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e IDENTIFICATION ET DISTRIBUTION DES MUGILIDES DE FRANCE ET DYNAMIQUE DE
POPULATION DU MULET PORC (CHELON RAMADA), THIBAULT DINDART,
LAURENT BEAULATON, CeDRIC BRIAND, JEAN-DOMINIQUE DURAND,
NicoLAs JEANNOT, ErRic ROCHARD

e RESUME

En France métropolitaine, six especes de mugilidés sont actuellement recensées,
dont le mulet porc (Chelon ramada). Toutefois, les connaissances sur |'écologie de
cette famille demeurent limitées, elles compliquent ainsi la mise en place de
mesures de gestion durable adaptées. Dans le cadre de la seconde phase du projet
"MULET", ce rapport aborde trois problématiques prioritaires : l'identification
taxonomique, la distribution géographique et le fonctionnement des populations
de mulet porc.

Les résultats mettent en évidence les limites des clés morphologiques actuelles,
révélant la nécessité d'intégrer des outils génétiques et des criteres morphologiques
affinés pour une identification fiable des espéces. L'étude de la répartition
géographique montre une grande variabilité régionale, mais souléve également des
incohérences, notamment pour le mulet porc, renforcant I'importance de
poursuivre les investigations avec des prélevements ciblés. Enfin, l‘analyse
comparée des populations dans les bassins de la Vilaine et de la Gironde révéle des
dynamiques contrastées, influencées par les spécificités environnementales et
anthropiques locales, avec des périodes de reproduction bien définies.

Ce rapport souligne I'importance de réviser les outils d’identification, d’approfondir
les études génétiques et de renforcer les inventaires d’ADNe pour améliorer la
précision des données. Il met également en avant la nécessité de mobiliser les
acteurs locaux et d’harmoniser les stratégies de gestion au sein des Plans de Gestion
des Poissons Migrateurs (Plagepomi). Ces efforts sont essentiels pour garantir la
conservation et la valorisation durable des mugilidés, especes d’'intérét écologique
et économique face aux pressions croissantes.

e MOTS CLES (THEMATIQUES ET GEOGRAPHIQUES)

Mulets, Identification, Distribution géographique, Traits d’histoire de vie, Ecologie,
France métropolitaine
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Introduction

En France métropolitaine, six especes de mugilidés sont actuellement recensées : le
mulet porc (Chelon ramada), le mulet lippu (Chelon labrosus), le mulet doré (Chelon
auratus), le mulet a grosse téte (Mugil cephalus), le mulet sauteur (Chelon saliens) et
le mulet labeon (Oedalechilus labeo). Cependant, les connaissances sur I’écologie du
mulet porc, et plus largement sur cette famille, demeurent limitées. Cette
méconnaissance complique le développement de mesures efficaces pour la gestion
durable de leurs populations. La synthése menée lors de la premiére phase de ce
projet a mis en évidence plusieurs lacunes majeures, notamment en ce qui concerne
I'identification des especes, leur répartition géographique sur le territoire
métropolitain et les dynamiques des populations locales de mulet porc (Dindart et
al., 2024).

Par ailleurs, une diminution localement marquée de son abondance, couplée a
l"augmentation de sa valeur commerciale, notamment dans le secteur de la
restauration, renforce la nécessité de disposer de bases plus solides pour sa gestion.
Certains Plans de Gestion des Poissons Migrateurs (Plagepomi) integrent d’ores et
déja cette espece, mais une meilleure compréhension de son écologie demeure
indispensable pour harmoniser les stratégies de conservation a plus grande échelle.

Ce document présente la phase 2 du projet, qui vise a répondre a trois grandes
problématiques identifiées comme prioritaires lors de la phase précédente :

1. L'identification taxonomique : les fortes similitudes morphologiques entre les
especes de mulets rendent leur identification complexe, compromettant la
fiabilité des données issues des captures et des observations. Cette partie a
pour but de tester la validité des clés d’identification disponibles. L'objectif
étant de pouvoir recommander aux différents acteurs (FDAAPPMA, pécheurs
professionnels, scientifiques, Associations migrateurs, criées, ONG...) des
outils d’identification morphologiques simples mais fiables des différentes
especes de mulet.

2. La distribution géographique : la répartition des différentes espéces de
mugilidés sur le territoire métropolitain est trés mal connue. Sur la base du
recueil des informations disponibles, il s'agira de préciser leur distribution et
leur utilisation des habitats marins, estuariens et dulgaquicoles. Cette étape
vise a identifier les spécificités écologiques propres a chaque espéce.

3. Le fonctionnement des populations de mulet porc : a partir d’'un examen des
chroniques de données disponibles concernant les populations de Chelon
ramada, dans les bassins de la Vilaine et de la Garonne, nous dégagerons les
grands patrons d’évolution spatio-temporelles de ces populations aux
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échelles annuelles et interannuelles. Nous tenterons également de mieux
cerner leurs périodes de reproduction. La comparaison des données
disponibles dans les deux bassins permettra de mesurer et d'interpréter les
points communs comme les différences.
Cette seconde phase a pour objectif de fournir des outils, des données robustes,
ainsi que des recommandations pratiques pour une meilleure gestion de la famille
des mugilidés et plus spécifiquement du mulet porc. Ceci s’adresse notamment aux
acteurs impliqués dans les Plans de Gestion des Poissons Migrateurs (Plagepomi).
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I. Validation génétique des clés d’identification

Les clés d’identification morphologiques des espéces de poissons sont des outils
simples, largement utilisées, par les scientifiques, par les pécheurs (de loisir ou
commerciaux), les associations naturalistes, les bureaux d’études, les fédérations de
péche et les associations migrateurs. C’est pour garantir la qualité des informations
recueillies, enregistrées et utilisées par ces acteurs que nous avons procédé a un
exercice de confrontation de trois clés d’identification morphologique a une
identification génétique. Il est connu que l'identification taxonomique des jeunes
mulets (moins de 10 cm) est particulierement difficile et que cela nécessite
I'observation de certains organes internes; c’est une affaire de spécialistes (Blaber
& Crosetti, 2016; Dindart et al., 2024; Gautier & Hussenot, 2005). Nous ne nous
intéresserons ici qu’a des mulets de plus de 20cm.

La validation des clés d’identification morphologiques a été effectuée a partir
d’individus de différentes classes de taille et stade de développement, collectés sur
le terrain (campagnes existantes sur I'estuaire de la Gironde et suivi a la station
observatoire du Scorff).

Premieérement, les individus ont été identifiés a I'aide des trois clés d’identifications
retenues, des photos ont été réalisées puis un petit prélevement de nageoire (fin
clip) a été prélevé pour une identification moléculaire. La clé de I'atlas (Keith, 2020)
a été utilisée en post identification dans cet exercice et elle n‘apporte pas
d'informations supplémentaires pertinentes par rapport aux autres clés testées.
Cette approche intégrative a pour but d’identifier les caractéres morpho-
anatomiques diagnostiques des espéces de la famille des Mugilidés présentes en
France métropolitaine et de proposer des recommandations quant aux clés
morphologiques disponibles.

