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Introduction

Parmi les vertébrés, les espéces de poissons éteplus nombreuses a avoir été
introduites dans différents milieux, cependantdeuorpacts sur la faune et la flore aquatiques
ont été les moins étudiés (Gutiérrez-Estrada et2@00). Les premieres introductions
d'especes de poissons remontent a I'époque rompmg assurer l'alimentation des
populations humaines. Puis, a partir dd™Biecle le nombre d'introductions (ou tentatives
d’introduction) a été fortement amplifié di pringipment a la péche de loisir (représentant
environ 36 % des introductions), suivie par la @siteé scientifique et la lutte biologique (19
% chacune), puis par les accidents (15 %) et ematgpar I'aquaculture (11 %). Au total, 23
espéeces de poisson ont été introduites en Fraepeésentant 32 % des espéces piscicoles
actuelles (Keith et Allardi, 1997). Ces especesseates a I'Holocene sont maintenant
naturalisées, et constituent avec les mammiféeeg,dupe taxonomique ou ont été enregistrés
le plus d’introductions (Pascal et al, 2006 ; Begtd_évéque, 2010).

La perche soleilLepomis gibbosysoriginaire d’Amérique du Nord, est considérée
comme une espéce invasive en Europe, son introdueti France datant du®f9siécle, et
plus précisément en 1877 (Pascal et al, 2006 gBeid_evéque, 2010). A I'heure actuelle en
France, cette espéece est classée comme nuisibepdible de provoquer des déséquilibres
biologiques et son introduction est interdite (INFX910). D’apres Copp et al, (2005) repris
par Cucherousset et al, (2009), est défini comnmeeagpéece invasive « une espece indigene
ou non-indigéne qui s’étend, avec ou sans l'aidd’iemme, dans son habitat naturel ou
semi-naturel, produisant un changement significddifis la composition, la structure, ou les
processus de I'écosysteme, ou qui engendre deesdartes économiques aux activités
humaines ». On peut rajouter a cette définitioru'yrie espéce invasive a le potentiel de
coloniser de nouveaux écosystemes, influencant laimsipacité a modifier son allocation de
ressources énergétiqgues pour la croissance somattjugonadiqgue en réponse a des
environnements différents » (Copp et al, 2004).intérét des scientifiques pour la perche
soleil date du début du 2% siécle (Kunslter, 1908) mais les études spécifigieel’espéce ne
se développeront qu'a partir de la moitié di™@iecle (Copp et Fox, 2007). De plus, son
impact sur les écosystemes aquatiques est quasinaen Europe (Copp et al, 2004 ; INPN,
2010). On suppose que la perche soleil a contidou@éclin de certaines espéces de poissons
a travers la compétition pour la nourriture et Iptédation sur les ceufs de poissons (Copp et
al, 2004).
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Le but de cette étude est de déterminer le potantrasif de la perche soleil dans
différents sites situés d’amont en aval du bassisant de la Moselle, ainsi que dans des
milieux échauffés (le réservoir du Mirgenbach etagune La Maxe). L'étude est conduite
dans un périmétre géographique restreint qui perdetlimiter les fluctuations de
photopériode susceptibles de moduler les traitfodpigues. Pour déterminer les stratégies
démographiques de la perche soleil dans chaquelestéraits de vie et les caractéristiques
individuelles liées a la croissance (ageage, tailie différents hivers, modéle de croissance
de von Bertalanffy ...) et au pouvoir reproductendite gonadosomatique, age et longueur a
maturit€) ont été caractérisés. La modélisation lae croissance individuelle et la
caractérisation du développement sexuel au setchdgue population doivent permettre de
guantifier le potentiel invasif de chaque populatiéprouvé par la diversité de I'expression
des traits biologiques a I'échelle du bassin vardaas données seront comparées au modele
conceptuel prédictif de risque invasif de I'esp@epp et Fox, 2007).

D’autre part, les traits de vie des individus deaagire population ont été confrontés
aux températures relevées dans chacun des sitespnaparaison avec les deux milieux
eéchauffés échantillonnés, le but étant de détemsnda température peut influencer ces
parametres. La température est un des paramemdan@ntaux dans la vie d’'un poisson
puisqu’elle permet entre autre, de conditionnentfé&e en maturation de 'individu ainsi que
sa croissance (Gillet, 2001). Pour la perche sdéeileproduction a lieu de mai a aodt lorsque
'eau atteint entre 15 a 30 °C (Keith et AllardD( ; Tomecek et al, 2007). En outre, un
accroissement de la température permettrait unenewigition de I'énergie liee a la
reproduction et au taux de croissance chez leseguasinsi qu’'une diminution de I'age a
maturité (Arendt et al, 1997 ; Luksiené et al, 20@apreés Atkinson (1994), les poissons
vivant dans des eaux chaudes entrent en matugb@ement durant leur cycle vitale (i.e.
diminution de I'age de maturité) grace a un tauxcdasssance des juvéniles éleveette
hypothése a été éprouvée en Europe chez la peotdike (€opp et al, 2002; Copp et Fox,
2007). En effet, les populations européennes dehpesoleil évoluant dans des eaux
échauffées, développent un taux de croissance éts/givéniles et un développement sexuel
précoce et ainsi manifestent des phénomenes patemtent invasifs (Fox et Crivelli, 2001 ;
Cucherousset et al, 2009). En Angleterre, ou les esont plus froides, les populations
présentent une croissance individuelle plus fadilaine maturation sexuelle plus tardive.
Ainsi en Europe, les traits biologiques expriméscarduisent pas toujours a des risques de
phénomenes invasifs, et est considérée commeeistientiellement dans le Sud et le Centre

de I'Europe (Copp et Fox, 2007). Cependant, lesighiments climatiques annonceés (+1,1 a
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6,4 °C; IPCCC, 2007) pourraient modifier les waliiologiques de la perche soleil, et
notamment induire une diminution de I'dge & madueit une augmentation de la croissance
juvénile. Les réponses apportées dans la présente étudeoriopermettre d’émettre une
hypothése quant a la propagation de I'espece sefistldu changement global, et plus

particulierement celui d’'un réchauffement climagqu
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|/ Présentation de I'espece

1.1. Identification de I'espéce

|

- Regne Animailia
Embranchemer@hordata
Super-Class®steichthyes
ClasseActinopterygii
Sous-Classbleopterygii
Infra-ClasséTeleostei
Super-OrdréAcanthoperygii

OrdePerciformes

- g Sous-Orddercoidei

»

Figure 1. hotographie d'une perche solell _
(Lepomis gibbosus) Genrel.epomis

FamilleCentrachidae

La perche-soleiLepomis gibbosud.{nnaeus, 1758st nettement reconnaissable par
sa coloration bleu verdatre voir olive (figure Bgp coloration s’intensifie nettement au
moment des fraies. Son ventre est jaune et lesuapsrbleu-vert peuvent porter une tache
noire bordée de rouge visible. Sa taille maximaleontrée dans son aire d’origine est de 40
cm, mais en Europe, elle est nettement plus p@iteybylski et Zieba, 2011). En France, la
taille adulte se situe entre 8 et 15 cm, et exoapgllement elle peut atteindre au-dela de 18
cm (Keith et Allardi, 2001). Sa nageoire dorsale league et divisée en deux parties. La
partie antérieure est petite comparée a la poatériet contient 9 a 12 épines, alors que la
partie postérieure peut avoir de 10 a 14 rayonsidgeoire anale possede 3 épines suivies de
8 a 11 rayons, alors que les nageoires pectoralssedent qu’une seule épine. La ligne
latérale est compléte, Iégérement courbée darerie pnédiane du corps, et entourée de 35 a

47 écallles cténoides (Przybylski et Zieba, 2011).

1.2. Ecologie et biologie de I'espece

La perche soleil habite dans des eaux peu proforetleseu turbides, envahies par la

végetation. Elle habite généralement des lacsgsétgravieres, annexes ou chenaux lentiques
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en systeme fluviale ou la circulation de I'eau ¥ &ssez lente. On peut la retrouver dans des
eaux saumatres. Son régime alimentaire est tressifié, mais elle chasse essentiellement a
vue (Keith et Allardi, 2001). La longévité de cetitepéce est de 8 a 10 ans dans son aire
d’origine (Keith et Allardi, 2001), en Europe, cartes populations peuvent atteindre I'age de
9 ans en Angleterre (Copp et Fox, 2007). Il essiids que dans les eaux ou la population est
importante, la distribution des tailles y est pflatble, faisant apparaitre des populations
naines (Keith et Allardi, 2001). Dans son aire @jore et son aire d’introduction, la perche
soleil est omnivore et tend a se nourrir avec tegep les plus abondantes (Copp et al, 2004).
Sa maturation sexuelle est possible dés I'age afymais généralement le méale est adulte a 3
ans et la femelle a 4 ans (Keith et Allardi, 2004).perche soleil émet des pontes multiples
de mai a aodt, lorsque I'eau atteint 15 a 30 °Gslde sa frai, les méles construisent un nid
circulaire en eau peu profonde, sur n’importe qudlstrat (Keith et Allardi, 2001 ; Tomecek
et al, 2007). Ensuite, les méles protégent activenes ceufs et les embryons situés sur leurs
nids, ce qui est d’'une part, le facteur clé du ésate leur dispersion (Tomecek et al, 2007).
La femelle de 9 a 11 cm pond entre 8000 et 11008 orasurant entre 0,9 a 1,2 mm de
diamétre. L’éclosion des larves s’effectue au lauf-3 jours et les larves mesurant entre 8 et
12 mm (Keith et Allardi, 2001). Les nids sont souiveegroupés comme les perches soleil
tendent a se regrouper dans divers sites. Lessaidsubstrat boueux cachés par la végétation
sont plus dispersés (> 1m de diameétre) que ceuwéssisur des graviers (environ 0,5 de
diamétre (Tomecek et al, 2007). Chez la percheilsalne stratégie de reproduction
alternative a développé chez certains jeunes maledes appelle les « cocufiants ». Ces
derniers, généralement se cachent derriere dessdpjantes, rochers, débris de bois) afin
d’éviter d’étre chasser par les autres males,retjie la femelle relache ses ceufs, ils entrent
dans le nid et relachent leur sperme (Tomecek,20dl7). Les « cocufiants » peuvent étre

identifié grace a un IGS élevé > 3%, pour de faiaike.

1.3. Aire de répartition

L’aire d’origine de la perche soleil se situe deszones tempérées du Nord - Est de
’Amérique et plus précisément de New Brunswick r{&#a) et de la péninsule de Floride
(USA) (Copp et Fox, 2007 ; Tomecek et al, 2007asSée comme invasive, en Europe du

Centre et du Sud, elle a été introduite af™i8iécle dans plusieurs régions. Aujourd’hui,

14



cette espece s’est établie dans 28 pays d’Eurof@d&e Mineure ainsi que dans la péninsule
Ibérique et la région de la mer Noire (Figure 2016@ et Fox, 2007).

Les premiers individus, originaires du Canada,&étintroduis en France en 1877 (Keith et
Allardi, 2001 ; Przybylski et Zieba, 2011), cepentdée but de ces introductions demeure
encore aujourd’hui incertaines (Przybylski et ZieB@11). Il semble que les aquariophiles
aient joué un important role quant a la propagatiencette espéce (Przybylski et Zieba,
2011), mais pour Keith et Allardi (1997), la raispnncipale de l'introduction de la perche
soleil est la curiosité scientifique. Ainsi, sa maguction artificielle a été réalisée pour la
premiere fois en 1885 (Keith et Allardi, 2001). lidgée principalement comme poisson
d’'ornement, la perche soleil a été introduite etlste dans des étangs et en aquarium, et
relachée intentionnellement lors d’alevinages dges (Przybylski et Zieba, 2011). Par le
biais d’introductions successives et des connexdwes les canaux, I'aire de répartition de la
perche soleil en France s’est largement répandsdadfin du XIXe siécle jusqu’au début du
XXe siecle. Aujourd’hui en France, la distributide I'espéce est quasi globale, cependant
'espece est absente de quelques régions et déyeatie comme la Corse, la Manche et le
Finistére (Keith et Allardi, 2001) (Figure 3).

===
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Figure 2. Distribution de la perche soleil en Europ d'aprés Copp et Fox (2007)
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Figure 3. Distribution de la perche soleil en Frane en 1999. En vert, les régions ou I'espece est
présente, et en gris, ou elle est absente. Mis@ar des données dans la région des Vosges. Carte
issue de I'INPN (http://inpn.mnhn.fr/isb/espece/cdnom/ 69338)
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I/ Matériels et Méthodes

2.1. Présentation des sites d’'études

La perche soleil a été échantillonnée dans le basgsisant de la Moselle, et plus
particulierement dans les eaux courantes de la IMoskans les systémes lentiques artificiels,
echauffés ou non. La phase d’échantillonnage pré@edée par une phase d’enquéte aupres
des gestionnaires des milieux aquatiques et actieulizs péche de loisir (ONEMA, fédérations
de péche et de protection des milieux aquatiquesiét®s de péche, propriétaires et
exploitants de plans d’eau) afin d’avérer la préseau I'absence des perches soleil pour
chaque type recensé (Annexe A). Depuis les lac<iaglas jusqu'a la frontiere
Luxembourgeoise, y compris en Moselle, des relewiesempératures ont été effectuées
(exceptée dans le bras mort de Pont-a-Mousson)péelses ont été conduites en quelques
jours conseécutifs, essentiellement au mois deguir2009, si durant cet échantillonnage, les
effectifs n'ont pas été satisfaisant, les préléevameont été reconduis en juin 2010.
L’échantillonnage a lieu en été lorsque les percbasil ont atteint leur développement
sexuel, au début de la reproduction. Ce calendféepas pu étre respecté en 2009, dans les
gravieres d’Argancy (fin mai 2009) et de Mondelafjgélet 009), ni dans le canal de Jouy-
aux-Arches (juillet 2009).

Dans ce rapport, douze sites avec différentes t&aistcques (milieux échauffées,
graviéres, bras mort et canal) sont représentésemignt un effectif satisfaisant durant les
deux années d'études (Figure 4). Deux sites studissau niveau de La Maxe, une graviére, et
la lagune qui présente des caractéristiques pheties puisque c’est un milieu échauffé
servant de zone tampon a la centrale électriquead®laxe avant les rejets des effluents
thermiques dans la riviere Moselle. Au niveau datReMousson, deux sites ont été aussi
échantillonnés, un bras mort de la Moselle et uagigre. Les caractéristiques de chaque site
sont répertoriées dans le tableau 25. De plusjmtisateurs d’abondance ont été calculés
suivant 'abondance des effectifs capturés et téelde I'’échantillonnage.

Dans le réservoir du Mirgenbach et dans des sitamoihs (Saint-Nabord,
Mondelange, la graviere de Pont-a Mousson, et @f)tzdes échantillonnages ont été

effectué de mars a juin 2010 pour confronter I'é@tioh des traits biologiques durant les
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différents mois. Le calendrier d’échantillonnagatés vs sites) avec les différents effectifs

capturés, ainsi que l'effort de péche (ind./hearrdaque site est représenté en Annexe B.

Mondebnge
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Figure 4. Carte des différents sites d'études échalfonnés dans le bassin versant de la Moselle.

2.2. Méthodes de péches

2.2.1. La péche électrique

La majorité des péches a été réalisée par péclarigle grace a un boitier
autotransformateur, le Héron, congu pour effectles péches dans des eaux ayant une
conductivité comprise entre 15 et 2008/cm. La péche électrique est effectuée depuis une
embarcation, grace a I'immersion d’'une anode popiEeun opérateur placé a l'avant du
bateau. Le courant, établi entre la cathode fidéaebde mobile, va attirer le poisson vers la

surface et 'assommer pendant un court instantergs de le récupérer avec une épuisette
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(Figure 5). En cas de trop faible profondeur, l&afillonnage est effectué a pied selon le
méme processus. Cette technique permet d’échamtédfodans tous les types d’habitats situés
en rive et est moins sélective vis-a-vis des diffiées espeéces et des caractéristiques des
individus. Il impose un fractionnement de I'effafechantillonnage et permet de donner des
informations sur la distribution des structurestisies et temporelles (saisonniéres). Les
poissons sont échantillonnés en eaux peu profofstason rivulaire) du fait de la limite du
rayon d'action de I'appareil (environ 1 m) (Demh<x005).

