conséguences négatives en cas
dintroduction.

Le 28 Aodt 2009.

Le Président du comité scientifique du Parc national des Cévennes

NEa

=

Jacques Varet,
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6.3 Annexe 3 : avis du CNPN du 3 septembre 2009
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6.4 Annexe 4 : autorisation de capture marquage et de relacher...

Note :l'arrété pour la période 2014-2015 n'est pas &ffigci pour éviter les redites mais il existe bien
sous le N°2014206-0001.

E]
—

Liberté + Egalité « Fraternité

REPUBLIQUE FRANGAISE

PREFECTURE DU GARD

Direction des relations avec les

collectivités locales et d e | ’environnement

Bureau : environnement

Réf : BENV/LBA/ MS/2009/

PROTNATU/CAPTECREVISSES PNC

Affaire suivie par: Mile Siennat

Tel : 04 66 36 43 05

Télécopie : 04 66. 36. 40 .64. eTD 960G
Mel : martine.siennat@gard.pref.gouv.fr NIMES, le 25 SEf 2008

DECISION N°

Portant autorisation de capture temporaire, de marquage et de relicher, a des fins
scientifiques, de spécimens appartenant a des espéces protégées.

Le Préfet du Gard,
Chevalier de la Légion d'honneur,

Vu le code de I'environnement, notamment ses articles L 411- 1, L 411-2, L 411-3, L 431-2, L 436-9, R
411-6 aR 411-14, R 432-5, et R 432-10,

Vu I’arrété ministériel du 19 février 2007, modifié le 28 mai 2009, fixant les conditions de demande et
d’instruction des dérogations définies au 4° de I’article L 411-2 du code de I’environnement portant
sur des especes de faune et de flore sauvages protégées,

Vu I’arrété ministériel du 21 juillet 1983, modifié le 18 janvier 2000, relatif a la protection des écrevisses
autochtones,
Vu les demandes d’autorisation de capture temporaire, de marquage et de relacher sur place, a des fins

scientifiques, de spécimens d’écrevisses a pattes blanches présentée par MM. Théo DUPERRAY,
Yannick MANCHE et Franck DUGUEPERROUX dans le cadre d’une expérimentation d’éradication
des écrevisses de Californie (espéce envahissante) dans le parc national des Cévennes, commune de
Lanuejols, ruisseau de la Foux,

Vu I’avis des administrations concernées,
Vu I’avis du conseil scientifique du parc national des Cévennes du 28 aoit 2009,
Vu I” avis du Conseil National de la Protection de la Nature en date du 3 septembre 2009,

Considérant I’intérét de I’expérimentation projetée, au regard de ’enjeu de conservation des écrevisses a pattes
blanches non seulement a I’échelle du site du parc national des Cévennes mais aussi a I’échelon
national et européen,

Considérant que ces opérations feront I’objet d’un encadrement et d’un soutien du parc national des Cévennes
et du CNRS,

Sur proposition de madame la secrétaire générale de la préfecture du Gard,

DECIDE

La présente décision peut faire I'objet d'un recours devant le tribunal administratif de Nimes dans un délai de deux mois & compter de sa
notification.

30045 NIMES CEDEX 9 - Téléphone : 04 66 36 40 40 - Télécopie : 04 66 36 00 87
SITE INTERNET : http://www.gard.pref.gouv.fr
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6.5 Annexe 5 : description des sessions de captures sur le ruisseau de la