1.1. Matériel et méthode

.11.1. Clés d’identification retenues

Un travail de recensement des différentes clés d’identification disponible a été
réalisé dans le premier rapport. A I'issue de ce travail, trois clés ont été retenues,
celles de I'lFREMER (Figure 1,Figure 2) ainsi que celle de la Tour du Valat (Figure 3).
Ce choix repose sur plusieurs critéres : premierement, les clés de I'lFREMER sont
respectivement congues pour les fagades Manche et Atlantique, tandis que celle de
la Tour du Valat est adaptée a la fagade méditerranéenne. Ce choix nous permet
ainsi de couvrir I'ensemble de |la France métropolitaine. De plus, ces clés présentent
un cortege d'especes supposées pour chaque zone, comportent un nombre
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conséquent de critéres et sont particulierement visuelles, ce qui les rend facilement

utilisables.
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Figure 1 : Clé d'identification de différentes especes de mugilidés de la fagade Manche (Garren et al., 2015)
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Mulets
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ﬂr-emer 67

Clé d'identification de différentes espéces de mugilidés de la fagade Atlantique (Garren et al., 2015)

Figure 2 :
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Guide d’identification des muges
4 especes les plus communes en Camargue*

1. Aspect de la paupiere
|
v v

Paupiere non adipeuse Paupiére adipeuse = Mugil cephalus
(I"ceil est mobile au toucher)

(mulet cabot)

2. Taille de la nageoire pectorale

Replier la pectorale vers I'oeil

\J/ Renflement du pourtour de la paupiére, a I'aspect opacifié
Atteint nettement le bord de l'oeil N’atteint pas (ou a peine)

= " le bord de I'ceil

9 LIZQ ramada (mU|et porc) Peuvent parfois également aider :
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3. Nombre de sillons sur les écailles prédorsales

Prélever une écaille entre la nageoire dorsale et |a téte et |a regarder a la lumiére
1

1 seul sillon = Liza aurata (mulet doré) 3 ou 5 sillons = Liza saliens (mulet sauteur)
sillorn
py-® Peuvent parfois également aider: R Peuvent parfois également aider:
/ -Tache dorée bien nette sur I'opercule <250 | -Tache dorée diffuse sur I'opercule
. 4 -Pas de tache noire aux pectorales ‘ O 2§ s\-Ecaillure en avant des yeux
K -Pas d’écailles en avant des yeux _),\/'(i‘k\ o=
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Figure 3 : Clé d'identification des différentes espéces de mulets de Camargue (Nicolas et al., 2021, Tour du Valat)

[.1.2. Choix des sites

Des échantillons de mulets de différentes classes de taille ont été collectés sur le
terrain lors de campagnes déja existantes. Ce choix a été contraint de par la
réglementation en vigueur sur I'expérimentation animale qui impose une demande
d’autorisation préalable pour le prélevement de tissu sur des individus vivants. Les
2 sites sélectionnés ont donc été la station observatoire du Scorff au Moulin des
Princes ainsi que I'estuaire de |la Gironde.

La station du Scorff fonctionne depuis 1994 et se trouve en aval du fleuve a environ
10 km de la rade de Lorient (14km du trait de céte). Elle est située sur le canal
d’entrée du Moulin des Princes a Pont-Scorff. Les activités liées au suivi des poissons
se déroulent tout au long de I'année. Cette station permet de capturer les poissons
migrateurs en montaison et dévalaison. L'échantillonnage des individus de ce site
s'est déroulé de juin a ao(t 2024.

Le second site est |'estuaire de la Gironde ou les populations estuariennes sont
suivies tous les deux mois lors des campagnes STURAT. Ces campagnes
d’échantillonnage visant a estimer |'utilisation de I'estuaire par l'esturgeon européen
permettent également de disposer des caractéristiques des communautés
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piscicoles présentes dans la partie aval de l'estuaire. Les individus ont été
échantillonnés lors des campagnes STURAT menées en septembre 2023, ainsi qu'en
février, mars, juin et juillet 2024.

[.1.3. Prélevements des échantillons

Chaque individu a été anesthésié apres sa capture afin de réduire au maximum le
stress lié a sa manipulation. Une fois endormi, il a été mesuré (Longueur fourche et
Longueur totale) et une identification spécifique a été réalisée a l'aide des clés
précédemment évoquées. Chaque individu a ensuite été pris en photo sous 6 angles
(latéralement, latéralement avec la nageoire repliée, vu du dessus, vu de dessous, en
face et avec un zoom sur l'ceil et la paupiére adipeuse). Pour finir, un morceau de
nageoire pectorale de taille d'un ongle (1 x 1 cm) a été prélevé sur chaque individu
et conservé dans de I'éthanol a 95%.

[.1.4. Photos morphologiques

Chaque individu a été photographié sous plusieurs angles morphologiques
prédéfinis, mettant en avant les criteres clés d'identification (Figure 4). Ces angles
incluent : une vue latérale, une vue latérale avec la nageoire repliée, une vue de
dessus, une vue de dessous, une vue frontale, ainsi qu'un zoom sur l'ceil et la
paupiere adipeuse. Ces photographies ont pour objectif de valider, apres
I'assignation génétique, la pertinence des critéeres d'identification en procédant a
une post-identification.
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Figure 4. Exemple des différentes prises de vue effectuées pour chaque individu. © Thibault Dindart INRAE

I.1.5. Séquencage et assignation génétique

Les échantillons génétiques ont été envoyés au laboratoire GenoScreen (Lille,
France) pour le séquencage. Une fois les séquences obtenues, un tri a été réalisé afin
de supprimer celles qui s’avéraient trop dégradées. Les données brutes ont ensuite
servi a générer un arbre phylogénétique, mettant en évidence trois grands groupes
correspondant a trois lignées génétiques distinctes.
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Figure 5 : Arbre phylogénétique obtenu avec les séquences brutes, les points rouges correspondent aux séquences des individus
identifié par Durand et al., 2012 et servant de référence spécifique
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Un représentant par lignée a été sélectionné, et ses séquences ADN ont été
comparées aux données disponibles dans GenBank via un logiciel d'assignation de
séquences (BLAST) en utilisant celles recueillies par Durand et al., 2012, (Figure 5).
Cette comparaison a permis d’attribuer une espece a chaque lignée génétique.

1.2. Résultats et discussion

[.2.1. Taux de réussite

Le Tableau 1 présente les résultats de I'étude comparative entre l'identification
morphologique (via les clés mentionnées) et génétique (Figure 5 de trois especes de
mugilidés (le mulet porc, le mulet lippu et le mulet doré) capturés sur les deux sites,
soit 33 individus pour le Scorff et 72 pour |'estuaire de la Gironde, pour un total de
105 individus. Les résultats montrent des taux de réussite d'identification variables
selon les especes et les sites. Pour le mulet porc et le mulet lippu, l'identification
morphologique est tres fiable avec un taux de réussite de 100%. Par contre, le mulet
doré présente un taux de d’identification beaucoup plus faible (16%) (Figure 6,
Tableau 1).