2.2.2. Le verveux a tortue

Déployé par les pécheurs professionnels dans les edmes et peu profondes (bras
morts, lacs, marais, étangs salés), le verveuxasaposé d’'une nasse conigue ouverte a sa
base et d’'un filet déflecteur vertical disposé dangrolongement de la nasse, dont les mailles
mesurent 2 mm. |l est relativement bien adapté@&tude des rives, et permet de prospecter
certains habitats littoraux inaccessibles aux dilattifs : hélophytes, hydrophytes, souches.
Des cerceaux et des anchons (ou filets tronconiguéseurs fixés aux cerceaux et ouverts
aux deux extrémités) soutiennent le filet extériderla nasse. La base des anchons est
orientée vers I'ouverture de la nasse. Ces anchemnmettent au poisson de s’engager plus
profondément dans l'engin, et délimitent des cotipants dans lequel le poisson reste
pieégé. Le verveux repose perpendiculairement aivie, insi, le poisson longe le filet
déflecteur et finit par s’engager dans la nassgufEi 5). Quand il franchit les anchons, le
poisson n'a aucune possibilité de retour. Cependamnerveux perd de son efficacité quand
la profondeur dépasse la hauteur de l'aile (DemiX»05). La pose des filets a été réalisée
pendant 2 heures pour les campagnes de Mai 2016 &n gravieres de Sentzich,
Mondelange, Pont-a-Mousson et Saint-Nabord ainsidans le réservoir du Mirgenbach. La
meéthode des verveux a été aussi utilisée pourngpagne de péche d’Argancy en Mai 2009

en plus de la péche électrique.

2.2.3. La senne de plage

La senne de plage est déployée dans les eauxigraiteé pas plus de 1-2 m de
profondeur, dans le cadre d’'un suivi temporel dehtyyofaune. Trois sections composent la
senne, une poche centrale et deux ailes situéesxdrémités, le tout mesurant de 22 m de
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long x 1,4 m de haut avec une poche de 3 m de milefo. La partie supérieure de la senne
est munie de flotteurs montés sur une ralinguecdypmpyléne. Une tresse plombée leste sa
partie inférieure. Deux personnes tendent le fitetllelement a la rive, puis les deux ailes de
la senne sont halées a la terre, perpendiculaireanénrive de fagcon a ce que le poisson se
retrouve piégé dans le filet (Figure 5). Une pemsoreste en permanence a lI'extérieur du
filet, & proximité de la poche, afin de libérerdanne quand un obstacle est rencontré. La

senne de plage a été utilisée durant les mémesaggrep qu’avec les verveux a tortue.

Figure 5. lllustrations des différentes techniquesle péche utilisées : péche électrique (en haut),
péche aux verveux (en bas a gauche) et péche adare (en bas a droite)
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2.3. Analyse des données

2.3.1. Température et degrés jours

Les températures ont été relevées toutes les 1@ irarde d’une sonde HOBO, placé
environ 50 cm sous la surface de I'eau. Par lasies températures moyennes journaliéres
sont calculées. Les degrés jours sont calculésasuila formule suivante (Neuheimer et
Taggart, 2010) :

DD =3 (Ti-Tw) Ad, Ti > Ty
T; : température mesurée au jour i
T : température seuil prédéfinie (Tth = 10 °C claegerche soleil)
Ad : intervalle de temp#d = 1 jour puisqu’on est dans le cas de mesureagdiares.
Le seuil définit chez la perche soleil est proclkelal température de 10°C, en dessous de

celle-ci elle cesse de s’alimenter (Keast, 1968).

2.3.2. Indices physiologiques

Apres capture, chaque poisson a été individuellémdentifie par un code comprenant
un numeéro regroupant le site et la date de péclie RES1A 150611). Des données
morphologiques en mm ont été mesurées pour chagjssop : la longueur totale du poisson
(LT), la longueur standard (LS), la hauteur, I'otiues buccale, et I'épaisseur du poisson. Des
mesures physiologiques ont été aussi notifiées @mmanmasse des gonades et la masse du
foie. Ces mesures nous permettent par la suiteétndiner I'indice gonadosomatique (IGS)

et I'indice hépatosomatique (IHS) pour chaque itlivselon les équations suivantes :
IGS = |\/lgonade/ l\/lpoissonx 100
IHS = I\/Ifoie/ l\/lpoissonx 100

L’indice de condition (IK) de chaque poisson a éaéculé suivant la méthode de Le Cren

(1951). La constante b a été déterminé pour chsitgi@ partir de la relation longueur (cm) /

masse (g) (Tableau 28) : M poisson=aL. T poisson”
IK = Mpoisson/ (LTpoissor) i
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2.3.5. Détermination de I'age et de la croissancesl individus

La connaissance de l'age des individus dans uneulagiign animale est tres
importante pour l'analyse des variations temposek® structure et abondance. Grace a
'ageage, on peut quantifier plusieurs parametetetifs aux traits de vie des individus tels
gue la croissance, I'age de recrutement, mais dussortalité (Fanfili et al, 2002). Les os et
les écailles chez les poissons, sont constituéscipalement de sels de calcium et de
phosphore, subissant des processus de résorptitnretnaniement. Chaque événement vital
chez un individu peut ainsi étre marqué par deturap dans les patrons de croissance. Chez
les Ostéichtyens, dont la perche soleil fait partee détermination de l'dge peut étre
déterminée par la scalimétrie (lecture des écai(leanfili et al, 2002). La détermination de
lage et de la croissance de chaque individu <affe a l'aide d'écailles prélevées
directement sur chaque poisson. Ce travail, longsidieux, a été la plus grosse partie de
cette étude. Les écailles ont été placées surame ét observées sous une loupe binoculaire
Motic SMZ 168 BL. La loupe binoculaire est muniaugké caméra Motic 2000 directement
reliée a un ordinateur. Environ, une dizaine desiont été observées pour chaque poisson
pour ainsi avoir une bonne évaluation de I'age’idéividu. Des écalilles « validées » sont
ensuite photographiées puis enregistrées au fodR&G avec le logiciel de traitement
d’'image Motic Images Plus 2.0. ML.

L’ageage d'un individu consiste a compter le nomdbennuli présents sur I'écaille.
Les annuli correspondent a un resserrement desco@ecentriques, appelées circuli. Les
circuli correspondent a la croissance annuelleestiiplus importante lors d’abondance de
nourriture. Pendant la mauvaise saison, l'inteevadéparant les circuli se resserre et
représente alors, un alentissement de la croisgshnpeisson (Fanfili et al, 2002). Le nombre
d’annuli correspond alors au nombre d’hivers pgsseéle poisson. Ainsi, 'dge au dernier

hiver correspond a I'dge donné au poisson a saaf@ge standardise).

Le rétro-calcul permet de déterminer la taille tigiee & chaque hiver et permet ainsi
de déterminer la croissance du poisson entre R&retits hivers, ainsi que sa croissance
marginale (croissance depuis son dernier arrérmae Ainsi le rétrocalul permet de lier la
croissance somatique du poisson et la croissansesdécailles (Panfili et &002).

Cependant, au mois de mars, la majorité des pasa@mt pas « marqué » leur dernier
annulus. Ainsi, pour ces poissons, la croissancgimae n'a pas été calculée et a été noté

d’'un 0. Lorsqu'une écaille est choisie comme imaige référence, le rayon de ['écaille
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(distance entre I'extrémité de I'écaille et le raud) est alors mesuré en um, ainsi que la
distance séparant les différents annulii (s'il yaeplusieurs) : La longueur rétrocalculée est
obtenue d’aprés I'équation de Fraser-Lee (Piered, é096) :

LH=a +|—He/|-ecaillex (I—Tpoisson_ a)
LH : taille du poisson a I'dge considéré ;
LT : longueur du poisson au moment de sa capture ;
LHe : distance entre I'annulus considéré et le eus|,
Lecaile: rayon de I'écaille (distance entre I'extrémitéldeaille et le nucleus) ;
a : longueur théorique a partir de laquelle le gmisaurait formé son écaille. Cette constante
correspond a I'ordonnée a l'origine de I'équatianld droite de régression entre la longueur
du poisson et la longueur de I'écaille. Pour lechersoleil, la constante a est égale a 24 mm
(Fox et Crivelli, 2001 ; Cucherousset et al, 2004).

La croissance somatique marginale est calculéewstrayant la longueur totale de I'individu
au dernier hiver a sa longueur totale a la captdomter et al, 2007) :
Lm = I—ecaille' LH
Lm : croissance marginale
Lecaille: lONgueur de I'écaille au moment de la capture

LH : longueur de I'écaille au dernier hiver

2.3.4. Reproduction

L’age a maturité a été calculé chez les femelldssemales (en séparant les cocufiants
des autres males) durant la période de reprodu($i@n2009 et été 2010) dans chaque site
selon la formule de DeMaster (1978) repris par @®04).

a="Yo x [f(x) — f(x-1)]
a : age a maturité
w : age maximal
X : age des poissons
f(x) : proportion des poissons matures a I'age x

f (x-1) : proportion des poissons matures a I'age x

23



La longueur a maturité a été calculée suivant lmen®ormule en remplacant les classes d’age
par les classes de taille de 10 mm (Trippel et elgrn1987) comme préconisé par Fox et
Crivelli, 2001:
La= "o x [f(x) — f(x-1)]
La : longueur a maturité
w : longueur maximale
X : classe taille (10 mm)
f(x) : proportion des poissons matures pour lasdate taille x
f (x-1) : proportion des poissons matures poutdase de taille x-1.
Pour le calcul de I'age et de la longueur a maturies males « cocufiants » ont été
volontairement ignorés (ne sont pas pris en cordates la formule les IGS > 3% pour une

LT trés petite, inférieure & 60 ou 70 mm).

2.3.5. Analyses statistiques

Difféerents analyses statistiques ont été réalisées cette étude via le programme R 2.13.1.
Un dendrogramme a été réalisé pour hiérarchisetifigsents sites d’apres le Tableau 25.
Pour déterminer si une relation existe entre |lgptature des différents sites et les traits de
vie des individus (Age a maturité, taille aux difés hivers ...) des régressions linéaires ont
été réalisées. Les deux parametres sont corréléssearx si P > 0.05 et R2 est assez proche de
1. D’autre part, le potentiel invasif de la perdweil dans les différents sites a été étudié
suivant deux méthodes :

- le modéle de Copp et Fox (2007) qui permet de adter I'age des individus suivant
I'age de maturité (AaM) et la longueur moyenne auxieme hiver (LH2).

- Une Analyse en Composantes Principales (ACP) afé€tuée pour déeterminer le
potentiel invasif (stratégie «r ») suivant 4 vhhes : la longévité, la longueur des
individus au premier hiver (LH1), I'age et la taild maturité (AaM et LaM). Dans
cette méthode, une population est considérée conmay@t une stratégie
potentiellement invasive lorsque la longévité edlé, la longueur et 'age a maturité

sont faibles, mais lorsque la longueur au premiesrtest forte.
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l1l/ Résultats

3.1. Les milieux non échauffés

3.1.1 Sentzich

Régime thermique

Dans la graviére de Sentzich, les températures mmagejournalieres varient d’un minimum
de 1.6 °C a 28.3°C avec une moyenne de 13.1°Cétiade d’activité physiologique se situe
entre le 6 avril et le 18 novembre, avec cependaelque jour au mois d’octobre ou le seuil
d’activité physiologique n’est plus atteint. Le noma de jours supérieur a 10 °C est de 224

jours et les degrés jours atteignent a la fin derlée 4068 °C (Figure 6).
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Figure 6. Evolution des températures journalieres °C) dans la graviere de Sentzich en 2010
ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 °C repréderla température a partir de laquelle la perche
soleil développe une activité physiologique (croiaace, reproduction).
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Taille a la capture et taille a I'hiver

La distribution des individus suivant les taillddes différents mois de capture se trouve en
Annexe C2. Dans la graviere de Sentzich, un t8&d, poissons ont été capturés au mois de
juin dont la majorité sont des jeunes d’'un an (mé&lkefemelles confondus) (Annexe C1). Le
plus petit individu mesure prés de 30 mm et le ghasd prés de 130 mm. Il y a un net déficit
de femelles de deux ans et plus, puisque seuletdgmbissons ont été capturés. Les individus
les plus agés ont respectivement 4 et 6 ans chdeneelles et chez les méles. Chez les deux
sexes, le mode de la taille au premier hiver seeshtre 30 et 40 mm, celui a I'hiver 2 aux
alentours de 60 mm et a I'hiver 3 aux alentourewkee 70 et 80 mm. On peut s’apercevoir
gue les méles ont une croissance plus rapide guieheelles a partir du deuxiéme hiver et
atteignent donc des tailles plus importantes paulte (Figure 32). A l'hiver 4, le mode des
males se situe aux alentours de 100 mm, alorsiipeeles femelles, le mode serait plutét aux

alentours de 80 mm. Les males atteignent tresmettede plus grandes tailles (Tableau 1,

Figure 7).
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Figure 7. Longueur moyenne des individus a Sentzidk écart-type) selon le sexe, et 'age a
I'hiver (tous mois confondus)
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b)

Tableau 1. Distribution des effectifs totaux LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
dans la graviere de Sentzich suivant la 20
longueur (mm) a I'hiver (LH) : effectifs 30 | 74
totaux (a), chez les femelles (b) et chez les 40 | 109
males (c) 50 | 17 2
60 28
a) 70 19 4
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 80 2 12
20 4 90 2 3
30 | 114 100 1
40 | 244 110
50 | 48 4 120
60 56 130
70 70 10 140
80 15 42 150
90 26 8
100 4 7
110 4 4 C)
120 2 2 1 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
130 20 4
140 30 | 40
150 40 | 135
50 | 31 2
60 28
70 51 6
80 13 30
90 24 5
100 4 6
110 4 4
120 2 2 1
130
140
150

Croissance marginale

La croissance marginale représente le gain desenoée depuis le dernier arrét hivernal. Les
plus jeunes individus ont de plus faibles valewrsadt les premiers mois, toutefois ceci ne
signifient pas que le gain de croissance est faithlez ces individus. En effet, un petit

individu de 45 mm de longueur qui va gagner 5 mangrandir plus qu’un individu de 80 mm

de long qui gagnera 7 mm depuis le dernier arngdrhal. Dans la graviéere de Sentzich, la
croissance des individus débute en mars, puis augniees nettement par la suite, pour
atteindre les valeurs maximales en été (Figur€&st en juin 2009, ou les valeurs sont les
plus fortes, cependant, avec un gain de croissaaseimportant pour les individus jeunes

comparé aux individus agés de plus de 4 ans.
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Figure 8. Croissance marginale moyenne (longueurla capture moins celle au dernier hiver, en
mm + écart-type) suivant les différentes capturesfiectuées dans la graviere de Sentzich et
suivant I'dge des individus chez les méles (a) et hez les femelles (b

Développement sexuel

Chez les deux sexes, tous les individus agés diwsoat immatures et plus de 60 % chez les
femelles et 40 % chez les males le sont encorei(Eig). Chez les individus agés de 3 ans,
prés de 20 % des individus chez les femelles et e males sont immatures, et quelques
individus de 4 ans et plus chez les males. L'agmdturité chez les femelles est supérieur a
celui des males (2.2 ans et 2.0 respectivemeniy ladaille & maturité est inférieure (78.3
mm et 79.6 mm respectivement). L'IGS moyen des flemen été est de 5.3 % et celui des
males 2.0 % (Tableau 2).

Femelles Males O Mature
250 4 250 £ Immature
m Mature

200 4 B Immature 200 4

150 A 150 +

100 4
100 -

50 -

50 1

o
2 3

a4+

1

Figure 9. Distribution des effectifs a Sentzich seh le sexe, le stade de maturité et 'age a la
capture des individus (tous mois confondus)
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Tableau 2. Longueur a maturité (mm), age a maturitéet IGS moyen (%) des males et des
femelles dans la graviére de Sentzich.