Foux
gl 8
- K SI 5 poste ou ambulatoire (= marquage
2 3 3 @ réalisé au bors de I'eau dés la Mode de capture PFL APP
3 2|l 3] 4 Date Passage N° capture) nasse | main | M F
1 1 | 21/09/2009 poste de marque CMR | CMR | CMR
Sept. 2009 1 2 2 | 23/09/2009 poste de marque CMR | CMR | CMR
3 3 | 28/09/2009 poste de marque CMR | CMR | CMR
4 4 | 29/09/2009 ambulatoire CMR | CMR
Printemps 1 5 | 26/04/2010 poste de marque CMR | CMR | CMR
2010 2 2 6 | 28/04/2010 poste de marque CMR | CMR | CMR
3 7 14/05/2010 ambulatoire CMR CMR
1 8 | 20/09/2010 poste de marque CMR | CMR | CMR
2 9 | 22/09/2010 1 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
3 10 | 22/09/2010 2 poste de marque Sté. | Détruit
Septembre 3 4 11 | 23/09/2010 1 poste de marque Sté. | Détruit
2010 5 12 | 23/09/2010 2 poste de marque Sté. | Détruit
6 13 | 24/09/2010 1 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
8 14 | 24/09/2010 2 poste de marque Sté. | Détruit
17/10/2010 ambulatoire CMR | CMR
1 15 | 03/05/2011 poste de marque CMR | CMR
Printemps 4 2 16 | 05/05/2011 poste de marque CMR | CMR | CMR
2011 3 17 | 16/05/2011 poste de marque CMR | CMR | CMR
4 18 | 17/05/2011 2 ambulatoire CMR CMR CMR
1 19 | 19/09/2011 poste de marque CMR | CMR
2 20 | 21/09/2011 1 poste de marque Sté. | Détruit
3 21 | 21/09/2011 2 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
Septembre - —
2011 5 4 22 | 22/09/2011 1 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
5 23 | 22/09/2011 2 poste de marque Sté. | Détruit
6 24 | 23/09/2011 1 poste de marque Sté. | Détruit
7 25 | 23/09/2011 2 poste de marque Sté. | Détruit
. 1 26 | 02/05/2012 1 poste de marque CMR | CMR | CMR
Printemps -
2012 6 2 27 | 08/06/2012 ambulatoire CMR CMR
3 28 | 10/07/2012 ambulatoire CMR CMR
1 29 | 17/09/2012 poste de marque CMR | CMR
2 30 | 19/09/2012 1 poste de marque Sté. | Détruit
3 31 | 19/09/2012 2 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
4 32 | 20/09/2012 1 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
Septembre 7 5 33 | 20/09/2012 2 poste de marque Sté. | Détruit
2012 6 34 | 21/09/2012 1 poste de marque Sté. | Détruit
7 35 | 21/09/2012 2 poste de marque Sté. | Détruit
8 21/09/2012 3 Sté. | Détruit| CMR
9 22/09/2012 . Sté. | Détruit
passages partiels - —
10 22/09/2012 Sté. | Détruit
Printemps 3 1 36 | 08/06/2013 ambulatoire CMR | CMR
2013 2 37 | 03/07/2013 ambulatoire CMR CMR
1 38 | 26/08/2013 poste de marque CMR | CMR | CMR
2 39 | 28/08/2013 1 poste de marque Sté. | Détruit
3 40 | 28/08/2013 2 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
Septembre " —
2013 9 5 41 | 29/08/2013 1 poste de marque Sté. | Détruit
6 42 | 29/08/2013 2 poste de marque Sté. | Détruit
8 43 | 02/09/2013 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
9 44 | 02/09/2013 poste de marque Sté. | Détruit
. 1 45 | 05/05/2014 ambulatoire CMR CMR CMR
Printemps -
2014 10| 2 46 | 07/05/2014 ambulatoire CMR [ CMR
3 47 | 09/05/2014 ambulatoire CMR CMR CMR
1 48 | 01/09/2014 poste de marque CMR | CMR | CMR
5 49 | 03/09/2014 1 poste de marque Sté. | Détruit
6 50 | 03/09/2014 2 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
9 51 | 04/09/2014 1 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
Septembre - —
2014 11 | 10 | 52 | 04/09/2014 2 poste de marque Sté. | Détruit
12 | 53 | 05/09/2014 1 poste de marque Sté. | Détruit
13 | 54 | 05/09/2014 2 poste de marque Sté. | Détruit
14 | 55 | 05/09/2014 3 poste de marque Sté. | Détruit| CMR
19 | 56 | 09/09/2014 ambulatoire Sté. | Détruit
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