Ces résultats suggérent que les clés morphologiques ne permettent pas de
distinguer les especes avec précision. En effet, 'identification du mulet doré semble
étre souvent source d’erreur et il peut étre confondu avec les 2 autres especes,
particulierement avec le mulet lippu. L'efficacité des clés d'identification
morphologique varie selon l'espece et potentiellement selon le contexte
géographique.
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Espeéce identifiée [ chelon auratus [Bl] Chelon ramada [l] Chelon labrosus

100 Chelon auratus 12

Nombre d'individus

L

Identification visuelle Assignation génétique

Figure 6 : Résultats généraux de I'étude comparative entre l'identification morphologique (via des clés) et génétique de trois especes
de mugilidés du Scorff et de la Gironde : le mulet porc (Chelon ramada), le mulet lippu (Chelon labrosus) et le mulet doré (Chelon
auratus)
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Tableau 1 : Résultats de I'étude comparative entre l'identification morphologique (via des clés) et génétique de trois espéces de
mugilidés : le mulet porc (Chelon ramada), le mulet lippu (Chelon labrosus) et le mulet doré (Chelon auratus) sur le Scorff (haut),

I'estuaire de la Gironde (milieu) et sur le total (bas)

Taux de
Scorff n=33 Génétique réussite
Chelon ramada Chelon labrosus Chelon auratus 76%
Chelon
ramada 4 0 0 100%
Morphologie /Cahberloosnus 0 17 0 100%
Chelon
auratus 1 9 2 16%
Taux de réussite 80% 65% 100%
Taux de
Gironde n=72 Génétique réussite
Chelon ramada Chelon labrosus Chelon auratus 100%
Chelon
ramada 72 0 0 100%
Morphologie ICahberlc;):us 0 0 0
Chelon
auratus 0 0 0
Taux de réussite 100%
Taux de
Tous n=105 Génétique réussite
Chelon ramada Chelon labrosus Chelon auratus 91%
Chelon
ramada 76 0 0 100%
Morphologie /f:hbif:us 0 17 0 100%
Chelon
auratus 1 9 2 16%
Taux de réussite 99% 35% 100%

[.2.2. Caractéristiques des individus prélevés
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La Figure 7 représente la distribution des tailles (longueur totale) des individus
prélevés en fonction des sites pour les 3 especes échantillonnés. Sur chaque site pris
individuellement, compte tenu des effectifs limités, nous ne pouvons pas effectuer
de test fiable afin de comparer les différences de tailles entre les espéces.

Assignation genetique E3 Chelon auratus B3 Chelon labrosus B3 Chelon ramada

500

400 |

300

Longueur totale

200

Estuaire de la Gironde Scorff
Site

Figure 7 : Distribution des tailles (Longueur totale) des individus prélevés des différentes espéeces dans les deux sites (tel
qu’assignés par la génétique)

[.2.3. Criteres d'identification

Lorsqu’un mulet porc est identifié a l'aide des clés comme un mulet porg, il
correspond toujours a cette espéce, telle que déterminée par la génétique (Annexe
1). De méme, lorsqu’un mulet lippu est identifié a I'aide des clés comme un mulet
lippu, il correspond toujours a cette espéce, telle que déterminée par la génétique
(Annexe 2).

Par contre, l'identification du mulet doré reste la plus difficile a réaliser a I'aide des
clés d’'identification. Parmi les individus identifiés comme des mulets dorés, 75 % se
sont avérés étre des mulets lippus, 8 % étaient en réalité des mulets porcs et
seulement 17 % ont été correctement identifiés (Annexe 3), tel que déterminés par
la génétique.

Une post-identification réalisée a partir des photos de chaque individu et des clés
d’identification, a permis de déterminer l'origine de ces erreurs. L'identification du
mulet doré présente des difficultés liées a des criteres absents ou erronés dans les
clés d’identification, ainsi qu’a des similitudes avec le mulet lippu. Lorsqu’un mulet
lippu est confondu avec un mulet doré, il présente toujours certains critéres de ce
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dernier : sa nageoire atteint I'ceil et il arbore une tache jaune visible. De plus, les
caractéristiques propres au mulet lippu, comme un espace jugulaire étroit et des
papilles, sont absentes. Enfin, aucune clé ne fait état de tache jaune sur un mulet
lippu ce qui est source d’erreur. Le mulet porc, initialement identifié comme un
mulet doré, semble correspondre a tous les critéres d’identification de Chelon
ramada. Cette erreur d’identification pourrait étre due a une utilisation incorrecte
des clés d'identification. Les mulets dorés correctement identifiés semblent
présenter presque tous les criteres d’identification de |'espece, cependant leurs
écailles atteignent le museau ce qui contredit les clés.

1.3. Conclusion

Ces résultats, concernant uniquement deux sites Atlantique (dont un ne présentait
qu’une seule des trois especes), démontrent que l'identification des mulets, méme
de grande taille, est plus complexe qu’il n'y parait. Les trois clés d’identification
mentionnées précédemment ont été utilisées simultanément, tandis que la clé de
I’Atlas des poissons d’eau douce de France a été appliquée en post-identification,
aboutissant aux mémes résultats. Bien que tres détaillées, ces différentes clés ne
semblent pas garantir une identification fiable a 100 %. Les confusions s’expliquent
par certains criteres absents ou erronés dans les clés d'identification, ainsi que par
les similitudes importantes entre les espéces.

Il est recommandé de reproduire cette étude a plus grande échelle, en collaboration
avec des sites sur les facades Manche et Méditerranée, pour une représentativité
accrue. L'obligation de disposer d’une autorisation d’expérimentation animale pour
prélever des fragments de nageoire a considérablement compliqué notre
démarche, et a entrainé I'absence de prélévements sur la fagade méditerranée. Une
révision des clés d’identification, intégrant des criteres vérifiés et complétés, ainsi
que l'ajout de méthodes comme l'analyse génétique, permettraient de renforcer la
précision des identifications.

Il. Distribution spatiale des différentes espéces de mulets

I1.1. Analyse exploratoire

Les résultats de la phase 1 de ce travail (Dindart et al., 2024), réveélent des captures
significatives en milieu marin accompagnées d’une diminution des effectifs
observés dans certaines stations de comptage en milieu continental. Toutefois, des
incertitudes subsistent quant a lI'identification précise des especes dans les études
publiées a ce jour (cf. partie | de ce rapport). En effet, les différentes especes
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présentent de fortes similitudes morphologiques et certaines peuvent
probablement cohabiter dans les mémes environnements. De plus, la bibliographie
disponible sur leur répartition n‘est pas suffisamment détaillée pour répondre a ces
interrogations (Blaber & Crosetti, 2016; Gautier & Hussenot, 2005; Keith, 2020). De
ce fait, il nous a paru pertinent de préciser la distribution de ces espéces en France
métropolitaine.

L’'ensemble des données de distribution auxquelles nous avons pu avoir acces ont
été utilisées afin de préciser la répartition de ces espéces dans les différents milieux
(marin, eau de transition et eau douce).

[1.1.1. Origine des données

Les données de distribution utilisées proviennent: de campagnes d’inventaire a
I'électricité, des statistiques de ventes en criée, d'inventaires réalisés dans le cadre
de la DCE ainsi que de protocoles ADNe (Figure 8).