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
79.6 2 2.0 78.3 2.2 5.3

3.1.2 Mondelange

Régime thermique

Dans la graviere de Mondelange, les températuregemm@s journalieres varient d’un
minimum de 2.6 °C a 26.0°C avec une moyenne de°€3.3a période d’activité
physiologique se situe entre le 27 mars et le 2@&mbre, avec cependant quelque jour au
mois d’octobre durant lesquels le seuil d’actiypté/siologique n’est plus atteint. Le nombre
de jours supérieur a 10 °C est de 227 jours etléggés jours atteignent a la fin de I'année

4037 °C (Figure 10).
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Figure 10. Evolution des températures journaliére¢°C) dans la graviere de Mondelange en 2010
ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 °C repréderla température a partir de laquelle la perche
soleil développe une activité physiologique (croiaace, reproduction).
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Taille a la capture et taille a I'hiver

La distribution des individus suivant les differembois de captures sont en Annexe D2. Dans
la graviere de Mondelange, au total, 165 poissaniséte capturés en été 2009 et été 2010
dont la plupart sont des males d’'un an et de @os (Annexe D1). Le plus petit individu
capturé en été mesure prés de 50 mm et le plud graéds de 130 mm. Tres peu de femelles
ont été capturées au final comparé aux malesustgarticulierement des individus de plus de
2 ans. Les individus les plus agés ont chez legsnétl chez femelles respectivement 5 et 7
ans. La distribution de la taille aux différentsdris est assez linéaire chez les deux sexes, et
les femelles sont un peu plus grandes que les n(@igare 11). Le mode de la taille au
premier hiver se situe entre 40 et 50 mm, celthiadr 2 aux alentours de 60 mm, a I'hiver 3
entre 80 et 90 mm, et a I'hiver 4 aux alentours1l8@ mm. On peut S’apercevoir que la
distribution des femelles aux différents hivers @sis étendue et atteignent donc des tailles
plus importantes (Tableau 3, Figure 11).
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Figure 11. Longueur moyenne des individus a Mondeteye (+ écart-type) selon le sexe a I'hiver
(tous mois confondus)
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Tableau 3. Distribution des effectifs totaux b)

dans la graviere de Mondelange suivant la LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
longueur (mm) & I'hiver (LH) : effectifs 20
totaux (a), chez les femelles (b) et chez les 30 17
males (9 40 | 94
50 35 3
60 9 13
a) 70 4 3
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 80 4 3
20 90 1 5
30 56 100 1 2 3
40 | 180 110 1 1 1
50 | 101 13 120
60 | 20 57 130 1
70 1 26 17 140 1
80 14 28 150
90 2 22 3
100 1 5 7 C)
110 1 5 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
120 1 20
130 1 1 30 | 25
140 1 40 | 53
150 50 | 42 10
60 2 42
70 21 14
80 9 25
90 15 3
100 2 4
110 3
120 1
130
140
150

Croissance marginale

On observe principalement sur cette figure une angation de la croissance marginale
d’avril a juin pour toutes les classes d’age. Laisgance marginale des individus débute au
mois d’avril. Le individus 4gés de 1 an, ont uneiggance trés importante comparé aux
individus plus ages, atteignant plus de 40 mm &e2009 (doublant quasiment leur taille).
(Figure 12).
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Figure 12. Croissance marginale moyenne (longueur la capture moins celle au dernier hiver,
en mm % écart-type) suivant les différentes captuseeffectuées dans la graviere de Mondelange
et suivant I'dge des individus chez les méles (a)t echez les femelles (b)

Développement sexuel

Males 0O Mature Femelles
140 O Immature 140 | | Mature
&= Immature

120 | 120 1
100 | 100
20 | 80 +
60 | . 60 B
a0 | 421
20 | S 20

i — o B Ee—
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Figure 13. Distribution des effectifs a Mondelangselon le sexe, le stade de maturité et I'age a la
capture des individus

Tableau 4. Longueur & maturité (mm), &ge a maturitéet IGS moyen (%) des méles et des
femelles dans la graviére de Mondelange.

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
67.5 1.7 1.6 72.9 2.1 8.5

Environ 20 % d’adultes sont répertoriés chez leseltes des 'age d’'un an, mais quelques
individus restent immatures a 2 et 3 ans. Chezniétes, la proportion d’adultes plus
importantes chez les jeunes d'un an (environ 40 #t3js quelques individus restent
immatures a 2 ans et tous les autres a partir dadgeeont un développement sexuel (Figure
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13) (exception faite d’'un individu a I'dge de 4 ansais ceci peut étre due a une erreur).

L’age de maturité chez les méles est nettementiguofé a celui des femelles, 1.7 et 2.1

respectivement, ainsi que la taille & maturité 6Mmm et 72.9 mm respectivement). L'IGS

moyen des femelles atteint en juin est de 8.5 #het les males, la valeur atteinte est de 1.6

% (Tableau 4).

3.1.3 Argancy

Régime thermique

Dans la graviéere d’Argancy, les températures mogeraurnaliéres varient d’'un minimum

de 2.1 °C a 28.7°C avec une moyenne de 13.3°Cétiade d’activité physiologique, période

au-dela de 10 °C, se situe entre le 20 mars 20 lectobre. Cependant on peut constater une

augmentation de la température au mois de noveertbdecembre, lorsque la température

atteint plus de 10 °C. Le nombre de jours supéel® °C est de 225 jours et les degrés jours

atteignent a la fin de I'année 4098 °C (Figure 14).
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Figure 14. Evolution des températures journaliereq°C) dans

Taille a la capture et aux différents hivers

Degrés jours > 10 C

la graviere d’Argancy en 2010
ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 °C repréderla température a partir de laquelle la perche
soleil développe une activité physiologique (croiaace, reproduction).
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b)

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
Tableau 5. Distribution des effectifs totaux a 20
Argancy suivant la longueur a I'hiver (LH 30 | 21
mm) : effectifs totaux (a), chez les femelles 40 | 33
(b) et chez les males (c) 50 | 19 | 4
60 8
a) 70 9 1
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 80 4
20 90 3 1
30 40 100 1 4
40 | 102 110 2 1
50 | 52 15 120
60 23 130 1
70 24 4 140
80 10 150
90 7 4
100 1 7 2 C)
110 2 1 1 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
120 20
130 1 30 19
140 40 69
150 50 33 11
60 15
70 15 3
80 6
a0 4 3
100 2 2
110
120
130
140
150

Dans la graviére d’Argancy, au total 241 poissoniséé capturés dont la majorité sont des
jeunes d’'un an, le mode dominant se situant ertret 50 min chez les deux sexes (Tableau
5, Annexe E). Le plus petit individu mesure préstienm et le plus grand prés de 130 mm.
On peut s’apercevoir d'un déficit de femelles etntfides a partir de 3 ans et les individus les
plus &gés ont 5 ans. La distribution des tailld$iser est assez semblable chez les deux
sexes. Le mode de la taille au premier hiver sesiux alentours de 40 mm, celui a I'hiver 2
entre 60 et 70 mm, a I'hiver 3 aux alentours der0 et a I'hiver 4 a 110 mm (Tableau 5,

Figure 15, Annexe E).
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Figure 15. Longueur moyenne des individus a Argancft écart-type) selon le sexe a I'hiver

Développement sexuel

Femelles Males
120 - 120 +
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100 4 B Immature 100 - O Immature

80 B 80 m

60 - 60 4

40 4 40 +

20 A 20 1

o | - . = =
1 2 3 4 1 2 3 4

Figure 16. Distribution des effectifs & Argancy seh le sexe, le stade de maturité et 'age a la
capture des individus

Tableau 6. Longueur & maturité (mm), age a maturitéet IGS moyen (%) des males et des
femelles dans la graviére d’Argancy.

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
78.3 2.2 1.7 73.7 1.9 8.2

Peu de poissons sont adultes des I'age d’'un anleBdemelles mais a partir deux ans tous
les individus ont un développement sexuel (Figusg Chez les males, la proportion des
adultes est plus importante chez les individus @@ésan, mais on retrouve des individus qui

n'on pas de développement sexuel a I'age de 2 tade 8. L’age a maturité et la taille a
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maturité des males sont donc supérieurs a ceufedesles. Les femelles ont un IGS moyen

de 8,2 % tandis que les méales ont un IGS de 1,@ #as de juin (Tableau 6).

3.1.4. Graviere La Maxe

Régime thermique
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Figure 17. Evolution des températures journaliere¢°C) dans la graviére La Maxe en 2010 ainsi
gue les degrés jours. Le seuil 10 °C représentetempérature a partir de laguelle la perche soleil
développe une activité physiologique (croissancesgroduction).

Dans la graviere de La Maxe, les températures nmggejournalieres varient d’'un minimum
de 1.6 °C a 27.0°C avec une moyenne de 13.1°Cétiade d’activité physiologique se situe
entre le 5 avril et le 24 octobre, avec cependaatqye jour au mois de novembre ou le seuil
d’activité physiologique est de nouveau atteint.noenbre de jours supérieur a 10 °C est de
221 jours et les degrés jours atteignent a laditiahnée 4035 °C (Figure 17).

Taille a la capture et taille a I'hiver

Dans la graviere La Maxe, au total, 262 poissorisétd capturés dont la majorité sont des

jeunes d'un an (males et femelles) et des maleded& ans (Annexe F). Le plus petit
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individu mesure prés de 30 mm et le plus grand ge2$20 mm. A partir de 2 ans chez les

femelles, seulement 23 individus ont été captwetshez les males, le manque d’effectifs est

observable a partir de 3 ans. Les individus les plgés dans cette graviere n'ont que 4 ans.

Chez les deux sexes, le mode de la taille au prdmver se situe entre 30 et 40 mm, celui a

I'hiver 2 aux alentours de 70 mm et a I'hiver 3 alentours de entre 90 mm. La distribution

des tailles aux différents hivers est homogéneasuiikes deux sexes (Tableau 7, Figure 18).

Tableau 7. Distribution des effectifs totaux
dans la graviere de La Maxe suivant la
longueur (mm) a I'hiver (LH) : effectifs
totaux (a), chez les femelles (b) et chez les
males (c)

a)
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

b)

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

20 1

30 | 129

40 | 121

50 8

60 16

70 61

80 27 8

90 3 19 3
100 6
110 2
120
130
140
150

w

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

1
56
35

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

73
86
5
14
49
20 6
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Figure 18. Longueur moyenne des individus dans largviere La Maxe (+ écart-type) selon le
sexe a I'hiver

Développement sexuel
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Figure 19. Distribution des effectifs dans la gra¥ire La Maxe selon le sexe, le stade de maturité
et 'age a la capture des individus

Tableau 8. Longueur a maturité (mm), age a maturitéet IGS moyen (%) des males et des
femelles dans la graviére La Maxe.

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
80.5 1.9 2.1 80.0 2.0 8.6

Toutes les femelles d’'un an sont immatures, puigadir de la deuxieme année, elles
deviennent toutes adultes. Chez les males a lI'ageah, environ 15 % des individus sont
matures. Quelques males sont encore immatureg&xd@ deux ans, et les individus plus agés

ont tous un développement sexuel (Figure 19). Lageaturité et la taille & maturité sont a
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peu prés similaires chez les deux sexes. L'IGS maolgs femelles atteint en juin est de 8.6 %

et chez les méles, la valeur atteinte est de 2(Idébleau 8).

3.1.5. Canal de Jouy-aux-Arches

Régime thermique

Dans le canal de Jouy-aux-Arches, les températmmagennes journalieres varient d’un
minimum de 2.1 °C a 27.6°C avec une moyenne de°C4.€ependant, les relevés de
températures s’arrétent au 11 octobre du a dedéepnes techniques. La période d’activité
physiologique commence a partir du 22 mars (Fig0je
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Figure 20. Evolution des températures journaliereg°C) dans le Canal de Jouy-Aux-Arches en
2010 ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 °C mé&gente la température a partir de laquelle la

perche soleil développe une activité physiologiqueroissance, reproduction). Les relevés de la
température s'arrétent a partir de la mi-octobre, dou l'arrét de I'augmentation des degrés

jours.
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Taille a la capture et taille a I'hiver

Dans le canal de Jouy-aux-Arches, les effectifd amibles, seulement 40 poissons ont été
capturés dont la majorité sont des jeunes d’urt de®individus de 4 ans et plus (Annexe G).
Le plus petit individu mesure prés de 50 mm etlles grand prés de 130 mm. Il y a un net
déficit d’'individus de deux ans, puisque seulengfemelles ont été capturés et aucun male.
Les femelles sont moins agées que les males peitepratteignent seulement 4 ans, alors
gue chez les males trois individus ont 5 ans ehéle a méme 6 années. Chez les deux sexes,
le mode de la taille au premier hiver se situe alextours de 40 mm, celui a I'hiver 2 aux
alentours de 70 mm, a I'hiver 3 entre 90 et 100 etna I'hiver 4 entre 100 et 110 mm
(Tableau 9, Figure 21). On peut s’apercevoir gsaréles ont une croissance plus rapide que
les femelles et atteignent donc des tailles auéraints hivers un peu plus grandes que celles

des femelles (Figure 21).

b)
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

20

Tableau 9. Distribution des effectifs totaux 30 1

dans le canal de Jouy-aux-Arches suivant la 40 | 18

longueur (mm) & I'hiver (LH) : effectifs 50 | 3

totaux (a), chez les femelles (b) et chez les 60 2

males (c) 70 8
80 3 5

a) 90 5 2

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 100 1 2

20 110 1

30 1 120

40 | 32 130

50 6 140

60 | 1 3 150

70 13

80 6 7 C)

90 2 9 3 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

100 6 5 1 20

110 5 2 30

120 1 1 40 14

130 1 50 3

140 1 60 1 1

150 70 5
80 3 2
90 2 4 1
100 5 3 1
110 4 2
120 1 1
130 1
140 1
150
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Figure 21. Longueur moyenne des individus au Canale Jouy (+ écart-type) selon le sexe a
I'hiver

Développement sexuel

Plus de 50 % des femelles sont adultes dés I'age dh et a partir deux ans toutes les
femelles ont un développement sexuel (Figure 2BgzGes males, la proportion des adultes
est moins importante chez les individus agés diunea les individus plus agés ont tous un
développement sexuel. Les femelles ont un age deritéanettement plus faible (1.4) que les
males (2.9) et on aussi une longueur & maturitédmegp plus faible (65 mm pour 100 mm
chez les males). L'IGS moyen chez les femellesle$i.6 % et chez les males il est de 1.7 %
(Tableau 10).

Tableau 10. Longueur & maturité (mm), age a maturé et IGS moyen (%) des males et des
femelles dans le canal de Jouy-aux-Arches.

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
100 2.9 1.7 65.0 1.4 5.6

41



A O Mature
Males Femelles | Mature

0 Immature 10 -
B Immature

2 3 4

Figure 22. Distribution des effectifs au Canal de duy-aux-Arches selon le sexe, le stade de
maturité et 'age a la capture des individus

=
o
)

O B N W b 00O N 0 ©
T RO HA R

1

3.1.6. Le bras mort de Pont-a-Mousson

Régime thermique

Aucune sonde n’a été installée dans le bras morPolet-a-Mousson, c’est pour cela

gu’aucune donnée concernant la température eelp®sljours ne peut étre communiquée.

Taille a capture et taille a I'hiver

Dans le bras mort de Pont-a-Mousson, seule uneagmepen juin 2010 a été effectuée, on ne
peut donc voir I'évolution de la croissance marfgnenensuelle dans ce site pour les
différents mois. Au total, seulement 20 poissons @@ captures, le plus petit individu
mesurant prés de 50 mm et le plus grand prés deni®QAnnexe H). Les individus les plus
agés ont respectivement chez les femelles et dseméles 3 et 5 ans. Aucun mode ne peut
étre distinct puisqu’il n'y a pas assez d’individ@ependant la distribution des tailles aux
différents hivers est assez étalée, notamment lelsemales au deuxiéme hiver, puisque les

individus peuvent mesurées de 50 a 100 mm (Taldlgakigure 23).
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Figure 23. Longueur moyenne des individus dans lerdéis mort de Pont-a-Mousson (+ écart-type)

selon le sexe a I'hiver
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b)
20
Tableau 11. Distribution des effectifs totaux 30
dans le bras mort de Pont-a-Mousson 40
suivant la longueur (mm) a I'hiver (LH) : 50
effectifs totaux (a), chez les femelles (b) et 60
chez les méles (c) 70
80
90
60 100
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 110
20 120
30 5 130
40 11 140
50 4 4 150
60 4
70 4 C)
80 3 2
a0 4 1 20
100 1 2 30
110 1 1 40
120 1 50
130 1 60
140 70
150 1 80
90
100
110
120
130
140
150

1
6
4 1
2
3
3 2
3 1
1 2
1 1
1
1
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Développement sexuel

Toutes les femelles a I'age d’'un an et un indivadlidge de deux ans sont immatures, les
autres ayant un développement sexuel. Chez lesméles les poissons capturés sont adultes
(Figure 24). L’age a maturité des males est trétement inférieur a celui des femelles (1 an
pour 2.2 respectivement) et la taille a maturité esssi plus faible (70 et 73.3
respectivement). L'IGS moyen des femelles attemjuen est de 7.1 % et chez les males, la

valeur atteinte est de 1.9 % (Tableau 12).

Males B Mature Femelles

6 - O Immature 6+ | Mature
5 | 5 | B Immature
4 41
3 37
2 A 21
14 e

1 2 3 4+ 1 2 s 4

Figure 24. Fig. Distribution des effectifs dans Idras mort de Pont-a-Mousson selon le sexe, le
stade de maturité et I'age a la capture des indivigs

Tableau 12. Longueur a maturité (mm), age a maturé et IGS moyen (%) des males et des
femelles dans le bras mort de Pont-a-Mousson

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
70 1 1.9 73.3 2.2 7.1

3.1.7. La graviére de Pont-a-Mousson

Régime thermique

Dans la graviere de Mondelange, les températuregemm@s journalieres varient d’un
minimum de 2.4 °C a 27.3°C avec une moyenne de°C3.6a période d’activité
physiologique se situe entre le 3 avril et le 19amobre, avec cependant quelque jour au mois
d’octobre ou le seuil d’activité physiologique r’'gdus atteint. Le nombre de jours supérieur

a 10 °C est de 219 jours et les degrés jours ataic la fin de I'année 4200 °C (Figure 25).
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Figure 25. Evolution des températures journaliere¢°C) dans la graviere de Mondelange en 2010
ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 °C repréderia température a partir de laquelle la perche
soleil développe une activité physiologique (croigace, reproduction).