La péche électrique est un moyen efficace pour échantillonner les especes
aquatiques dulgcaquicoles. Des protocoles de péches scientifiques a I'électricité sont
réalisés régulierement par I'Office francais de la biodiversité (OFB) et ses partenaires.
Ces données sont disponibles sur I'API Poisson qui donne accés aux données de
I'outil de gestion « Aspe » opéré par I'OFB. Les données disponibles s'étendent sur
une période de 1966 a 2020 avec un total de pres de 45 000 opérations de péche
bancarisées réparties sur 6024 stations. Cependant, a partir de 2005, I'approche
d'échantillonnage a été adaptée pour augmenter [|'efficacité et améliorer la
répétabilité de ces protocoles (Tomanova et al., 2013). Par conséquent nous n’avons
utilisé que les données postérieures a 2005. Une extraction a été réalisée le
01/10/2024 a |'aide du package « hubeau » sur R.

Les données de déclaration mensuelles de ventes en criées sont issues de VISIONet,
un site de FranceAgriMer (https://visionet.franceagrimer.fr/Pages/accueil.aspx). Ces
données ont été extraites le 18/10/2022, elles comprennent les quantités vendues
ainsi que le chiffre d’affaire généré pour chaque criée francaise. Elles permettent
ainsi de rendre compte de la pression de péche en milieu marin. Elles concernent la
période 1994-2022, néanmoins, les différentes espéces ne sont systématiquement
distinguées que depuis 2009.

La directive-cadre européenne sur I'eau (DCE) impose aux états membres de suivre
la qualité de I'eau, notamment dans les eaux de transitions. Ces campagnes de
péche au chalut a perche et aux verveux concernent les estuaires frangais pour la
période 2005-2024. Ces données de péches scientifiques dans les estuaires frangais
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sont centralisées dans la base POissons des Masses d'Eau de Transition (POMET)
(Lepage et al., 2009).

Les données d'ADNe ont été recensées aupres de partenaires ayant accepté de
partager leurs informations, elles sont issues d’échantillonnages basés sur
I'approche « Metabarcoding ADNe ». Cette méthode est basée sur I'utilisation de
couples d’amorces universels et permet la détection de I'ensemble des especes d'un
groupe cible présentes sur le site étudié. Les fournisseurs de données ont été
sélectionnés lorsqu’ils utilisaient des amorces permettant de discerner les
différentes especes de mugilidés et s’ils avaient détecté au moins une de ces
différentes especes. Ces données sont issues d'échantillonnages effectués dans
différents milieux (continentaux, estuariens et marins) entre 2016 et 2023, dans le
cadre de projets scientifiques ou lors de la mise en place de réseaux de suivis.
Données de distribution
utilisées
2 Données de criées
Données DCE (eaux de transition)

Données de péche électrique
Données ADNe

pEZ0) > d
\.\.f)j},\
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Figure 8 : Localisation des différentes données de distribution utilisées pour étudier la distribution des mugilidés.

[1.1.2. Mulet porc (Chelon ramada)

Le mulet porc est une espéce fréquemment observée en criée avec des ventes
essentiellement localisées sur la fagade atlantique (Figure 9). De fagon surprenante,
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aucune criée méditerranéenne n'a rapporté de vente de cette espéce (Dindart et
al., 2024) alors qu’elle est détectée sur cette fagade avec I'’ADNe.

C’est I'espéece la plus largement distribuée en milieu estuarien et cette tendance est
confirmée tant par les inventaires (DCE) que par les données ADNe (Figure 10). Sa
présence est constante dans les estuaires des trois fagcades étudiées (Manche,
Atlantique et Méditerranée), soulignant son caractére ubiquitaire en milieu
estuarien.

Le mulet porc démontre également une capacité de migration vers les zones amont
des bassins fluviaux (Figure 11). En effet, c’est I'espece la plus communément
capturée lors des péches électriques et la plus fréquemment détectée en ADNe.
Son ADN a été détecté jusqu'a Avermes sur |'Allier, le site le plus en amont
échantillonné sur ce bassin. Il a également été observé a Bergerac et a Agen sur la
Dordogne, ainsi qu'a Bourg-Saint-Andéol sur le Rhéne. En revanche, au-dela de ces
points, sa présence n'est plus détectée.

Distribution de
Chelon ramada
en milieu marin
Données de criées
® Déclaration
Absence de déclaration
;‘d\”\( Données ADNe
= ® Détection
Absence de détection

0 100

Figure 9 : Mentions indiquant la présence du mulet porc (Chelon ramada) en milieu marin
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Figure 10 : Mentions indiquant la présence du mulet porc (Chelon ramada) dans les eaux de transitions
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Figure 11 : Mentions indiquant la présence du mulet porc (Chelon ramada) en eau douce

[1.1.3. Mulet lippu (Chelon labrosus)

D’apres les données de ventes en criées, le mulet lippu est l'espece la plus
couramment observée en mer, elle est présente sur l'ensemble des fagades
maritimes étudiées. Les résultats obtenus par les protocoles d'ADNe confirment
également sa distribution le long des cétes méditerranéennes, ainsi qu'en Corse
(Figure 12).

Cette espece n‘a pas été fréquemment observée lors des inventaires DCE
cependant, sa présence est confirmée par I’ADNe dans les estuaires bretons, en
Loire ainsi qu’en Camargue (Figure 13).

En eau douce, c’est la deuxieme espéce la plus commune lors de péche électrique
et la deuxieme la plus détectée par '’ADNe. On constate qu’elle est aussi capable
de migration importante dans les zones amont sur la Loire. Cependant, son ADN
n‘est détecté ni en Garonne, ni en Dordogne, ni sur le Rhéne, ou pourtant le mulet
lippu aurait été échantillonné lors de péches électriques (Figure 14).
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A noter que seules les données de criées mentionnent la présence du mulet lippu
au Nord de Brest.

Distribution de
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Figure 12 Mentions indiquant la présence du mulet lippu (Chelon labrosus) en milieu marin

Pble Gestion des Migrateurs Amphihalins dans leur Environnement

Identification et distribution des mugilidés de France et dynamique de population
du mulet porc (Chelon ramada) 26/74



Distribution de
Chelon labrosus
dans les eaux de transition
Données DCE
® Présence
% Absence

Données ADNe
® Présence
% Absence

0 100

Figure 13 : Mentions indiquant la présence du mulet lippu (Chelon labrosus) dans les eaux de transition
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Figure 14 : Mentions indiquant la présence du mulet lippu (Chelon labrosus) en eau douce

[1.1.4. Mulet doré (Chelon auratus)

D’apres les données de ventes, le mulet doré est une espece fréquemment observée
en criée, sur I'ensemble des fagades maritimes étudiées. Les résultats obtenus par
les protocoles d'ADNe confirment sa distribution le long des cobtes
méditerranéennes, ainsi qu'en Corse (Figure 15).

En milieu estuarien, cette espece a été fréquemment mentionnée lors des
campagnes DCE, cependant, les données ADNe montrent une distribution plus
limitée (Figure 16). Il n‘est pas détecté en Loire ni en Garonne, mais sa présence est
confirmée en Bretagne et en Camargue, indiquant une répartition plus restreinte.