Taille a la capture et taille a I'hiver

La distribution des tailles suivant les différentsis de captures sont en Annexe 12. Dans la
graviéere de Pont-a-Mousson, au total de 297 possson été capturés en été 2009 et 2010
dont la majorité sont des jeunes d’'un an et dessr@gés de plus de 4 ans (fig.). Le plus petit
individu mesure prés de 40 mm et le plus grand @gee$40 mm. Les individus les plus agés
chez les deux sexes ont 6 ans (Annexe I1). Lara@pa des tailles aux différents hivers est
assez homogene pour les deux sexes. Le mode aiddati premier hiver se situe entre 40 et
50 mm, celui a I'hiver 2 entre 60 et 70 mm et avén 3 entre 80 et 90 mm. On peut
s’apercevoir que les femelles ont une croissancs phapide que les males a partir du
guatrieme hiver et atteignent donc des tailles plysortantes par la suite. A I'hiver 4, le
mode des males se situe entre 90 et 100 mm, alersttgz les femelles, le mode serait plutot
aux alentours de 100 mm. A I'hiver 5, le mode dédes est aux alentours de 100 mm, celui
des femelles aux alentours de 110 mm (Tableaui@Grd-26).
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Figure 26. Longueur moyenne des individus dans laaviére de Pont-a-Mousson (+ écart-type)
selon le sexe, et I'dge a I'hiver (tous mois confdus)

Tableau 13. Distribution des effectifs totaux b)
dans la graviere de Pont-a-Mousson suivant LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
la longueur (mm) a I'hiver (LH) : effectifs 20 | 1
totaux (a), chez les femelles (b) et chez les 30 | 29
males (c) 40 | 87
50 | 112 13
60 | 26 38
a) 70 38 14
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 80 27 24 1
20 1 90 1 23 8
30 | 58 100 13 24 4
40 | 208 110 9 9 3
50 | 247 23 120 1 2 2
60 | 59 129 2 130
70 100 50 1 140
80 44 70 15 150
90 5 59 36 4
100 26 52 15 2 C)
110 3 26 17 4 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
120 6 10 2 20
130 1 30 | 29
140 40 | 121
150 50 | 135 10
60 | 33 91 2
70 62 36 1
80 17 46 14
90 4 46 28 4
100 13 28 11 2
110 3 17 8 1
120 5 8
130 1
140
150
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Croissance marginale

La croissance marginale des individus débute ers,npaiis augmente avec le temps. Le gain
de croissance des individus agés d’'un hiver estitnportante comparé aux individus plus

ages, et c’est en juin 2009 que les valeurs sanples fortes, avec un gain de croissance
dépassant les 20 mm en moyenne. La croissanceales at des femelles est assez similaire
(Figure 27).
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Figure 27. Croissance marginale moyenne (longueur la capture moins celle au dernier hiver,
en mm * écart-type) suivant les différentes capture effectuées dans la graviere de Pont-a-
Mousson et suivant I'age des individus chez les neél (a) et chez les femelles (b)

Développement sexuel

Chez les individus d’'un an (femelles et méales codés), prés de 55 % des individus sont
adultes. Quelgues femelles restent immatures & Kig2 ans, mais toutes les autres a partir
de cet age ont un développement sexuel (Figure C8gz les males, la proportion
d'immatures est tres importante puisqu’on retropués de 35 % d’individus immatures a
l'age 2, 20 % a I'age 3, et 10 % pour les individes plus agés. Ainsi I'age a maturité et la
taille a maturité des males sont supérieurs a daaifemelles. L'IlGS moyen des femelles
atteint en juin est de 7.8 % et chez les maleslieur atteinte est de 1.6 % (Tableau 14).
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Tableau 14. Longueur & maturité (mm), age a maturé et IGS moyen (%) des males et des
femelles dans la graviére d’Argancy.

Méales Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
68.7 1.9 1.6 67.6 1.4 7.8
Femelles
100
Males o Mature 90 4 | Mature
100 - mmature @ Immature
o] ol t 80
804 [ ] 701
70 4 60 -
60 - 50
50 - 40

40

. . . .
2 3

Figure 28. Distribution des effectifs dans la gra¥ire de Pont-a-Mousson selon le sexe, le stade de
maturité et 'age a la capture des individus (tousnois confondus)

1 2 3 4+ 1 4+

3.1.8. Chatel-sur-Moselle

Régime thermique

Dans la graviere de Chatel-sur-Moselle, les tempéra moyennes journaliéres varient d’'un
minimum de 2.2°C a 29.3°C avec une moyenne de @3.2°%a période d’activité
physiologique se situe entre le 6 avril et le 20ambre. Le nombre de jours supérieur a 10

°C est de 236 jours et les degrés jours atteiginéantin de 'année 4225 °C (Figure 29).

48



—TT

- - - - Degrés jours

40 + -+ 5000
5 35 e L :’ 4500
0 . -+ 4000
o ®)
Q@ 3500 o
o) —
c 3000 A
3 ¢
= 2500 3
@ S
§ 2000 8
CG S
5 1500 g"
= 1000
()
= 500

0
S 94 N OO M T 0O O© O~ 0 00 O+ d N
A FTO O I N IFTO I SN oo dd

Figure 29. Evolution des températures journaliere¢°C) dans la graviere de Chatel-sur-Moselle
en 2010 ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 P€présente la température a partir de laquelle
la perche soleil développe une activité physiologig (croissance, reproduction)

Taille a la capture et taille a I'hiver

Dans la graviere de Chatel-sur-Moselle, au totdb Poissons ont été capturés dont la
majorité sont des jeunes d’'un an et des individusgjuatre ans et plus (Annexe J). Le plus
petit individu mesure prés de 30 mm et le plus grarés de 140 mm. Il y a un net déficit
d’'individus de deux ans, puisque seulement 7 fermetint été capturés et 4 males. Les
individus les plus agés ont 6 ans et seul une fenaehtteint cet age pour 4 males. Chez les
deux sexes, le mode de la taille au premier higesitsie entre 30 et 40 mm, celui a I'hiver 2
aux alentours de 60 mm et a I'hiver 3 entre 700etn8n. On peut s’apercevoir que les males
ont une croissance plus rapide que les femellestir du troisieme hiver et atteignent donc
des tailles plus importantes par la suite. A I'hidele mode des males se situe entre 80 et 90
mm, alors que chez les femelles, le mode serabtphux alentours de 80 mm. A I'hiver 5, le
mode des males est aux alentours de 90 mm, aedufedhelles entre 80 et 90 mm, cependant

les males atteignent trés nettement de plus graadies (Tableau 15, Figure 30).
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Figure 30. Longueur moyenne des individus a Chatelur-Moselle (+ écart-type) selon le sexe a
I'hiver

b)
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
Tableau 15. Distribution des effectifs totaux 20 | 1
dans la graviere de Chéatel-sur-Moselle 30 | 78
suivant la longueur (mm) a I'hiver (LH) : 40 | 62
effectifs totaux (a), chez les femelles (b) et 50 | 15 13
chez les méles (c) 60 51 7
70 13 43 10
a) 80 18 24 11
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 90 2 9 14 2
20 2 100 3 4
30 | 136 110 1
40 | 147 120 1
50 | 28 28 130
60 | 2 103 13 140
70 35 78 12 150
80 3 57 50 14
90 1 9 39 32 C)
100 2 13 12 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
110 3 4 20 1
120 1 4 30 | 58
130 40 | 85
140 50 | 13 15
150 60 2 52 6
70 22 35 2
80 3 39 26 3
90 1 7 30 18 1
100 2 10 8 1
110 3 3
120 1 3 2
130
140
150
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Développement sexuel

Peu de femelles et de males sont adultes désd’agean. Un seul individu n’est pas adulte a

'age d’'un an, et tous les autres a partir de get@nt un développement sexuel (Figure 31).

Chez les males, environ 50 % des individus sonbrenienmatures a I'age de deux ans, et les

individus plus agés ont tous un développement d$extiége de maturité et la taille de

maturité sont un peu pres équivalent que ca seit &s femelles et chez les méles (Tableau

16). L'IGS moyen des femelles atteint en juin esB % et chez les males, la valeur atteinte

est de 2.9 %.

Tableau 16. Longueur & maturité (mm), age a maturé et IGS moyen (%) des males et des

femelles dans la graviére de Chatel-sur-Moselle.

Méales Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
73 2.4 2.9 73.9 2.1 8.4

Males O Mature
90 1 0 Immature
80
70
60
50 -
a4 |
30
204 |
ST S

1 2 3 4+
00 Femelles
| Mature

80 1 @ Immature

1

2 3 4

Figure 31. Distribution des effectifs a Chéatel-sutMoselle selon le sexe, le stade de maturité et
I'age a la capture des individus
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3.1.9. Saint-Nabord

Régime thermique

Dans la graviere de Saint-Nabord, les températumegennes journaliéres varient d'un
minimum de 3.8 °C a 28.4°C avec une moyenne de°Q3.Qa période d’activité
physiologique se situe entre le 5 avril et le 2fiobie, avec cependant quelque jour au mois
de novembre ou le seuil d’'activité physiologiqué dss nouveau atteint. Le nombre de jours
supérieur a 10 °C est de 212 jours et les degrés ptteignent a la fin de I'année 3824 °C
(Figure 35).
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Figure 32. Evolution des températures journaliereq°C) dans la graviere de Saint-Nabord en
2010 ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 °C mé&gente la température a partir de laquelle la
perche soleil développe une activité physiologiqueroissance, reproduction).

Taille a la capture et taille a I'hiver
La distribution des individus suivant la tailleaadapture et les différents mois de capture se

trouve en Annexe K2. Dans la graviere de Saint-Kdébaucun poisson de mars n'a éte

capturé. Au total, 314 poissons ont été capturé&tef009 et 2010 dont la majorité sont des
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Figure 33. Longueur moyenne des individus a Saint-#&bord (+ écart-type) selon le sexe, et 'age

a I'hiver (tous mois confondus)

Tableau 17. Distribution des effectifs totaux
dans la graviere de Saint-Nabord suivant la
longueur (mm) a I'hiver (LH) : effectifs
totaux (a), chez les femelles (b) et chez les
males (c)

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

b)

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

20
30 | 149

40 | 252

50 | 70 24

60 111

70 100 3

80 27 58 13
90 2 69 31
100 33 27
110 16 7
120 1
130
140
150

[N
[

20
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90
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110
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150

69
94
27 9
38
28
9
2
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jeunes d’'un an (Annexe K1). Le plus petit indivichesure prés de 30 mm et le plus grand
prés de 130 mm. Il y a un net déficit de femelledt 3 ans puisque seulement 18 poissons
ont été capturés pour ces deux catégories. Lesllémmet les males les plus agés ont
respectivement 7 et 6 ans. Chez les deux sexetilles a I'hiver sont assez similaires, le
mode de la taille au premier hiver se situe enfret340 mm, celui a I'hiver 2 entre 60 mm et
70 mm, a I'hiver 3 entre 70 et 80 mm, et a I'hideentre 90 et 100 mm. (Tableau 17, Figure
32).

Croissance marginale

a) b)
40 o1 40 o1
B2 35 4 a2
@3 30 | as3
|4+ |4+

B RN N W W
o o0 o o1 o O
I I I I I I
P R NN
o o o1 o O
I I I I I

Croissance marginale moyen (mm)
o
‘

Croissance marginale moyen (mm)

Figure 34. Croissance marginale (longueur a la capte moins celle au dernier hiver, en mm +
écart-type) suivant les différentes captures effeeées dans la graviére de Saint-Nabord et
suivant l'age des individus chez les méales (a) et heaz Iles femelles (b)

Aucun poisson n’a été capturé en mars 2010 a aeseonditions climatiques. On ne peut

dire si la croissance débute a partir d’avril oupsu plus tét dans ce site. Par la suite, la
croissance augmente pour chaque ages suivanfi@wedis mois. En 2010, on n'observe pas

de différence nette de la croissance entre toumdidgidus pour le mois de mai. En 2009, la

croissance des individus les plus jeunes atteiptua forte valeur moyenne (plus de 15 mm).

On n'observe pas de différence marquée entre lasanace des males et celle des femelles
(Figure 34).
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Développement sexuel

Chez les males, prés de 40 % des jeunes d’'un dradahies, et la proportion des femelles
adultes a I'age d’'un an est plus faible comparéella des males pour le méme age. A partir
de 2 ans chez les deux sexes la quasi-totaliténdidgdus ont un développement sexuel

(exception fait de quelques individus) (Figure 333ge de maturité chez les femelles est trés
supérieur a celui des males (2.1 ans et 1.7 ragpawnt), ainsi que la taille a maturité (71.6

mm et 67.1 mm respectivement). L'IGS moyen des flesen été est de 9 % et celui des
males 1.9 % (Tableau 18).

Femelles Males O Mature
100 1 m Mature 100 ~ O Immature

B Immature

80 - 80 4

60 - 60 4

40 40

2 3

Figure 35. Distribution des effectifs a Saint-Nabat selon le sexe, le stade de maturité et 'age a
la capture des individus (tous mois confondus)

20 A

1 2 3 4+

Tableau 18. Longueur a maturité (mm), age a maturé et IGS moyen (%) des males et des
femelles dans la graviére de Sentzich.

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
67.1 1.7 1.9 71.6 2.1 9.0

3.1.10. Saulxures-sur-Moselotte
Régime thermique
Dans la graviere de Saulxures-sur-Moselotte, legpéeatures moyennes journalieres varient

d’'un minimum de 2.7 °C a 26.1°C avec une moyenn€el2l&°C. La période d’activité

physiologique se situe entre le 14 avril et le bdambre, avec cependant quelque jour au
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mois d’octobre ou le seuil d’activité physiologiqu&est plus atteint. Le nombre de jours
supérieur a 10 °C est de 207 jours et les degrés ptteignent a la fin de I'année 3599 °C
(Figure 36).

—TC
- - - - Degrés jours

40 - + 5000
- 35 1 B 4500
o + 4000
% §)
(O]
£ 3500 &
g 3000 A
= 2500 >
o 2000 ',
= 0
15 1500 >
\a) D
Q.
2 1000
2 500

0
S A N O M T 0N O O~ 0 0 o0 O +d N
A0SOV o dMITOosoodaNS I dd

Figure 36. Evolution des températures journaliereg°C) dans la graviere de Saulxures-sur-
Moselotte en 2010 ainsi que les degrés jours. Leugel0 °C représente la température a partir de
laguelle la perche soleil développe une activité ghiologique (croissance, reproduction).

Taille a la capture et taille a I'hiver
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Figure 37. Longueur moyenne des individus a Saulxes-sur-Moselotte (+ écart-type) selon le

sexe et I'dge a I'hiver

Tableau 19. Distribution des effectifs totaux
a Saulxures-sur-Moselotte suivant la
longueur (mm) a I'hiver (LH) : effectifs
totaux (a), chez les femelles (b) et chez les
males (c)

a)
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

b)

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

20
30 | 38

40 | 50

50 4

60 5

70 16

80 10 3

90 2 9 1
100 13 7
110 2 14 6

120 2 7 1
130 1
140
150

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

19
16

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7

20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150

19
34

Dans cette graviere, seule des campagnes de jtigtéreffectuées, on ne peut donc voir

I'évolution mensuelle de la croissance marginalasdee site. Au total 97 poissons ont été

capturés dont la majorité sont des jeunes d’'udeamode dominant se situant entre 40 et 50

min chez les deux sexes (Annexe L). Le plus petitvidu mesure prés de 30 mm et le plus

grand prés de 130 mm. Cependant on peut s’aperauai net déficit de femelles a partir de

2 ans, et de males agés de 2 et 3 ans. Chez leidentiindividu le plus agé a 5 alors que les

males vont jusqu’a 6 ans. La distribution des daila I'hiver est homogene chez les deux
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sexes. Le mode de la taille au premier hiver s @ntre 30 et 40 mm, celui a I'hiver 2, vers
70 mm, a I'hiver 3 & 100 mm, a I'hiver 4 & 110 meha I'hiver 5 aux alentours de 110-120
mm (Tableau 19, Figure 37).

Développement sexuel

Dans ce site, les perches soleil sont maturesafgs d’'un an, et a partir de deux ans tous les
individus chez les femelles et chez les méales anrdéveloppement sexuel (Figure 38). L’age
a maturité des males est inférieur a celui des femé€l.8 et 2.0 respectivement) ainsi que
leur taille a maturité (57.9 et 68.9 respectiverhditGS moyen des femelles atteint 6.9 % et

celui des males 1.8 %. (Tableau 20).