Pour finir, il n'a pas été détecté en eau douce par ADNe, bien qu'il aurait été péché
dans certaines zones aval de la fagade méditerranéenne (Figure 17).
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Figure 16 : Mentions indiquant la présence du mulet doré (Chelon auratus) dans les eaux de transition
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Figure 17 : Mentions indiquant la présence du mulet doré (Chelon auratus) en eau douce

[1.1.5. Mulet a grosse téte (Mugil cephalus)

Le mulet a grosse téte serait I'espéce la moins observée en criée, avec seulement 2
points de vente (La Turballe sur la fagade atlantique et Séte sur la facade
méditerranéenne) qui la mentionne. Les données issues des protocoles ADNe
indiquent que cette espece est présente le long des c6tes méditerranéennes et en
Corse (Figure 18).

Il semble que cette espece soit la moins fréquente en estuaire, en effet, elle a été
observée exclusivement en Méditerranée ou sa présence est confirmée par ’ADNe
en Camargue (Figure 19).

Le mulet a grosse téte semble capable de migration jusqu’a des zones aval comme
sur le Rhdéne ou il a été détecté par ADNe. Il n‘est mentionné que de fagcon plus
anecdotique, en péche électrique au sud de la facade Atlantique (Figure 20).
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De plus, le mulet a grosse téte a également été péché puis identifié de maniere
anecdotique lors de plusieurs campagnes de péche scientifique menées par l'unité
EABX durant I’hiver 2024.

Distribution de
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en milieu marin

Données de criées
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Données ADNe
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Figure 18 : Mentions indiquant la présence du mulet a grosse téte (Mugil cephalus) en milieu marin

Pble Gestion des Migrateurs Amphihalins dans leur Environnement

Identification et distribution des mugilidés de France et dynamique de population
du mulet porc (Chelon ramada) 31/74



Distribution de
Mugil cephalus
dans les eaux de transition

Données DCE
® Présence
% Absence
Données ADNe
® Présence
% Absence

0 100

Figure 19 : Mentions indiquant la présence du mulet a grosse téte (Mugil cephalus) dans les eaux de transition
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Figure 20 : Mentions indiquant la présence du mulet a grosse téte (Mugil cephalus) en eau douce

[1.1.6. Autres espéces

Le mulet sauteur (Chelon saliens) n'a pas été détecté par les protocoles ADNe, il
aurait été vendu dans des criées de la fagade Atlantique et il est mentionné par les
inventaires DCE en Corse et en Méditerranée (non montré). Par ailleurs, parmi les
données utilisées, aucune information n'indique la présence du mulet labeon
(Oedalechilus labeo).

Au vu des données disponibles, il semblerait que le mulet sauteur et le mulet labeon
soient des especes rares et localisées ce qui les rend particulierement difficiles a
détecter.

[1.1.7. Discussion

En milieu marin, les données de distribution des protocoles ADNe indiquent que les
quatre especes les plus communes sont présentes le long des cotes
méditerranéennes et en Corse. Cependant, le mulet porc n‘est pas mentionné par
les criées méditerranéennes et le mulet a grosse téte aurait cessé d'y étre vendu
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depuis 2011 (Dindart et al., 2024). Ces incohérences soulignent la nécessité d'études
supplémentaires pour mieux comprendre la répartition des mulets dans ces régions.

Dans les eaux de transition, les inventaires révelent des variations significatives selon
les régions et les types d’estuaires. Le mulet porc et le mulet doré y sont les especes
les plus courantes, tandis que le mulet lippu et le mulet a grosse téte y sont peu
représentés, ce dernier étant particulierement rare. Ces résultats mettent en
lumiere des disparités dans leur répartition.

En eau douce, les espéces les plus communes sont le mulet porc et le mulet lippu.
Ces deux espéces montrent une capacité de migration en eau douce vers les zones
amont, notamment sur la Loire. En revanche, le mulet a grosse téte et le mulet doré
semblent confinés aux zones les plus aval, avec une présence plus marquée en
Méditerranée. Ces résultats mettent en évidence une diversité dans leur utilisation
de l'espace et soulignent l'importance d'études supplémentaires pour mieux
comprendre les facteurs influengant leur distribution.

11.2. Modeéle de distribution

Un modele de distribution de type Random Forest (R package randomForest) a été
réalisé (Breiman, 2001; Gonzalez-Ferreras et al., 2016). Ce type de modele integre
des parametres environnementaux obtenus a large échelle, tels que la température
de l'eau, la distance a la mer, le COGEPOMI, |'altitude, le nombre d’obstacles a la
migration afin de faire ressortir les conditions qui favorisent ou limitent la présence
des mulets.

L'utilisation de ce type de modeéle permet de s’affranchir du probleme de
corrélation de nombreuses variables du jeu de données. Les mulets sont considérés
comme absents lorsque dans les opérations de péche, les quatre principales
especes de mulet (Chelon ramada, Chelon labrosus, Chelon auratus, Mugil cephalus)
sont toutes absentes.

Le but de cette méthode est d’identifier les parameétres qui rendent les habitats
favorables, mais aussi de prédire comment les changements environnementaux, tels
que les modifications climatiques ou anthropiques, pourraient affecter la
répartition future des mulets. Ces informations pourraient aider a construire des
stratégies de gestion adaptatives afin de garantir la protection a long terme des
populations de mulets et de leurs habitats.

Cependant, du fait des fortes similarités morphologiques entre les espéces de
mulets, les clés d’identification peuvent conduire a des erreurs et introduire des
incertitudes dans les données d’entrée (voir chapitre précédent). Par conséquent,
les données ADNe ont été utilisées comme un moyen de validation des prédictions
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du modele afin de discuter la qualité de celles-ci. En effet cette méthode
d’échantillonnage a l'avantage de garantir I'identification spécifique.

11.2.1. Données utilisées

Les données des inventaires DCE ainsi que les données de péche électrique ont été
utilisées pour construire le modeéle de présence absence. Les points ont été projetés
sur le réseau hydrographique du RHT (Pella et al., 2012), pour obtenir les parameétres
environnementaux comprenant des variables temporelle (année), géographique
(régions), topologiques (distance a la mer, altitude), environnementales
(température et vitesse du courant) ainsi qu‘anthropique (impact cumulé des
barrages) (Mateo et al., 2022). Les hauteurs cumulées d’ouvrages ont été calculées a
partir de 'ensemble des bases disponibles au niveau national (BDOE, ROE, ICE).

[1.2.2. Génération des absences

Les jeux de données utilisés comportent des présences, qui sont rares (Tableau 2);
les absences sont beaucoup plus nombreuses a |'échelle du territoire. Pour obtenir
un modele plus performant dans |'exclusion des zones géographiques ou les mulets
sont absents, une sous-sélection des données d'absence a été réalisée. Ces données,
appelées pseudo-absences, ont été choisies uniquement dans des zones
géographiques distinctes de celles ou les mulets sont présents. Cette sélection a été
opérée en utilisant un tampon de 30 km autour des points de présence pour exclure
les points de péches électriques proches des points de présence. Les pseudo-
absences équilibrent ainsi le jeu de données en augmentant la couverture
géographique, et améliorant la performance du modeéle.

Tableau 2 : Structuration des jeux de données DCE (eaux de transition) et péche électrique et nombre de données retenues pour le
modeéle de distribution

DCE Péche électrique
Présence de mulet (données 1347 385
retenues pour le modeéle)
Pseudo-absence de mulet 13049 52180

[1.2.3. Prédictions des modeles

Le Tableau 3 présente le nombre de présences et de pseudo-absences dans les
données de péche électrique et d’inventaires DCE des quatre especes (mulet porc,
mulet lippu, mulet doré et mulet a grosse téte) ainsi que les performances de
prédictions des modeles retenus.

Seuls les modeles concernant la distribution du mulet porc et du mulet lippu ont
été retenus, ceci grace a un nombre d'occurrences suffisant dans les données pour
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des prédictions fiables. Les modéles du mulet doré et du mulet a grosse téte n'ont
pas été retenus, car le faible nombre d'occurrences pour ces espéces entraine des
performances limitées et une trop faible fiabilité des prédictions.

Les indices de performances des deux modeles retenus permettent de dénombrer
les prédictions correctes d'absences (ACP) et de présences (PCP), le score de
prédiction global (CP) et I'indice de Kappa qui correspond a l'indice de performance
globale du modele en termes de bonnes prédictions pour un niveau de probabilité
choisi, ici 50 % de probabilité de présence. Les modéles du mulet porc et du mulet
lippu affichent des scores de PCP et ACP tres élevés (0,99) et des indices de Kappa
proches de 1. Ces résultats sont liés a la méthode de ciblage des données d'absence
en dehors de la zone géographique de présence, et a la bonne performance des
variables prédictives (altitude, température, distance mer..). Ces performances
montrent que le modele est capable de prédire presque parfaitement les présences
et pseudo-absences fournies pour décrire la distribution de ces deux especes,
confirmant leur pertinence dans I'analyse.
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Tableau 3 : Nombre de présences (P) et de pseudo absences (A) dans les données collectées par péche électrique (PE) et par les
inventaires DCE des quatre especes (mulet porc, mulet lippu, mulet doré et mulet a grosse téte) et performances des prédictions
des modeéles random forest retenus, ACP : pourcentage d’absent correctement prédits, PCP pourcentage de présent correctement
prédits, CP pourcentage d’'observations correctement prédites, et Kappa indice de concordance (Kappa de Cohen). Les valeurs de
performance ne sont pas données pour le mulet doré et le mulet a grosse téte car les modéles n'ont pas été retenus par manque
d’'observations suffisantes.

Espéce | P(PE) A(PE) P(DCE) | A(DCE) | ACP PCP CP KAPPA
Mulet 317 66 994 353 1 0.99 1 0.99
porc

Mulet 51 332 45 1302 1 0.99 1 0.98
lippu

Mulet 8 375 173 1174

doré

Mulet a | 37 346 9 1338

grosse

téte

I1.2.4. Modeles retenus

La Figure 21 présente l'indicateur %IncMSE (augmentation en pourcentage de
I'erreur quadratique moyenne) qui qualifie l'importance des variables pour le
modeéle prédictif de présence pour les deux especes. L'erreur quadratique moyenne
(MSE) permet de mesurer I'importance des variables en permutant de maniere
aléatoire les variables du modele.

Mulet porc Mulet lippu
altitudem o|
altitudem o
temperature o .
cumheightdam o
cumheightdam =]
temperature o
emu © distancesourcem ©
medianflowm3ps o distanceseam o
distancesourcem o emu o
distanceseam e medianflowm3ps o
annee o annee e
| T | T T T T T T T T
20 30 40 10 15 20 25 30
YelncMSE YelncMSE
Figure 21 : Importance des variables dans le modéle de prédiction du mulet porc et du mulet lippu.
Abréviations : altitudem = altitude (m), temperature = température (°C), cumheightdam = hauteur cumulée des barrages, emu =
COGEPOMI,  medianflown3ps = débit, distanceseam = distance & la mer (m), année = anneée.

L’indicateur %IncMSE correspond a I'augmentation en pourcentage de I'erreur quadratique moyenne.

L'analyse des courbes de dépendance partielle permet de déterminer comment les
différentes variables explicatives influencent les prédictions du modéle (Annexes 3
et 5). L'altitude, la température, et la hauteur cumulée des barrages sont les
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variables les plus importantes pour les deux espéces. L'altitude et la hauteur
cumulée d’ouvrages présentent des réponses tranchées, avec une chute marquée
des probabilités de présence pour des valeurs d’altitudes supérieures a 100 m et des
hauteurs cumulées d’ouvrages supérieures a 50 m. De méme que les températures
moyennes annuelles inférieures a 14 °C correspondent a une chute de |la probabilité
de présence du mulet porc et du mulet lippu, avec une probabilité de présence du
mulet lippu un peu supérieure a celle du mulet porc entre 10 et 13 °C, et méme une
tolérance a des températures de 9 a 10 °C pour le mulet lippu.

La hauteur cumulée d’ouvrages et I'altitude jouent probablement un réle similaire,
car elles sont corrélées avec les variables décrivant I'accessibilité. La distance a la
source et le débit viennent en complément pour décrire la répartition dans les
bassins avec des distributions plus continues. L’année est la variable avec le moins
d'importance. Pour le mulet porc, elle montre une augmentation de la probabilité
de présence a partir des années 2003 qui pourrait correspondre au développement
des péches électriques. Pour le mulet lippu, la probabilité augmente a partir de 1990
(peu de données), mais surtout diminue apres 2011, avec une forte chute des
probabilités de présence.

Finalement la région joue assez peu dans la probabilité de présence, et son
importance dans le modele est liée aux mécanismes hiérarchiques de classification
au sein de random Forest qui signifie qu’il peut y avoir des procédures de classement
différentes dans différents COGEPOMI et que ces dernieres sont plus importantes
pour le mulet porc que pour le mulet lippu.

Les Figure 22 et Figure 23présentent les cartes de prédictions du modele pour les
deux especes. Les données de présence et d’absence issues des protocoles d’ADNe,
non utilisées dans la calibration des modeles, sont aussi affichées et permettent de
discuter les prédictions du modele. Les distributions des deux espéces sont tres
similaires avec un effet positif de la taille des cours d’eaux sur la pénétration
continentale. En milieu cétier les probabilités de présence sont fortes avec
cependant des disparités régionales par exemple entre le nord et le sud de la
Bretagne, et une probabilité de présence plus forte dans certains bassins.

L'utilisation de variables telles que le débit conduit a des prédictions probablement
erronées sur le bassin du Rhéne pour les deux especes, car le modele cherche quand
méme a prédire la présence observée sur la partie aval du Rhdne et la présence de
voies de passage telles que des passes ne sont pas prises en compte dans le modeéle
qui ne dispose que de la hauteur cumulée des ouvrages pour décrire la répartition.
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Les données d’ADNe sont en adéquation avec les modeles de prédiction pour
décrire le fait que les deux especes sont principalement associées aux zones proches
des cOtes et aux grands fleuves connectés aux estuaires.

A

Modéle de distribution
Chelon ramada

Données ADNe
Présence
Absence

RN Prédiction du modéle

/‘ 0.0-0,1
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Figure 22 : Prédiction du modéle de distribution du mulet porc (Chelon ramada) et données ADNe pour cette espece
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Figure 23 : Prédiction du modéle de distribution du mulet lippu (Chelon labrosus) et données ADNe pour cette espece

11.2.5. Discussion

Les modeles de distribution utilisés se révelent particulierement efficaces pour
identifier les zones de présence des mulets, mettant en évidence l'importance de
I"accessibilité des bassins comme facteur déterminant de leur répartition. En effet,
la connectivité des milieux aquatiques impacte directement le déplacement de ces
especes migratrices, ce qui souligne la nécessité de prendre en compte cette
dynamique dans leur gestion.