Femelles 60 Males O Mature

- W Mature ] O Immature
50 + E Immature 50 A
40 - 40 4
30 30 A
20 - 20 A

10 -
10 4

0 /1 1
1 I [
° 1 2 3 4+
1 2 3 4+

Figure 38. Distribution des effectifs a Saulxurestg-Moselotte selon le sexe, le stade de maturité
et I'dge a la capture des individus

Tableau 20. Longueur & maturité (mm), age a maturé et IGS moyen (%) des males et des
femelles dans la graviére de Saulxures-sur-Moselett

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
57.9 1.8 1.8 68.9 2.0 6.9
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3.2. Les milieux échauffés

3.2.1. Le Mirgenbach

Régime thermique

Dans le réservoir du Mirgenbach, les températuresyermes journaliéres varient d’un
minimum de 9.3°C a 29.6°C avec une moyenne de C7 A% exception de quelque jour en
hiver, la période d’activité physiologique est mujs atteinte tout au long de I'année. Le
nombre de jours supérieur a 10 °C est de 352 jeiulss degrés jours atteignent a la fin de
'année 6242 °C (Figure 39).
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Figure 39.Evolution des températures journaliéres (°C) dansd réservoir du Mirgenbach en 2010
ainsi que les degrés jours. Le seuil 10 °C repréderla température a partir de laquelle la perche
soleil développe une activité physiologique (croigace, reproduction).

Taille a la capture et taille a I'hiver

La distribution des individus suivant les différestailles et les différents mois de capture se
trouve en Annexe M2. Dans le réservoir du Mirgehbau total de 362 poissons ont été

capturés en été 2009 et 2010 dont la majorité desfeunes d’'un an (Annexe M1). Le plus
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petit individu mesure prés de 30 mm et le plus grarés de 120 mm. Il y a un net déficit
d’'individus agés de plus de trois ans, puisqueeseeiht 3 femelles et 8 males ont été
capturés. Les individus les plus agés rencontrés da site ont 4 ans et seul une femelle et
deux males ont atteint cet age. Chez les deux skxesode de la taille au premier hiver se
situe entre 40 et 50 mm, celui a I'hiver 2 entree80 mm et a I'hiver 3 aux alentours de
entre 80 mm. On peut s’apercevoir que les maldesefemelles ont une croissance assez

similaire dans ce site (Tableau 21, Figure 40).

b)
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
Tableau 21. Distribution des effectifs totaux 20
dans la graviere de Mondelange suivant la 30 | 49
longueur (mm) & I'hiver (LH) : effectifs 40 | 268
totaux (a), chez les femelles (b) et chez les 50 119 2
males (c) 60 | 29 40
70 1 33 2
80 8 7
90 3
a) 100 1
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 110
120
20 130
30 | 116 140
40 | 468 0
50 | 243 2 15
60 | 52 82
70| 2 65 6 €)
80 13 12 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
90 1 4 1 20
100 2 1 30 | 67
110 1 40 | 200
120 50 | 124
130 60 | 23 42
140 70| 1 32 4
150 80 5 5
90 1 1 1
100 2
110 1
120
130
140
150
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Figure 40. Longueur moyenne des individus dans le kfjenbach (+ écart-type) selon le sexe a
I'hiver (tous mois confondus)

Croissance marginale

a) b)

Croissance marginale moyen (mm)
Croissance marginale moyen (mm)

Figure 41. Croissance marginale (longueur a la capte moins celle au dernier hiver, en mm %
écart-type) suivant les différentes captures effegées dans le réservoir du Mirgenbach et suivant
I'age des individus chez les méles (a) et chez temelles (b)

Au mois de mars, la croissance des individus a déRuté. Par la suite, la croissance des
individus s’accroit avec le temps et les jeunesndhiver vont avoir une croissance plus
importante en été, la valeur maximale atteintetédarplus de 27,5 mm en moyenne pour le

mois de juin 2009. La croissance des femelles €htfdes est assez semblable (Figure 41).
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Développement sexuel

Males o Mature Femelles
350 - O Immature 350 7 B Mature
300 - 300 @ Mature
250 4 250 A
200 200
150 | 150 -
100 [ 100 1
50 DR 50
o SIS I NS, I ——— ‘ o4
1 2 3 4+ 1 2 3 4+

Figure 42. Distribution des effectifs dans le Mirgebach selon le sexe, le stade de maturité et
I'age a la capture des individus (tous mois confona)

Tableau 22. Longueur & maturité (mm), age a maturé et IGS moyen (%) des males et des
femelles dans le réservoir du Mirgenbach

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
57.5 1.4 1.8 65.3 1.3 8.1

Chez les méles, prés de 60 % des jeunes d'un dnadaites, et on retrouve une quantité
assez importante d’individus n'ayant pas de déysapent sexuel a I'age de 2 et 3 ans
(respectivement 55 et 50 %). Pour les femellesdagrtion des femelles adultes a I'age d’un
an est plus faible comparée a celle des méalesIpauéme age (environ 30 %). A 2 ans, la
moitié des femelles sont adultes et a 'dge des3edies le sont toutes (Figure 42). L'age de
maturité chez les femelles et les méales est pr¢ti®et 1.4 respectivement), alors que la
taille a maturité est nettement supérieure cheZdewlles (65.3 mm) que chez les males
(57.5 mm). L'IGS moyen des femelles en été est.dléBet celui des males 1.8 % (Tableau
22).

3.2.2. La Lagune La Maxe

Régime thermique
Dans la lagune La Maxe, les températures moyermesglieéres varient d’'un minimum de

4.7 °C a 31.9°C avec une moyenne de 18.8°C. Cepenlis relevés de températures

s’arrétent au 11 octobre du a des problemes tegbsid-a période d’activité physiologique
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commence a partir du premier mars. Les fortes tians des températures journalieres sont

dues a 'activité de la centrale électrique EDFgyFe 43).
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Figure 43. Evolution des températures journaliereg°C) dans la lagune La Maxe en 2010 ainsi
gue les degrés jours. Le seuil 10 °C représentetempérature a partir de laguelle la perche soleil
développe une activité physiologique (croissancegproduction).

Taille a la capture et taille a I'hiver

Dans la lagune La Maxe, seules des campagnes rientiété effectuées, on ne peut donc
voir I'évolution de la croissance marginale menkudans ce site. Au total, 162 poissons ont
été capturés dont la majorité sont males et feméliges de 2 et 3 ans (Annexe N). Le plus
petit individu mesure prés de 60 mm et le plus dgrarés de 140 mm. Il y a un net déficit
d’individus de jeunes poissons agés d’'un an, peisgulement 6 femelles et 2 males ont été
capturés. Les individus les plus ageés ont 6 (umeefie et un male). Chez les deux sexes, le
mode de la taille au premier hiver se situe enfret450 mm, celui a I'hiver 2 entre 60 et 70
mm, a I'hiver 3 aux alentours de entre 70 et 80 rang I'hiver 4, aux alentours de 90 mm
(tableau). On peut s’apercevoir que les males patcnoissance plus rapide que les femelles a
partir du cinquieme hiver et atteignent donc ddé&esaplus importantes, cependant, peu de
poissons sont agés de plus de 5 ans et on obsemeepdu de valeurs (Tableau 23, Figure
44).
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b)

LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
20
30 6
Tableau 23.Distribution des effectifs totaux 40 | 29
dans la graviére de Chatel-sur-Moselle 50 | 31 2
suivant la longueur (mm) a I'hiver (LH) : 60 | 8 23
effectifs totaux (a), chez les femelles (b) et 70 25 12
chez les males (c) 80 17 23 3
90 12 7
100 2 1 1
a) 110 2 1
LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7 120
20 130
30 | 20 140
40 64 150
50 61 4
60 | 17 61 €)
70 65 29 LH1 LH2 LH3 LH4 LH5 LH6 LH7
80 21 60 11 20
90 2 19 13 30 | 14
100 5 1 1 40 | 35
120 1 1 60 9 38
130 1 1 70 40 17
140 80 4 37 8
150 90 2 7 6
100 3
110 1
120 1 1
130 1 1
140
150
150
% o
— °
£
£ 100 - { L
£ 0
: «
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S & Méles
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Figure 44. Longueur moyenne des individus dans lagune La Maxe (+ écart-type) selon le sexe
a I'niver
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Développement sexuel

Males o Mature Femelles

50

507 O Immature & Mature
B Immature
40 + 40 4
30 + 30 -
20 + 20 -
N N I l
L= | | W . |
1 2 3 4+ 1 2 3 4+

Figure 45. Distribution des effectifs dans la lagua La Maxe selon le sexe, le stade de maturité et
'age a la capture des individus

Tableau 24. Longueur & maturité (LaM en mm), age aaturité (AaM en année) et IGS moyen
(%) des males et des femelles dans le réservoir irgenbach.

Males Femelles
LaM AaM IGS (%) LaM AaM IGS (%)
70.2 1 1.6 76.4 1.4 5.7

La quasi-totalité des poissons sont adultes etont un développement sexuel a I'exception
fait de 4 femelles (2 agés de 1 an et 2 agés as)2ed d’'un male de 3 ans (Figure 45). L’age
de maturité chez les femelles et les méales edtieniea 2 ans (1.4 et 1.0 respectivement). La
taille a maturité est nettement supérieure cheZdewlles (76.4 mm) que chez les males
(70.2 mm). L'IGS moyen des femelles en été est.debet celui des males 1.6 % (Tableau
24).
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3.3. Comparaison des différents sites

3.3.1. Caractéristiques thermiques et physique dekfférents sites

Les deux milieux échauffés, le réservoir du Mirgaetb et la lagune de La Maxe, ont des
températures nettement supérieures aux autreg2&#set 25.5 °C respectivement en juin) et
dépassent le seuil des 10 °C dés fejdnvier (Figure 46, Tableau 25). La température
minimale dans le Mirgenbach enregistrée est diailetres proche des 10 °C (9.3 °C).
L'évolution des degrés-jours est assez similairasdaes deux sites et sont nettement
supérieurs (6242 DD sont atteints dans le Mirgenpdces degrés jours calculés dans les
graviéres sont assez similaires, et varient de I3%lans la graviere de La Maxe a 4225 DD
dans la graviéere de Chatel-sur-Moselle. Le Canalalgy a des valeurs similaires en degrés
jours comparé aux autres sites, mais se démargaend suite car les températures relevées
par la sonde s’arrétent le 12 octobre, et pluseicgesure n'a été effectué par la suite.

Un site se démarque des autres, la graviere dewBasisur-Moselotte, ou les degrés-jours y
sont tres inférieurs aux autres sites et atteigeeuement 3599 DD. Il s’avere que ce site, est
celui situé le plus en amont de notre site d’éiliigure 46).

Les conductivités sont les plus fortes dans lervésedu Mirgenbach (2000 pS.cm-1) et la
valeur la moins forte est enregistrée dans ledst&aint-Nabord ou seulement 51 puS.cm-1
ont été enregistrés (Tableau 25). A Saulxures-sosdibtte et a Chatel-sur-Moselle, de faible
conductivités ont été enregistrées (109 uS/cm & [M&/cm respectivement) due au
substratum (principalement du gres).
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Figure 46. Degrés jours (°C x jours) suivant les ffierents sites d’études.

Les paramétres retenus pour le dendrogramme (FigQreorrespondent a ceux du tableaux
25, reprenant les caractéristiques physiques df@ésatits sites. On peut observer que les deux
sites échauffés sont tres éloignés des autrespsitdsurs températures éleves, mais aussi par
leur surface (Figure 47). En effet, ce sont de dggrians d’eau comparé aux autres sites (64,5
ha pour la lagune La Maxe et 94,2 ha pour le ré&edu Mirgenbach alors que la surface des
autres sites est inférieure a 10 ha). A 'oppos€ade on retrouve trois sites, Saint-Nabord,
Chatel-sur-Moselle et Saulxures-sur-Moselotte ogi rapprochent par une conductivité
inférieure a 200 uS.cm-1, Saint-Nabord étant plogéé des deux autres sites avec la plus
faible conductivité (51 pS.cm-1). Du point de vwes dlifférents caractéristiques physiques
des milieux, Argancy, Sentzich et Mondelange sesta similaires, et les trois sites restants
(les gravieres de La Maxe, de Pont-a-Mousson, €alaal de Jouy, ont des caractéristiques
peu communes aux autres sites. Le bras mort de-aMoiusson n'apparait pas sur ce

dendrogramme car aucune donnée n’a été prise sitece
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Tableau 25. Caractéristiqgues physiques et thermiguee(températures en °C) des différents sites d'étudeNA : aucune donnée n’'a été enregistrée. Les

sites en gras représentent les sites échauffés.

TO TO o

. . : Altitude Surface Périmétre Profondeur Profondeur Conductivité T®
Site Latitude Longitude moyenne moyenne - .
(m) (ha) (m) (m) moy (m) max (uS.cm-1) - ; . minimale maximale
enjuin  del'année
ATGaNCY | 061134.9"E  49°1'22.6"N 162 0.6 470 0.8 0.9 1 409 22.4 133 2.1 28.7
PAMbras mort | gsn496.1"E  485310.2'N 181 8.4 2040 NA NA NA NA NA NA NA
canalJouy | 0gp535.9'E  490438.1"N 173 NA NA NA NA NA 215 NA 2.1 27.6
Cr,\‘ﬂaég'eﬁgr 062222.5"E 48%920.2°N 284 3.3 812 NA 6.0 166 21.4 13.2 2.2 29.3
;?a'\\f'iz‘g 06°11'26.9"E  49710'47.9"N 161 5.3 1174 3.2 4.0 472 21.8 13.1 16 27
La Maxe . " | "
iagune 06°12'19.0"E 4909'53.8"N 163  64.5 5090 NA NA NA 255 NA 4.7 3 1.9
Mirgenbach | oge1 4092 4925202"N 180  94.2 6046 7.7 20.0 2000 236 17. 4 9.3 29.6
Mondelange | ogm197.4 € 496015'N 159 3.3 856 2.5 3.2 1032 215 13.3 2.6 26
PAMgraviere | o50418.9'E  485326.7'N 181 4.2 1588 2.2 2.6 1229 21.9 13.6 2.4 27.3
SaintNabord | gemgg3 4" 4803103'N 377 1.7 507 1.8 2.7 51 19.6 13 3.8 28.4
Saulxures-sur- | peop59 79 £ 475705.9"N 453 9.0 1561 9.7 12.0 109 21.9 125 2.7 26.1
Moselotte
Sentzich | 06°16'00.4"E 492515.4"N 150 4.3 838 3.4 35 720 21.3 13.1 16 28.3
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Figure 47. Dendrogramme (“Hierarchical clustering on Principal Components” (HCPC))
représentant la classification physique des différds sites.

3.3.2. Croissance et traits d’histoire de vie

BN

La proportion des individus suivant les ages adpture varie tres nettement d’'un site a
lautre (Figure 48). En effet, dans la lagune Laxklatres peu de jeunes individus ont été
capturés (moins de 10 %), et la majorité des iddividans ce site est 4gé de 3 ans (55 %). A
linverse, dans le réservoir du Mirgenbach, lesivirmiis capturés sont tres jeunes (1 an) et
représentent prés de 75 % des captures. Tres jpalivitlus sont agés de 3 ans ou plus

(moins de 5 %). La proportion des jeunes est dissiélevée (> 50 % des captures) dans la
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graviére de La Maxe, a Saulxures-sur-Moselotte padélange, a Sentzich et dans la graviére
d’Argancy. A l'inverse, seul 20 % de jeunes ont édpturés dans le bras mort de Pont-a-
Mousson. Dans la graviere de Chéatel-sur-Mosellprd@ortion des individus les plus agés (4

ans et plus) est la plus forte (plus de 35 %).
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Figure 48. Proportion des individus (méles et femkds confondus) suivant leur &ge a la capture
dans chaque site.

Les femelles peuvent atteindre 'age de 7 ans dang sites, Mondelange et Saint-Nabord
(Tableau 26). Le bras mort de Pont-a-Mousson singige des autres sites par sa faible
longévité, mais les femelles atteignent des longuéuportantes au troisieme hiver (95,9
mm). Les deux sites échauffés se différencientuysaége a maturité tres faible (1,4 et 1,3
respectivement pour la lagune de La Maxe et lervésedu Mirgenbach), mais aussi par la
croissance apres le premier hiver qui est faibfeeffet, dans ces deux sites la croissance des
femelles s’effectue principalement lors de I'andéela naissance. Elles ont une longueur au
premier hiver assez importante (50,2 mm dans lanegL,a Maxe et 47,6 mm dans le
réservoir du Mirgenbach). Pour la taille a ma&yriés deux sites échauffés se distinguent tres
nettement : les femelles dans la lagune de La Max# matures a une grande taille (76,4
mm) tandis que dans le réservoir du Mirgenbachfde®lles trés petites sont matures (65,3
mm). Deux autres sites se démarquent par un agetérité faible, le canal de Jouy-aux-
Arches dans la graviére de Pont-a Mousson ou feslfes sont matures en moyenne a 1,4
ans. Dans les autres sites, les femelles sont esaturapproximativement 2 ans. Les IGS
moyen des femelles matures sont supérieurs a 8%lesugravieres de Saint-Nabord, Chatel-
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sur-Moselle, Mondelange, la graviere de La Maxegaficy, et dans le réservoir du
Mirgenbach. Dans la lagune de La Maxe, I'lGS mogenuin est faible (5.7%), et la valeur la
plus faible est enregistrée dans la graviére déez®bn(5.3%).

Aucun méale n’atteint 'age de 7 ans dans les difiés sites (Tableau 27). Comme chez les
femelles, les sites échauffés se distinguent obeaidles par un dge a maturité faible (1 an
dans la lagune de La Maxe, et 1,4 ans dans levadselu Mirgenbach), une longueur au
premier hiver assez importante, puis une croissanpartir du premier hiver assez faible.
L’age a maturité est également trés faible dansrds mort de Pont-a-Mousson ou tous les
males sont adultes a partir de 1 an, tandis qus tamranal de Jouy-aux-Arches I'age a
maturité est des individus est élevé (prés de B ans

Pour tous les individus (méales et femelles confefpde réservoir du Mirgenbach se distingue
des autres sites par la faible longévité des iddiwi(4 ans) alors que la longévité dans les
autres sites est nettement supérieure et peut raeiedre 7 ans dans le site de Mondelange
et de Saint-Nabord (Tableau 28). La longévité debvidus est aussi tres faible dans la

graviere de La Maxe, puisqu’aucun poisson n'est @gélus de 4 ans. La croissance des
individus dans les deux sites échauffés est foeard les premiers mois de la vie des

poissons puis, ralentit trés nettement apres leigrehiver (20,1 mm et 22,2 mm entre le

premier hiver et le deuxiéme hiver dans le Mirgefibat dans la lagune respectivement, et
12,9 et 14,8 mm entre le deuxieme hiver et leigois).

Les longueurs a l'infini calculées d’apres le medde von Bertalanffy sont anormalement

élevés dans la graviere d’Argancy (205,6 mm), damgaviere de Mondelange (227,6 mm) et

dans le bras mort de Pont-a Mousson (264,7 mm)s [Bardernier site, la forte valeur peut

étre expliqué par la faiblesse de I'échantillonpdisible (seulement 20 individus ont été

cpaturés).
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Tableau 26. Moyenne des longueurs totales (LT en mmétro-calculés aux différents hivers chez les indidus femelles et croissance moyenne (L1-L2
; L2-L3) entre les trois premiers hivers (en mm) tates campagnes confondues, nT : effectif. Age moyammaturité (AaM), longueur moyenne a
maturité (LaM), indice gonado-somatique moyen (IGS%) calculé pour les femelles matures. En gras sofigurés les sites échauffés.

Moyenne des LT (mm) rétro-calculés a I'hiver Croi  ssance Reproduction en été

Site nT 1 2 3 4 5 6 7 L1-12 L2-L3  nTjuin AaM LaM G Sl (%)
Argancy 88 449 67,7 898 106,22 1207 278 291 88 19 737 8.2
Canal de Jouy | 22 450 778 91,2 1028 32,8 13,4 22 1,4 65,0 5,6
Chatel/Moselle | 156 414 642 772 85 947 228 13,0 156 2.1 73,9 8,4

Graviére La

Maxe 98 396 /77 931 988 381 15,4 98 2.0 80.0 8.6
La?\}f;‘fe"a 74 502 72,8 864 976 1036 1155 226 136 24 L4 6.4 5 7
Mirgenbach 392 476 714 859 1051 23,8 14,5 106 1,3 65,3 8,1
Mondelange | 207 474 709 915 1075 1171 130,6 1431 235 20.6 43 21 229 8.5
PAM Bras mort| 9 41,1 633 959 222 32,6 9 2,2 73,3 7.1
PAM graviere | 208 496 695 895 1062 114,7 119,0 19,9 20,0 119 1,4 67,6 7,8
Saulxures 37 40,0 762 965 1089 1198 36,2 20,3 37 2,0 68,9 6,9
Sentzich 355 42,7 698 836 954 27.1 13,8 160 2,2 78,3 5,3
St Nabord 185 424 724 871 987 1089 121,6 133,9 30.0 147 113 21 716 9.0
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Tableau 27. Moyenne des longueurs totales (LT en mmetro-calculés aux différents hivers chez les indidus males et croissance moyenne (L1-L2 ;
L2-L3) entre les trois premiers hivers (en mm) touts campagnes confondues, nT : effectif. Age moyematurité (AaM) calculé pour les méales
matures nidifiants, longueur moyenne a matuirté calulé pour les cocufiants et nidifiants (LaM1) et Ie nidifiants uniquement (LaM2), indice gonado-
somatique moyen (IGS %) calculé pour les uales mates nidifiants uniquement. En gras sont figurés lesites échauffés.

Moyenne des LT (mm) rétro-calculés a I'hiver Croiss  ance Reproduction en été
Site nT 1 2 3 4 > 6 7 1112 L2-L3  nTjuin AaM LaM1 LaM2 GSI (%)
Argancy 157 46,5 66,0 857 101,3 1035 111,4 16.5 10.7 157 99 24.2 8.3 17
Canalde Jouy | 18 491 818 988 1105 1175 1407 32,7 17,0 18 2,9 100 100 1,7
Chatel/Moselle | 159 422 662 806 924 1006 1181 24,0 14,4 159 2,4 71 73 2,9
Graviere La
Maxe 164 4Ll 764 942 1064 35,3 17,8 164 1,9 63,9 80,5 21
La?\;l‘gfeLa 88 486 705 84,7 92,9 1279 1330 010 14 88 L 502 0.2 16
Mirgenbach 339 473 713 8,7 1065 24,0 14,4 94 1,4 50,3 57,5 1,8
Mondelange | 207 474 685 86,7 1055 1210 21,1 18,2 122 1,7 65,1 67,5 16
PAMBrasmort | 11 480 773 980 1172 1504 29,3 20,7 11 1 70 70 1,9
PAM graviere | 257 499 701 87,3 1021 1126 106 20.2 172 178 19 58.7 68.7 16
Saulxures 60 42,5 77,7 1004 112,2 120,6 126,1 35.2 99 7 60 18 573 579 18
Sentzich 370 440 73,3 892 1059 1166 1211 293 159 194 5 78.9 796 5
StNapord | 274 436 720 869 1002 1127 28,4 14,9 201 1,7 60,9 67,1 19
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Tableau 28. Moyenne des longueurs totales (LT en mmétro-calculées aux différents hivers pour tousds individus (méales et femelles) toutes
campagnes confondues, nT : effectif. Croissance mayne (L1-L2 ; L2-L3) entre les trois premiers hives (en mm), parameétres de croissancedet K
du modéle de Von Bertalanffy (1938) et indice de odition IK de Le Cren (1951).

Moyenne des LT (mm) rétro-calculées a I'hiver Cro issance VVon Bertalanffy IK
Site nT 1 2 3 4 5 6 7 L1-L2 L2-L3 L w K t0 b K

Argancy 240 459 666 874 1040 1121 111,4 207 208 20560 014 73 337 159
CanaldeJouy | 40 468 796 950 1077 1175 1407 328 15.4 120,13 0,57 0.13 3.19 224
ChatelMoselle | 315 418 653 791 901 978 1097 23,5 13,8 11435 037  -024 3,22 2,14
e | %2 406 767 940 1045 36,1 173 11212 070 036 3,31 1,80
La?\ngeLa 162493 715 84 950 1198 1243 22,2 13,9 13450 0,28  -0,64 3,32 1,89
Mirgenbach 731 475 713 858 1060 23,8 14,5 133,15 0,31  -041 3,32 1,81
Mondelange | 414 474 690 876 1060 1191 1306 1431 21,6 18,6 22758 013  -081 3,26 1,99
PAMBrasmort | 20 449 720 977 1172 1504 27,1 25,7 264,65 014  -0,37 3,10 2,18
PAM graviere | 465 497 699 880 1033 1133 1144 20,2 18,1 156,68 0,22  -0,75 3,11 2,76
Saulxures 97 415 775 999 111,8 1206 1261 36,0 22,4 132,38 0,50 0,25 3,12 2,50
Sentzich 2zr 434 723 880 1039 1166 1211 28,9 15,7 198,87 0,17  -042 3,22 2,12

St Nabord 459 431 721 870 997 1107 1192 1339 29,0 14,9 131,15 034  -0,19 3,10 2,62
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Les indices de condition (IK) de Le Cren (1951jiemat aux alentours de 2 pour tous les sites
(a l'exception des gravieres d’Argancy et de PoMeausson), ce qui signifie que les
individus sont en bonne condition physique pentiapériode de reproduction (fin mai, juin,
juillet). Dans la graviéere d’Argancy, I'indice demdition est de 1,59, on peut supposer que
les poissons sont relativement plus maigres que t&s autres sites. A linverse, dans la
graviere de Pont-a-Mousson, I'IK est tres fort @,7e qui permet de dire que les poissons
sont relativement « bien en chair » comparés atresusites. Toutefois, lorsque l'indice de
condition est supérieur a 1 on considere que Viddi est en bonne condition, ce qui est la

cas pour tous nos sites d'études.

La croissance des individus dans les milieux édbaudst différente que dans les gravieres
pour les jeunes poissons. En effet, que ce soit e males ou chez les femelles, dans le
réservoir du Mirgenbach et dans la lagune La M&xeroissance des jeunes (1 an) est plus
rapide et les plus fortes valeurs sont observées @alagune. Chez les méles, la croissance
dans les sites échauffés s’atténue vers I'ageates 2puis a partir de 'age de 3 ans les valeurs
sont assez similaires dans I'ensemble des site=z @8 femelles, la croissance dans les sites
échauffés est nettement supérieur a celle deségesvjusqu’'a un age beaucoup plus tardif
gue chez les males (4 ans). La longévité des iddévétant tres faible dans le Mirgenbach, on
ne retrouve aucun individu au-dela de 4 ans. Lguenr moyenne individuelle continue de

s’accroitre a partir de 4 ans dans les graviemdidgaque dans la lagune, elle stagne un peu

plus, la longévité étant plus courte d’un an danadune (Figure 49).
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Figure 49. Modele de Von Bertalanffy dans les difféntes graviéres, dans le réservoir du
Mirgenbach et dans la Lagune La Maxe chez les méaldgraphe du haut) et chez les femelles
(graphe du bas).

La croissance marginale des jeunes agés d’'un batdoeaucoup plus forte dans le réservoir
du Mirgenbach que dans les gravieres et augmensbsdam en mars a plus de 25,4 mm en

juin chez les femelles, et chez les males elle amgende 3,6 mm a 26,6 mm (figure 50).
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Dans les différentes gravieres, la croissance eleses n'a pas débuté en mars dans tous les
sites, et on retrouve en mars de tres faibles mleliez les deux sexes (0,5 mm chez les
femelles et 0,7 mm chez les males). Puis, la @os va trés nettement augmenté et les
femelles vont grandir de plus de 14,3 mm depuaiséat hivernal et les males de plus de 15,3
mm. Les males ayant dans le réservoir du Mirgenleaatans les différentes gravieres, une

croissance légerement plus forte que les femelles.
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Figure 50. Croissance marginale (longueur a la capte moins celle au dernier hiver, en mm) des
femelles (figure du haut) et des males (figures dbas) agés d'un hiver dans les différentes
graviéres et dans le réservoir du Mirgenbach suivares différents mois de captures.
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3.3.3 Effet thermique sur les différents traits devie

La température et les degrés jours ont une gramg@riance dans I'age a maturité des
femelles, toutes les régressions linéaires retianparamétre a la température ou aux degrés
jours sont significatives (p <0.05; Tableau 29). &ffet, 'age a maturité des femelles est
atteinte tot dans les sites dans les sites chduwtime quand la température et les degrés jours
sont élevés. L’age a maturité des males est quhrni seulement corrélé avec le nombre de
jours supérieurs a 10 °C. Les autres paramétresillié@ reproduction (longueur a maturité et
IGS) ne sont pas corrélés avec la température stepeé dépendre d’autres parametres, tels
gue des phénomeénes de densité dépendance d'aceEs sites de reproduction pour les
males.

En ce qui concerne la croissance des individugjreicelation linéaire n’a été trouvée reliant
la croissance et les températures ou les degrés, jexcepté pour la taille au premier hiver
(LH1) qui est significativement corrélée avec lmp&rature moyenne a I'année (Annexe O).
Plus la température est élevée dans le site, pluaille au premier hiver est élevée. Les
degrés jours calculés concernent un cycle annudehdaire. Les degrés jours sont calculés
pour une année particuliere alors que les longuauidge 1 ou bien les autres descripteurs
biologiques integrent des cohortes qui ont été e&@® a des conditions thermiques qui n’ont

pas nécessairement été semblables lors des anitréssa

Tableau 29. Régression linéaire reliant la températe et les degrés jours des différents sites a
I'age, la longueur a maturité et I'IGS des méles edes femelles. Significatif si P < 0.05.

To
T°moyenne moyenne a Degrés DD janvier-

en juin I'année jours juin nb jours > 10C
LaM 0.910 0.125 0.563 0.232 0.729
Femelles AaM 0.038* 0.018* 0.046* 0.040* 0.017*
igs 0.266 0.742 0.998 0.975 0.596
LaM 0.581 0.222 0.239 0.213 0.493
Males AaM 0.078 0.108 0.073 0.166 0.048*
igs 0.363 0.710 0.771 0.857 0.438

3.3.4. Potentiel invasif de la perche soleil

Pour comparer nos données avec la littérature, régeession linéaire a été effectuée en

comparant I'adge de maturité des perches soleilelfemet leur croissance juvénile (Tableau
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26). L’age a maturité des femelles n’est pas du touélé avec la taille au deuxieme hiver
(LH2) (R2=0.028, p-value de 0.278). Cependant,d’dg maturité est fortement corrélé avec
la taille au premier hiver (LH1) (R? = 0.494, pwelde 0.0065). Ainsi pour les résultats
suivant, la croissance des juvéniles est représgmatela taille au premier hiver et non la taille
au deuxieme hiver. Les différentes figures represgnles Analyses en Composantes
Principales sont déterminées par quatre varialdel®ngévité, la longueur des individus au
premier hiver, I'age et la taille a maturité (Figar51 et 52). Ces quatre variables permettent
de discuter si les individus présents dans legmdiffts sites ont développé une stratégie « r »
ou plutdt une stratégie « K ». Le réservoir du Mirgach se distingue des autres sites chez les
deux sexes par une faible longévité (4 ans), ungueur et un age a maturité faibles (65,3
mm et 1,3 ans chez les femelles et 57,5 mm pouarisachez les méles (Tableaux 26 et 27),
mais une taille au premier hiver assez élevée (@mochez les femelles et 47,3 mm chez les
males). Tous ces parameétres indiquent que dandteeles femelles et les males ont
développé une stratégie « r », et sont donc cosdg®mme proliférants (Figures 51 et 52).
Le canal de Jouy est assez proche du Mirgenbaahlebdemelles, mais chez les males, le
canal de Jouy est a l'opposé du Mirgenbach surel’Bxm 2. Cette différence est due
principalement au fait que les femelles dans @it une longévite faible (4 ans), une taille
et un age a maturité assez faible (65 mm pourrs}i at une longueur au premier hiver assez
importante (45 mm). A contrario, chez les maledplggueur a maturité est trés forte (100
mm), I'age a maturité forte (2,9 ans), une taillepgiemier hiver importante (plus de 49 mm
au premier hiver) et une longévité importante (§)an

La graviere de Pont-a-Mousson et la lagune de LxeMant des caractéristigues assez
similaires et se différencient des autres sitesupa@ longueur a maturité forte (67,6 mm et
76,4 mm respectivement dans les deux sites chefereslles), une taille au premier hiver
importante (50,2 et 49,6 mm chez les femelles wsmenent dans les deux sites), et une
longévité forte puisque les individus atteigneagk de 6 ans dans les deux sites. Les perches
soleil dans ces deux sites sont ainsi considén@snenétant entre non-invasives et invasives.
Pour les autres sites, le potentiel invasif desefias et des méales est considéré comme ayant
entre une stratégie « r » et « K » puisque suikaséxe, les individus changent plus ou moins

de stratégie.
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Figure 51. Analyse en Composantes Principales chies femelles, représentant les différents sites
suivant les quatre variables (longévité, 'age a ntarité (AaM), la taille a maturité (LaM), et la
longueur des individus au premier hiver (LH1)).
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Variables factor map (PCA)
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Figure 52. Analyse en Composantes Principales chkes males non-cocufiants, représentant les
différents sites suivant les quatre variables (loréyité, I'age a maturité (AaM), la taille a
maturité (LaM), et la longueur des individus au prenier hiver (LH1)).

D’apreés la Figure 53 représentant le modéle de @bBox (2007), la perche soleil aurait un
potentiel invasif dans trois sites, la lagune Laxklde réservoir du Mirgenbach, et dans le

Canal de Jouy-aux-Arches. Non loin de ces troisssise situe, la graviere de Pont-a-
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Mousson, entre la zone intermédiaire de transiiola zone « invasive ». Dans deux sites, le
bras mort de Pont-a-Mousson et dans la gravier€hddel-sur-Moselle, les perches soleils
sont considérés comme strictement non-invasivegtegdes autres graviéres se situent dans

la zone de transition entre non-invasive et invasiv

non-invasive

transit-
ion ?