Les prédictions du modele de distribution réalisé pour le mulet porc semblent
cohérentes avec |'écologie de l'espéce. En effet cette espece amphihaline est
connue pour étre présentes dans de nombreux estuaires frangais et capables de
migrations importantes vers les zones dulgaquicoles en amont (Dindart et al., 2024).

La superposition des aires de répartition du mulet porc et du mulet lippu engendre
toutefois des risques de confusion entre ces deux especes, d’autant plus qu’elles
partagent de nombreux habitats similaires. Les stations de contrdle, bien qu’étant
des outils précieux pour le suivi des abondances de poissons migrateurs, classent
majoritairement les mulets observés comme étant des mulets porcs, ce qui peut
biaiser les estimations. Pour pallier cette imprécision, il est essentiel de compléter
les données des stations par des méthodes génétiques, telles que I'utilisation de
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I’ADN environnemental ou I'échantillonnage biologique. Ces approches, appliquées
en amont et en aval des stations de contrble, permettraient de mieux différencier
les espéces et de mieux comprendre leurs dynamiques spatiotemporelles.

11.3. Discussion sur la distribution des mugilidés

La fiabilité des sources de données dépend des méthodologies employées. Les
données d'ADNe obtenues par « Metabarcoding » sont actuellement considérées
comme les plus fiables, offrant une résolution précise et une large couverture des
milieux aquatiques. Cependant, ces données proviennent souvent d'analyses
réalisées par des entreprises privées et peuvent étre coUlteuses, rendant leur
obtention difficile. Une négociation approfondie auprés des propriétaires de
données et un travail minutieux de recensement des projets en cours sont
nécessaires. Les données scientifiques issues de directives comme la DCE ou de la
péche électrique, bien que solides, peuvent présenter des erreurs d'identification
ou une couverture spatiale limitée. Enfin, les données des criées, comportent des
incohérences notables liées aux pratiques commerciales et aux habitudes de péche
(Dindart et al., 2024), ce qui en réduit la fiabilité pour le suivi des populations de
mulets. L'émergence de nouvelles méthodologie dans le domaine de I'ADNe, a
démontré leur efficacité, notamment en milieu pélagique, offrant ainsi de nouvelles
perspectives pour le suivi des populations dans des habitats moins accessibles
(Duhamet et al., 2023; Manel et al., 2024; Muff et al., 2023; Sanchez et al., 2022;
Veron et al., 2023, 2023).

En ce qui concerne la distribution des especes, les trois espéces les plus rencontrées
en France hexagonale sont le mulet porc, le mulet lippu et le mulet doré. Ce travalil
a permis d’obtenir des informations nouvelles sur I'écologie du mulet lippu. En effet,
cette espece n’était jusqu'alors pas considérée comme capable d’effectuer des
migrations importantes en eau douce (Keith, 2020). Les mugilidés observés dans ces
milieux sont donc traditionnellement identifiés comme des mulets porc, ce qui peut
étre erroné. Ces observations soulignent la nécessité d'une compréhension
approfondie des nuances comportementales et écologiques de chaque espeéce.

I1l. Dynamique et écologie des populations de mulet porc de la Vilaine et de
I'estuaire de la Gironde

La synthése bibliographique réalisée dans le rapport de la phase 1 de ce travail a
révélé un manque de connaissances assez général concernant les traits d’histoire de
vie et la dynamique des populations du mulet porc ainsi que sur leur variabilité
spatiale. De nombreuses incertitudes subsistent concernant notamment les zones
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ainsi que les périodes de reproduction. Par ailleurs, des zones d'ombre demeurent
sur les modalités et la dynamique des différentes migrations, qu'elles soient
trophiques ou reproductives.

Afin de faire progresser les connaissances dans ces domaines, deux sites d'étude de
la facade Atlantique ont été choisis. Le premier est la passe a poisson du barrage
d’Arzal, située a lI'aval du bassin de la Vilaine. Elle est équipée d'une station de
comptage qui permet de connaitre le nombre d’individus franchissant le barrage
vers I'amont et d’estimer leur taille (Briand et al., 2023). Le second site est I'estuaire
de la Gironde ou les populations estuariennes sont échantillonnées tous les 2 mois
par des campagnes de chalutage a grande ouverture verticale (STURAT) visant a
caractériser |'utilisation de l'estuaire par les esturgeons européens (Adam, 2020).
Ces campagnes permettent d’acquérir des données sur les especes présentes dans
I'estuaire et notamment le mulet porc.

Ces deux sites offrent un cadre d'étude complémentaire : Arzal représente une zone
soumise a une forte influence humaine, avec un barrage situé tres a I'aval limitant
['acces aux habitats amont et contraignant pour son franchissement. De plus, depuis
peu, la pécherie commerciale cible le mulet sur la Vilaine. L'estuaire de la Gironde
constitue quant a lui un environnement largement ouvert a I’'aval comme a I'amont,
les barrages les plus proches sont a plus de 150 km de la mer (185 km de la mer pour
le barrage de Bergerac sur la Dordogne et 249 km pour le seuil de Beauregard sur la
Garonne). La pression de péche est encore importante, mais cible peu le mulet.

Ces sites présentent également des caractéristiques environnementales distinctes :
I'estuaire de la Gironde se caractérise par des variations progressives de salinité,
fluctuant au rythme des marées (Lamour et al., 2024). La passe d’Arzal constitue une
frontiere nette entre I'eau saumatre et |'eau douce en amont. Les variations de
salinité y sont abruptes (Briand et al., 2023). Cela peut avoir des effets significatifs
sur les poissons. En effet Lasserre et Gallis en 1975 ont montré que les mulets de 200
a 300 mm ne supportent pas un changement abrupt de salinité, mais sont capable
de s’habituer a I’eau douce lors d’une acclimatation progressive sur quelques jours.
De plus, Sauriau et al., 1994 ont constaté une absence de juvéniles de moins de 300
mm dans les zones dulgaquicole de la Loire.

Les données obtenues sont d‘une nature différente: en Vilaine, on dispose du
nombre et d’une estimation de la taille des individus entrant dans le compartiment
amont. Par contre nous n‘avons pas d’observation sur le compartiment amont, ni
sur les individus franchissant le barrage vers |I'aval et nous n‘avons pas d’acces direct
aux individus. De ce fait, nous n‘avons pas de certitude sur l'identification des
individus, considérés jusqu’alors principalement comme des mulets porc.
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En Gironde, nous avons des informations sur les individus présents dans I'estuaire et
leurs caractéristiques. La manipulation des individus rend possible la vérification de
I'espece et le prélevement d’‘échantillons pour mieux connaitre leur biologie,
notamment les périodes de reproduction via l'indice gonadosomatique. Par contre
nous n’‘avons pas d’information directe sur leurs mouvements éventuels vers
I'amont ou vers |'aval.

Cette complémentarité offre I|'opportunité de comparer comment des
environnements contrastés, comme un estuaire ouvert et un bassin influencé par un
barrage, modulent la dynamique des populations et fagonnent leurs stratégies
écologiques et reproductives.