PAMbrasmort @

Chatel @ invasive

Age moyen a maturité (AaM enwannée)

@ CanalJouy

Mirgenbach

1 T T T T T

40 50 60 70 80 90 100
Taille au deuxieéme hiver (LH2 mm)

Figure 53. Age moyen a maturité (AaM) suivant la tdle au deuxieme hiver (LH2 mm) chez les
femelles d’aprés le Modele de Copp et Fox (2007)
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I\V/ Discussion

La distribution, les structures d’age et le pownitvasif des populations de perches
soleil en Europe sont susceptibles de changer l&dtet d’'un réchauffement climatique. En
effet, la croissance et la maturation des individimt influencés par les conditions
environnementales, comme le climat, la disponéikn nourriture, absence/présence de
prédateurs et/ou la présence dautres especes idsop® susceptibles de devenir des
compétiteurs potentiels. Un changement vers de Ipduge température et de plus longues
plus longues saisons de croissance entrainerareapport plus élevé des aliments, une plus
grande efficacité d'assimilation alimentaire et U one baisse des dépenses d'énergie,
entrainant donc un changement certain dans le wi&aie et la croissance des individus
(Cucherousset et al, 2009). De plus, les différamideles du changement climatique annoncé
prévoient une augmentation des événements clinegtigutrémes (sécheresse, crue) et des
saisons froides plus « douces », entrainant uniedefavorable a la croissance de la perche
soleil plus longue (Masson et al, 2011). D’autret,pd’aprés Cucherousset et al (2009),
lorsque l'on considére des populations dans desudats voisines, d’autres variables
environnementales vont influencer les traits bimags. C’est ce qu’on observe dans notre

étude.

La croissance des individus

Les modeles de croissance calculés dans le NotateHa France, que ¢a soit dans les
milieux échauffés ou dans les gravieres, suiveatraéme trajectoire (Figure 54). Cependant,
les sites échauffés du réservoir du Mirgenbacheeladlagune de La Maxe présentent des
températures favorables a une croissance élev@®was de la premiere année de vie des
individus, la croissance des juvéniles (infériearg an) dans les milieux échauffés étant plus
rapide que celle des gravieres et des populatiemepéennes. Il est connu qu'a une
température égale a 10°C, la croissance de la pexaleil est trés faible, et a 5 °C, aucune
croissance ne peut se faire. A contrario, une teatp® supérieure a 15 °C permet une
accélération de la croissance chez les perchei gefelant 4 a 5 semaines, mais pourtant le
taux de croissance diminue (Tomecek et al, 200&% températures dans le réservoir du
Mirgenbach et dans la lagune La Maxe, descendesitpieu sous le seuil de 10 °C. Ainsi, la

croissance des individus débutent plus tot dansiésux échauffés que dans les milieux non
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echauffés, favorisant principalement la croissatesjeunes dans leur premiére année de vie,
alors que dans les différentes graviéres, la @oiss des individus ne débute qu’en mars. De
plus, une eau ou la température est tres forteermagd pas une forte croissance des individus,
une plus faible croissance a été notifiee (Tometel, 2007). C’est sans doute pour cela que
les individus dans le réservoir du Mirgenbach,worg plus faible taille adulte.

Dans son aire d’origine et son aire d'introductiles, populations différent dans la croissance
des adultes mais non dans la croissance des jaséhi fort taux de croissance des adultes
dans les populations Nord-Américaines sont liée ahangement de nourriture (d’'une espece
de mollusque vers une autre) qui n'arrive que risesment en Europe (Copp et al, 2004). De
plus, la différence entre la croissance des populatEuropéennes par rapport a celles Nord-
Américaines est le résultat d’'un plus fort effore deproduction en relation avec la
colonisation de nouveaux écosystemes. En effehetlfie liee a la croissance est en
compétition directe avec I'énergie liée a la repicitbn (Arendt et Wilson, 1997), et le
modéle de croissance de Von Bertalanffy refleta loigtte optimisation entre la croissance et
la reproduction (Copp et al, 2004).

Modele Gravieres
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Figure 54. Modele de croissance de Von Bertalanffyeprésentant différentes populations
femelles du Centre et du Sud de I'Europe et en Angflerre (Villeneuve et al, 2005), en
comparaison avec nos sites d'études
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Dans nos sites d’études, les ages moyens de ndasorit les plus faibles observés pour de
telles latitudes (Dembski et al, 2006 ; ValenteQ20 Masson et al, 2011). Cette précocité
dans la maturation sexuelle aurait pour conséguemeelongévité réduite (Gutiérrez-Estrada
et al, 2000 ; Cucherousset et al, 2009). Cette thyse est vérifiee par les données obtenues
dans le réservoir du Mirgenbach ou les individust geatures a 1 an avec une longévité de 3
a 4 ans contrairement aux populations anglaiset, lddongévité est de 9 ans et la maturité
atteinte a 2 ans (Copp et Fox, 2007). Les courbesalssance pour les populations du reste
de 'Europe (Angleterre et celle du Sud et Cengd’'Hurope) se distinguent des modéles du
Nord-Est de la France, par une croissance des ij@agémoins €levée, puis par une forte
croissance des adultes, le modéle des populatior®ud et du Centre de I'Europe dominant
tres nettement les autres modeéles. De plus, en amaimspn avec les autres modeles, les
populations anglaises peuvent atteindre un agecbepulus important (9 ans) que dans les
autres populations ou I'age atteint au maximumdest ans pour les populations du reste de
I'Europe.

Les populations vivant en Angleterre ont dévelopj®s faible croissance et de petites tailles
similaires aux populations du reste de I'Europejsmas populations anglaises se sont
distingués par une croissance encore plus lentaestnaturation plus tardive (Villeneuve et
al, 2005). La croissance des juvéniles est plidefaainsi que la taille des individus, et I'age a
maturité plus tardive en Angleterre que dans lgaifadions du Sud ou du Centre de I'Europe,
ceci étant principalement di a de plus faibles tmatpres en Angleterre. Cependant, aucune
preuve de reproduction dans les rivieres anglophaoree été trouvée, et le recrutement des
populations des rivieres s’effectue par le mouvdndes populations établies dans les étangs
vers les eaux courantes, lors des crues ou loryvidasges. En effet, les températures plus
froides des rivieres, les populations de percheilssbnt incapables de s’établir dans ces eaux
(Villeneuve et al, 2005).

Les tailles importantes des populations du CentréueSud de I'Europe peuvent étre dues
pour plusieurs raisons et notamment pour atteindeetaille refuge contre la prédation ou la
compétition, ou pour atteindre une taille minimuaupla survie hivernale (Arendt et Wilson,
1997 ; Arendt et al, 2001). En effet, une pressierprédation a été démontré avoir une forte
influence sur la taille du corps pour certaineseesp de poissons, et notamment pour la
perche soleil (Copp et al, 2004). Une croissangedeades individus aide un animal a
atteindre une taille refuge pour la compétitionpetir la prédation (Arendt et Wilson, 1997 ;
Arendt et al, 2001 ; Copp et al, 2004) et entraineretard de maturité (Copp et al, 2004 ;

Villeneuve et al, 2005). Cependant, certains dégages lieés a une rapide croissance pour
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atteindre une taille refuge peuvent étre notifidmnme un plus faible développement, une
baisse de défense contre les pathogénes, et/ounenplus courte durée de vie (Arendt et
Wilson, 2001). De plus, une croissance rapide compt le développement des os, et des
écailles, qui sont plus faibles quand le poiss@ndit vite, mais on ne peut étre certain que
cela interfere dans la fithess des poissons (Arendt, 2001).

Toutefois, le modeéle de croissance de Von Berthlanges limites. En effet, a travers chaque
modele de croissance calculée dans chacun desdetesaleurs aberrantes ont été notifiées
(Tableau 28), cela pouvant étre da principalement daible effectif comme pour le bras
mort de Pont-a-Mousson. Fox (1994), Copp et al 42@8 Cucherousset et al (2009) ont
observé de telles valeurs aberrantes. De plus,ol@ela de croissance de Von Bertalanffy
permettrait une bonne prédiction de la croissamresala période de reproduction mais pas
avant (Lester et al, 2004).

Le potentiel invasif de la perche soleil

L’indice de condition (IK) varie suivant les diffémts sites, et est influencé par les
conditions locales (Cucherousset et al, 2009)ses@sceptible de varier au cours des saisons
en fonction de I'accumulation et perte d’énergiedaumasse ; c’est aussi le cas d'organes
intervenant dans le développement sexuel commedaades et le foie. Les populations
Nord-Américaines de perche soleil sont souventsirés par la taille en association avec la
prédation ou la compétition, et les juvéniles pnémet une distincte niche écologique par
rapport aux adultes (ce qu’'on n'observe pas dasmpdpulations européennes). Le taux de
croissance des juvéniles est relié a 'abondariceyidicipalement au fort effet de compétition
(Copp et al, 2004). Cela est aussi vrai dans ledeasotre étude puisque la relation reliant la
taille au deuxieme hiver (LH2) et I'abondance (gffde péche) est fortement significatif (P <
0.001).

L’age a maturité et I'énergie lié a la reproductidrez les femelles sont influencées par la
croissance juvénile (avant qu’ils entrent en ma&dlrieEn effet, le taux de croissance juvénile
au deuxieme hiver et 'age a maturité sont tretenent corrélés (Copp et al, 2002 ; Copp et
Fox, 2007 ; Villeneuve et al, 2005). Copp et FoRQ(?) trouvent une corrélation entre ces 2
variables & I'échelle européenne (36 populatiofis).61, P<0.001. Au contraire aucune
relation n'a été trouvée dans notre étude (p >)0edfire le taux de croissance juvénile au

deuxieme hiver (LH2) et la longueur a maturité chexz femelles. En effet, Copp et Fox
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(2007) ont démontré que la moyenne des ages a iteaturtravers les populations
européennes est trois fois plus variable que laemog des longueurs a maturité. Cependant,
dans nos sites d'études, les individus sont matlged’age d’'un an, voir 2 ans dans certains
sites (comme a Chatel-sur-Moselle ou dans la gmdé Sentzich). Aucune corrélation n’a
été donc trouvée entre 'age de maturité et ldetail deuxieme hiver, cependant I'age a
maturité est fortement corrélé avec la taille aenper hiver (P < 0.01). Cependant, avec la
taille au premier hiver, on introduit une sourcevaeiation liée a la durée de reproduction
relativement longue, entre 2 et 3 mois pendantéiaode estivale, ce qui signifie que les
individus nés en juillet seront plus grand a I'mileque les individus nés en aoDans le
modele présenté par Copp et Fox (2007), seuleddas variables (longueur au deuxiéme
hiver et age a maturité) sont donc présentés, daigres caractéristiques relatifs au potentiel
invasif des especes comme le taux de mortalitgldaticité, la stratégie de reproduction
(Cucherousset et al, 2009) ou encore I'abondanseedpeces sons absentes. Ces variables
permettrait de supposer si une population a uaéésfie « r » misant alors sur la reproduction
avec un fort taux de croissance, ou au contraieestiratégie « K ». Selon I'histoire de vie des
individus, les femelles ont tendance a investirsdarcroissance et plus tard dans la maturité,
ce qui entrainerait une augmentation de la fécén@utiérrez-Estrada et al, 2000). Pour la
perche soleil, les multiples frais entrainent uardage certain pour cette espéce dans les
environnements fluctuants. En effet, les populatiore sont pas en danger quand des
événements catastrophiques détruisent la totdlitdedraie d'une année donnée (Gutiérrez-
Estrada et al, 2000). Toutefois, une faible longgwcomme cela est le cas dans le réservoir
du Mirgenbach, expose la population en cas de nisgiv@production lors d'une année
particuliére.

Une ACP a donc été effectuée pour déterminer lenpied invasif (stratégie « r ») suivant 4
variables : la longévité, la longueur des individuspremier hiver, I'age et la taille a maturité.
Une population est considérée ayant un potentiglsifi comme ayant une fiable longévité,
une longueur (LaM) et un age a maturité (AaM) fshlainsi qu’une taille au premier hiver
(LH1) importante. Une différence avec les donneggportées par 'ACP (Figure 51) et le
modele de Copp et Fox (Figure 53) est marquéegpeise potentiel invasif des femelles
varie suivant le modéle. On note ainsi 4 differenoeajeures entre les deux meéthodes,
Modele de Copp et Fox (2007), et 'ACP (Tableau. ) effet, les individus de Chéatel-sur-
Moselle sont classés comme étant en zone de toangiar 'ACP, alors que le modéle de
Copp et Fox classerait ces individus comme étantimeasifs. Ceci serait principalement dd

au fait que les individus ont une taille au prenhierer trés faible (41,4), alors que la longueur
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a maturité (73,9 mm), I'age a maturité (2,1 ans ladongévité (5 ans) sont fortes. Pour le
modele de Copp et Fox, le bras mort de Pont-a-Mwouamsi que la graviere de Chéatel-sur-
Moselle, se différencient des autres sites paaiteqgue les individus femelles ont un profil
non-invasif.

De plus, d’'apres ce modele, la perche soleil aaraatére purement invasif dans 3 sites, la
lagune La Maxe, le réservoir du Mirgenbach, et dan€anal de Jouy-aux-Arches (Figure
53). Mais pour I'ACP, seuls le réservoir du Mirgach et le Canal de Jouy ont des
caractéristiques invasives (faible longévité, laguet un age a maturité faibles, et une taille
au premier hiver assez élevée), et la lagune LaeMsst classée en zone de transition par
'ACP (Tableau 30). Non loin de ces trois sitegreta zone intermédiaire de transition et la
zone «invasive », se situe la graviere de Ponbaddon. D’apres I'ACP, la graviéere de
Pont-a-Mousson et la lagune de La Maxe ont desigarstiques assez similaires dont une
longueur a maturité forte, une taille au premigehimportante, et une longévité élevée.

Deux autres différences sont a notés entre ces métixodes, au niveau de la graviere de la
Maxe et celle de Saulxures-sur-Moselotte qui sépertoriées en zone de transition par la
meéthode de Copp et Fox, et comme ayant un poterdreinvasif par 'ACP. Ceci étant du au
fait que la longueur moyenne au premier hiver et faible pour les deux sites (39,6 mm

pour la Maxe, et 40 mm a Saulxures-sur-Moselotte).

Tableau 30. Récapitulatif du potentiel invasif ded perche soleil dans les différents sites
suivant les différentes méthodes : Modele de Coppp lEox, 2007 (1), Analyse en Composantes
Principales (2)

Invasive En transition Non-invasive
Argancy 1;2
Canal de Jouy 1;2
Chéatel/Moselle 2 1
Graviere La Maxe 1 2
Lagune La Maxe 1 2
Mirgenbach 1;2
Mondelange 1;2
PAM bras mort 1;2
PAM graviére 1;2
Saulxures 1 2
Sentzich 1:2
St Nabord 1:2
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Effet thermique

Le taux de croissance dépend d'une variété deuesctbiotiques (température, taux
d’'oxygéne dissous, ammonium, salinité, photopériodisponibilité et qualité en
nourriture...), et de facteurs biotiques (degré dapmétition et densité de population) (Blanck
et Lamouroux, 2006). D’apres plusieurs étudesatigude influencerait le taux de croissance
des femelles et leurs traits d’histoire de vie (@uez-Estrada et al, 2000 ; Copp et al, 2002,
2004 ; Blanck et Lamouroux, 2006 ; Copp et Fox, 0E&En effet, d’aprés ces études, les
populations a hautes altitudes ou latitudes, sitedes eaux sont plus froides, grandissent
souvent moins vite, sont matures plus tard, onplde grande tailles, ont une plus longue
durée de vie et génere plus d’énergie pour la cemtion que les populations a basse latitude
(eaux plus chaudes). A contrario, les populatiot@blis en Europe, ont de plus faible
croissance que les populations Nord-Américainegi¢@az-Estrada et al, 2000 ; Copp et al,
2002, 2004 ; Copp et Fox, 2007), et le taux desseoice juvénile décroit ainsi avec la latitude
(Copp et al, 2002). Cependant, les petites tailkss individus en Europe peuvent étre aussi
ddes a une sélection génétique, en effet, seulplisspetits individus ont été importés en

Europe pour les aquariums (Copp et Fox, 2007).

Chez les poissons, la température va conditiormeeproduction (gamétogénese et
ponte). En effet, il existe une gamme de tempéeataptimales pour la reproduction, et pour
des températures supérieurs ou inférieurs a cg Eegametogénese et la fraie sont inhibées
(Tissot et Souchon, 2010). Pour la perche soles, ddultes sont dans leur optimum de
température jusqu’a 25-30 °C et peuvent tolérégatapératures pouvant atteindre 37 °C. La
reproduction s’effectue généralement entre 10 éClpour cette espece.

Dans cette étude, la température et les degrés joflmencent tres significativement I'age a
maturité des femelles ('age a maturité des méalast &eulement corrélé avec le nombre de
jours supérieurs a 10 °C). L'age a maturité desefln est atteinte t6t dans les sites dans les
ou la température et les degrés jours sont éléessautres parametres liés a la reproduction
(longueur a maturité et IGS) ne sont pas corréléec da température. Cela a été aussi
démontré par Blanck et Lamouroux (2006), ou chgexelahe soleil, la longueur a maturité, la
fécondité, la taille des ceufs et la longueur aailaas de reproduction ne sont pas liées a la
latitude (et donc a la température). De plus, deffle reproduction (non calculé dans cette
étude) est un concept théorique selon lequel uanisme bénéficie d’'une quantité limitée

d’énergie acquise par la nutrition et allouée actaissance somatique, la croissance
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gonadique, ainsi qu’'a la maintenance. L’effort dproduction est ainsi corrélé positivement
avec la taille a maturité et donc diminue ave@tagérature (Copp et al, 2002 ; Copp et Fox,
2007). Ainsi, les populations se situant dans ldeeax chauds développeront une maturité
précoce et donc alloueront une plus faible éngrgie la reproduction (pouvant intervenir sur
la qualité des gametes), en contrepartie investplus dans la croissance.

En ce qui concerne la croissance des individude dautaille au premier hiver (LH1) est
significativement corrélée avec la température mogea I'année, ce qui est en concordance
avec les difféerents modeles de croissance (model&ah Bertalanffy) ou la croissance
juvéniles inférieur & 1 an est plus forte danssless échauffés. Ainsi, une forte croissance des
juvéniles, ainsi qu’'une maturité précoce apparatséée des réponses adaptives aux plans
d’eau ou les températures sont élevées (Cuchetaetsale 2009). De plus, selon 'histoire de
vie des individus, le colt d’'une maturité précoo&rane une réduction de la longévité des
individus (Gutiérrez-Estrada et al, 2000 ; Cuchsseti et al, 2009). Pour Blanck et
Lamouroux (2006), le taux de croissance, I'age &unté et la longévité ont démontré que
ces caractéristiques variaient (négativement pawrdissance, positivement pour les autres
traits) a travers un gradient longitudinal pourfaténtes especes (comme pour la breme
communeAbramis bramaet le brocheEsox luciuy Cependant, pour la perche soleil, aucune
relation n'a été trouvé entre la latitude et Idfédénts parameétres représentant la croissance
(longueur maximale, taux de croissance (K) aing lgulongueur asymptotique<l). estimés

par le model de Von Bertalanffy, et la longévité dedividus).
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Conclusion :

Suivant le modele étudié, le potentiel invasif deperche soleil varie tres nettement
d’'un site a une autre dans le bassin versant tdokelle, et ceux dans une région soumises
aux méme conditions climatiques et de photopéribdemodele présenté par Copp et Fox
(2007), ne présente que deux caractéristiques Baaturité et la taille au deuxieme hiver.
Dans cette présente étude, grace a ce modeleitdsséshauffés sont répertoriés en zone
invasive, les gravieres en zone transitoire etrés mort de Pont-a-Mousson en zone non-
invasive. Cependant, la taille au deuxiéme hivasin’pas corrélée avec I'dge a maturité
(principale caractéristique du modele de Copp et 2007), mais avec la taille au premier
hiver puisque la majorité de nos populations dgysot une maturation sexuelle des I'age
d’un an.

Dans notre étude, les variations de températurtes sites échauffés et non échauffés,
ou le gradient de températures amont-aval, pernigten autre, d’expliquer la variance
observée dans I'expression des traits d’histoirevidedans les différentes populations de
perches soleil étudiées. Cependant, les valeutsnigératures ne permettent pas d’expliquer
la variation au niveau de la croissance des aduiteds d’autres parametres tels que la
compétition inter-espéce ou intra-espéce (abondlanee la prédation pourraient les
influencer. Cependant, la température a un effetaice quant au développement de la
maturité des femelles et sur la croissance dexij@# et influencerait ainsi nettement le
potentiel invasif de cette espéce. Il est ainsbpbte que la perche soleil sera favorisée par un
changement global et plus particulierement par @chauffement climatique. En effet, un
potentiel réchauffement climatique induirait unegmentation des surfaces des espaces
lentiques, se réchauffant rapidement (Rahel etrQ3@08). Un changement climatique aurait
notamment des conséquences indirectes sur la wttion des habitats, mais aussi sur
'augmentation de la connectivité entre les zoresiques favorables a la prolifération et le lit
mineur dd principalement a 'augmentation des énwamds hydro-climatiques extrémes tels
gue les crues. D’autres parameétres mésologiquetadgsy profondeur, couvert végétal, ...),
physico-chimiques (conductivité...) et les usagesg(és d’intervention de I'Homme)
pourraient aussi expliquer la variance des traivideet des stratégies démographiques de la
perche soleil. Pour compléter cette étude, il ser@tessaire de disposer de caractéristiques

thermiques et hydro-morphologiques dans les siida perche soleil a été recensée, avec des
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indicateurs d’abondance afin d’évaluer le niveaipd#ifération de I'espece et le risque de

propagation dans le milieu naturel (Masson et@l12.
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Annexe A : Plan d’observation dans le bassin versade la Moselle (Masson et al, 2011)

Sites d’'observation (1)

Type de systéme (2)

Enregistrement

Péche électrique

Site présent dans

T°C, 2010 cette étude
Chamagne Oui Non
Chétel/Moselle Non 2009
Pont-a-Mousson Lit mineur (Moselle) Oui 2009
La Maxe Non 2009
Berg/Moselle non 2009
Berg/Moselle Bras amont Non 2009
Chatel/Moselle Non 2009
Bras aval
Pont-a-Mousson Bras (it Non 2010 Oui
3 delaM majeur de la
agune de La hMaxe Moselle) Bras aval : .
(centrale thermique, . . Oui 2009, 2010 Oui
échauffé
EDF)
Bras mort (Metz) Bras Oui 2009, 2010
Plan d’eau de Metz artificiel Oui 2009, 2010
Lac de Géradmer Lac Oui non
Plan d'eau
: (affluent Réservoir
Mirgenbach (Centrale . . . :
nucléaire de Cattenom) Moselle) edchqufffa en Oui 2009, 2010 Oui
érivation
Canal de Jou Canal Canal Oui Oui
y abandonné 2009, 2010
Saulxures/Moselotte Oui 2010 Oui
Saint-Nabord Oui 2009, 2010 Oui
Chatel/Moselle Oui 2009, 2010 Oui
Pont-a-Mousson Plan d_’eau (lit - Oui 2009, 2010 Oui
majeur Graviere
La Maxe Moselle) Oui 2009, 2010 Oui
Argancy Oui 2009 Oui
Mondelange Oui 2009, 2010 Oui
Sentzich Oui 2009, 2010 Oui
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Annexe B : Effectif de perches soleil capturés lordes différentes campagnes et effort de péche cdieen juin (2009

et 2010 cumulé)

2009 2010 Total Effort de péche
site mai juin juillet mars avril mai juin capturés (ind/heur)
Argancy 245 245
Canal de Jouy 30 10 40 15
Chatel/Moselle 150 165 315 286
Graviere La
Maxe 127 135 262 291
Lagune La
Maxe 46 116 162 51
Mirgenbach 228 54 115 200 134 731 223
Mondelange 48 7 71 100 117 343 126
PAM bras
mort 20 20 40
PAM Graviere 81 20 44 72 216 433 354
Saulxure 97 97 127
Sentzich 203 50 29 145 121 548 202
St Nabord 133 34 23 181 371 377
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Annexe C1. Distribution des effectifs a Sentzich gumin selon la longueur
totale (LT, mm) et 'age des individus a la capturdgris : Males + Femelles ;
noir : Femelles ; blanc : Males)

Sentzich, n=364
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90 - _
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70 - —
60 -
50 -
40 -
30 -
20 -
10 A H
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0 - ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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50 -
40 |
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0 4 . . . . . . . . . )
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0 T T T T T = T -_Y_._Y_- T T T T T T T 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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10 -
0~ T T T T T = B = T T T T T !
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
20 Femelles an<et plus: n=1
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0+ . . . . . . . a— . .

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

il

80 90 100 110 120 130 140 150 160

60 1 Sentzich, Males (n=194)
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40 -

30 H

20 -

I

o LT L

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

60 - Sentzich, Males 1 an : n=124
50 -
40 -
30 -
20 -
10 4
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Males 2 an:: n=19
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20 +

10 -

Males Zan¢: n=39

20
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3 B 8 I
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

Males < ans et plus: n=12

10

0““““‘D‘D‘=‘=““
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

97



Annexe C2. Distribution des effectifs pour les diffrents mois dans la
graviere de Sentzich selon la longueur totale (LTnm) (a : Méales +
Femelles ; b : Femelles ; c : Males)

a)
100
0O mars
90 - g awril
B mai
80 M juin
70
60 —
50
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
60 -~
0O mars
o awril
50 - B mai
B juin
40 _
30 +
B o : : :
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
60 -
0O mars
o awril
50 4 B mai
| juin
40 ~
30 -
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
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Annexe D1. Distribution des effectifs a Mondelangen juin selon la
longueur totale (LT, mm) et I'dge des individus ad capture (gris : Males +
Femelles ; noir : Femelles ; blanc : Males)

40
35 -
30 -
25 1
20 -
15 -
10 -

wl:Iw

Mondelange, n=165

HDDD
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354 Mondelange, Femelles (n=52)
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0 - T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

30 Mondelange, Femelle 1 an : n=29
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10 A
5
0 - T T T T T T T T T !
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5 4
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Femelles an<:n=4
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25 4
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15 A
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S |11
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Males 2 an:: n = 2€
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20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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20 A
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Annexe D2. Distribution des effectifs a Mondelangpour tous les mois selon
la longueur totale (LT, mm) (a : Males + Femelles b : Femelles ; c : Males)

a)
40 -~ o mars
8 awril
35 B mai
B juin
30 ~ m juillet
25 -
20 | 1 I
15 4
‘ ‘ _— |
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
30 0O mars
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B mai
25 4 & juin
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20 -
15
10
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
c)
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8 awil
B mai
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130 140 150




40 +
35 A
30
25 +

20 -
15 4
10 4

Annexe E. Distribution des effectifs a Argancy selola longueur totale (LT,
mm) et 'age des individus a la capture (gris : M@s + Femelles ; noir :
Femelles ; blanc : Males)

o~ M
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]
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Annexe F. Distribution des effectifs en juin dansd graviere de La Maxe
selon la longueur totale (LT, mm) et 'age des indidus a la capture (gris :

Males + Femelles ; noir

: Femelles ; blanc : Malgs

Graviéere La Maxe, n=262

80 -
70 A _
60 -
50 -
40 -
30
20 A
10 A
0 ~0 ; ‘ 0
20 30 40 50 60 70
50 Graviere La Maxe, Femelles (n=98)
40
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0 1

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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0 + T T T T T T T T T .
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° -ll
0 + T T T T T T T T T T T T .
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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5 -
O T T T T T T T T | T . T | T T T T T Y
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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5
o+ =W 00
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

o

100 110 120 130 140 150 160

80 90
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|
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|

ot AL LI =
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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15
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o =[O —
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
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Annexe G. Distribution des effectifs dans le Canale Jouy-aux-Arches
selon la longueur totale (LT, mm) et 'age des indidus a la capture (gris :
Males + Femelles ; noir : Femelles ; blanc : Malgs

10 - Canal de Jouy, n=40
9 4 —

oL odnAdfddnAan o

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

10 4 Canal de Jouy, Males (n=18)
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2 21
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4 44
2 | 2 7 |_| H |_|
o1 -
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. Males 2ans:n=0
44 Femelles2 ar:n=2 a-
2 o
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Annexe H. Distribution des effectifs dans le bras ort de Pont-a-Mousson
selon la longueur totale (LT, mm) et 'age des indidus a la capture (gris :
Males + Femelles ; noir : Femelles ; blanc : Malgs

Pont-A-Mousson (bras mort), n=20

og [

2,

| ] H H

0 T T T T
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0 : : : : : : : : : : : . : Males3ans:n=4
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160
2 A Femelles3ans:n=1 2 -
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Annexe I1. Distribution des effectifs en juin danda graviere de Pont-a-
Mousson selon la longueur totale (LT, mm) et 'adgdes individus a la
capture (gris : Méles + Femelles ; noir : Femellesblanc : Méales)
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Annexe 12. Distribution des effectifs pour les dierents mois dans la
graviere de Pont-a-Mousson selon la longueur totale T, mm) (a : Males +
Femelles ; b : Femelles ; c : Males)

a)
120 ~
0O mars
B awril
100 +
80 -
60
40
20
O -
60 -
0O mars
B awil
50 - B mai

60 —
0O mars

B awril
B mai
M| juin

130 140 150

106



Annexe J. Distribution des effectifs a Chatel-suiMoselle selon la longueur
totale (LT, mm) et I'age des individus a la capturdgris : Males + Femelles ;
noir : Femelles ; blanc : Males)
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Annexe K1. Distribution des effectifs en juin a Sait-Nabord selon la
longueur totale (LT, mm) et 'age des individus ad capture en juin (gris :
Males + Femelles ; noir : Femelles ; blanc : Malgs
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Annexe K2. Distribution des effectifs pour les difrents mois dans la

graviere de Saint-Nabord selon la longueur totalel(T, mm) (a : Males +
Femelles ; b : Femelles ; c : Males)
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Annexe L. Distribution des effectifs & Saulxures-suMoselotte selon la
longueur totale (LT, mm) et I'dge des individus ad capture (gris : Males +
Femelles ; noir : Femelles ; blanc : Males)
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Annexe M1. Distribution des effectifs dans le rés&oir du Mirgenbach en
juin selon la longueur totale (LT, mm) et 'age des$ndividus a la capture
(gris : Males + Femelles ; noir : Femelles ; blancMales)
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Annexe M2. Distribution des effectifs pour les diérents mois dans la
graviére de Saint-Nabord selon la longueur totalel(T, mm) (a : Males +
Femelles ; b : Femelles ; c : Males)
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Annexe N. Distribution des effectifs dans la lagusmlLa Maxe selon la
longueur totale (LT, mm) et I'dge des individus ad capture (gris : Males +

Femelles ;
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Annexe O. Régression linéaire reliant la températue et les degrés jours a la
croissance (males et femelles confondus). Signifidai P < 0.05.

T°moyenne a l'année

Degrés jours

DD janvier-juin  nb jours > 10C

T°en juin

Linfini 0.837
LH2 0.815
LH1 0.091

LH1-LH2 0.101
LH2-LH3 0.088

0.506
0.975
0.041*
0.352
0.141

0.694
0.477
0.144
0.232
0.202

0.6108 0.667
0.724 0.632
0.256

0.420 0.289
0.196 0.277
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Résumé

Les traits de vie des individus de chaque populattmt été confrontés aux
températures mesurées dans différents sites sitaésont en aval du bassin versant de la
Moselle, ainsi que dans des milieux échauffés ésenvoir du Mirgenbach et la lagune La
Maxe). Le modele présenté par Copp et Fox (20@pyesentant que deux traits biologiques,
'age a maturité et la taille au deuxiéme hivernpet de répertorier les sites échauffés en
« zone invasive », les gravieres en « zone trarsitoet le bras mort de Pont-a-Mousson en
« zone non-invasive ». Cependant, la taille au e hiver n’est pas corrélée avec I'age a
maturité (principale caractéristique de ce modé®is avec la taille au premier hiver puisque
la majorité de nos populations développent une raatun sexuelle des l'age d'un an.
D’autres part, la température a un effet certaianau développement de la maturité des
femelles et sur la croissance des juveéniles, &idgnterait ainsi nettement le potentiel invasif
de cette espeéce. Il est ainsi tres probable gperltzhe soleil sera favorisée par un changement

global et plus particulierement par un réchauffeincématique.

Abstract

Life history traits of individuals from each poptitan have been analysed with the
temperatures from the different sites from upstréaumownstream of the Moselle watershed,
and also in two warmed water body (the MirgenbaekdRvoir and the lagoon of La Maxe).
The model presented by Copp and Fox (2007), reptiegeonly two biological traits (the age
at maturity and the length to the second wintegynpts to identified warmed water body in
“invasive area”, gravels in “transition area”, atim backwater of Pont-a-Mousson in “non-
invasive area”. However, in this model, the lengtlthe second winter is not correlated with
the age at maturity (main characteristic for thisdel). In fact, the age at maturity is
correlated with the length of the first winter dte the fact that the majority of these
populations developed a sexual maturation sincee fingt year-old. Furthermore, there is a
significant relationship between the temperature tre age at maturity of females and the
juvenile growth, parameters that would considerainijuence the invasiveness of this
species. Consequently, pumpkinseed will be promdigda global change and more

particularly by a global warming.
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