Une analyse a été réalisée sur les données de franchissement de la passe a poisson
d’Arzal et de présence dans |'estuaire de la Gironde. Le but de cette analyse est
d’étudier les variations d’effectifs ainsi que la saisonnalité des migrations en
fonction des différents stades et classes de tailles. Enfin, les évolutions des effectifs
globaux seront étudiées afin d’évaluer |'état des populations sur les deux sites et
d’en tirer des informations sur leur dynamique.

I11.1. Origine des données

La passe a bassins du barrage d’Arzal a été mise en service en 1995, elle est gérée
par I'EPTB Eaux & Vilaine. Elle subit des contraintes liées aux marées et ne fonctionne
que lorsque le niveau de la mer est inférieur au niveau amont (Briand et al., 2023).
C’est la passe qui comptabilise le plus grand nombre de passage de mulets de toutes
les STACOMIs du territoire francgais (Dindart et al., 2024). Les suivis vidéos d’Arzal
couvrent une période de 1996 a 2022 avec un arrét des comptages réguliers entre
1997 et 2013.

Les campagnes de suivi de la distribution des esturgeons européens dans |'estuaire
de la Gironde (STURAT) sont menées par I'INRAE depuis le début des années 1990
(Brosse, 2003; Rochard, 1992; Rochard et al., 2001). Ces campagnes de chalutage a
grande ouverture verticale sont actuellement réalisées tous les deux mois (Adam,
2020). Elles permettent indirectement d’estimer les caractéristiques des
communautés piscicoles présentes dans la partie aval de I'estuaire de la Gironde.

I11.2. Traitement préalable et précision des mesures

Le seuil entre les stades juvénile et adulte a été fixé arbitrairement a une longueur a
la fourche de 30 cm, correspondant a la longueur totale a laquelle la majorité des
mulets atteignent la maturité sexuelle (Dindart et al., 2024).
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Pour les données issues des campagnes STURAT, les captures par unité d’effort
(CPUE) ont été calculées comme le nombre d’individus capturés par trait de chalut.
Lorsque ce nombre s’est avéré trop important pour un comptage et une remise a
I'eau rapide des individus, une estimation de la biomasse totale a alors été réalisée
a bord. Le nombre d’individus est dans ces cas-la obtenu en divisant cette biomasse
estimée par le poids moyen des mulets observés.

Pour les deux sites étudiés, tous les poissons capturés ou comptés n‘ont pas été
mesurés. Pour décomposer le nombre total d’individus en nombre de juvénile et
d’adulte, nous avons utilisé les proportions juvéniles/adultes telles que mesurées
dans les échantillons réalisés a chaque opération.

111.3. Individus échantillonnés

Afin de mieux cerner les périodes de reproduction des mulets porcs de I'estuaire de
la Gironde, des individus ont été prélevés en milieu naturel lors des campagnes
STURAT. Lors de chaque campagne de péche scientifique, de septembre 2023 a
juillet 2024, 20 individus ont été prélevés de maniere homogeéne sur les différentes
zones du site d'étude (amont, médian, aval et rive gauche). Les campagnes étaient
initialement prévues tous les deux mois, mais des conditions météorologiques
défavorables durant I'hiver ont limité leur nombre a cinq sur les six programmeées.
Au total, 98 mulets ont été prélevés.

La longueur fourche des spécimens a été mesurée en centimetres, et leur masse
totale et celle de leurs gonades a été déterminé en grammes. L'indice
gonadosomatique (IGS) a été calculé mensuellement pour estimer le moment de la
reproduction, selon la formule suivante :

masse des gonades x 100
1GS (%) = g (8)

masse totale du corps (g)

I11.4. Evolution des effectifs des différents stades

Nous avons réalisé une analyse des effectifs de juvéniles et de géniteurs dénombrés
en franchissant le barrage d’Arzal et des CPUE issues des campagnes STURAT (Figure
23). Cette analyse a pour but de mieux comprendre les fluctuations temporelles de
ces deux stades ainsi que leurs utilisations de I'espace sur les deux sites d’études. En
effet, comme évoqué dans le premier rapport, la transition entre le stade juvénile
et adulte est un moment critique se caractérisant par un changement de milieu
(Blaber & Crosetti, 2016; De Silva, 1980).

Concernant la proportion juvénile/adulte, on note tout d’abord la tres faible
proportion de juvéniles franchissant le barrage d’Arzal. En Gironde, les abondances
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des juvéniles et des géniteurs sont du méme ordre de grandeur, les juvéniles étant
plus abondants que les géniteurs onze années sur quinze.

L'étude des variations saisonnieres permet de mieux comprendre les fluctuations
des différents stades au cours de l'année (Figure 25). En ce qui concerne le
franchissement du barrage d’Arzal, on remarque que les adultes dominent
largement tout au long de I'année, avec des pics trés marqués entre mars et juin. De
juillet a octobre, le nombre d’adultes franchissant le barrage est relativement stable,
mais a un niveau deux fois plus bas, avant de diminuer nettement en novembre. En
raison de l'arrét de la passe de décembre a janvier, aucune donnée n’est disponible
pour ces mois. Comme déja mentionné, les juvéniles sont beaucoup moins
nombreux avec des passages entre mai et septembre. Dans les campagnes STURAT,
les juvéniles sont majoritaires d’octobre a avril, avec un pic en janvier. Les adultes
deviennent plus abondants a partir de juillet, atteignant un maximum en ao(t,
suggérant une forte présence estivale dans I'estuaire.

En conclusion, I'analyse des variations temporelles des juvéniles et des adultes sur
les deux sites met en évidence une diminution au fil des années des effectifs
comptés lors du franchissement du barrage d’Arzal et une relative stabilité des
effectifs échantillonnés dans I'estuaire de la Gironde lors des campagnes STURAT.

Les deux sites présentent des dynamiques saisonniéres distinctes. Les adultes
dominent a Arzal principalement au printemps tandis que les juvéniles sont rares.
Les campagnes STURAT montrent une forte présence des juvéniles en automne
hiver et un pic d’adultes en été. La rareté des juvéniles a Arzal peut s’expliquer par
le fait que les juvéniles restent en estuaire, a I'aval du front de salinité jusqu’au stade
adulte (entre 3 et 5 ans selon les localités soit 30 cm de longueur totale) ; (Gadais,
2012; Sauriau et al., 1994; Trancart et al., 2011). La plus faible proportion d’adultes
en hiver pourrait s'expliquer par leur migration de reproduction en zone cétiere
(Bartulovié et al., 2011; Blaber & Crosetti, 2016).
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30 cm. La longueur totale des individus est estimée par la vidéo a Arzal et effectivement mesurée dans les campagnes STURAT en

CPUE issues des campagnes STURAT dans I'estuaire de la Gironde (bas). La distinction juvénile-adulte est arbitrairement fixée a
Gironde.

Figure 24 : Evolution interannuelle des effectifs de mulets porcs, juvéniles et adultes, franchissant le barrage d’Arzal (haut) et des
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Figure 25 : Evolution mensuelle des effectifs de mulets porc, juvéniles et adultes, franchissant le barrage d’Arzal (haut) et des CPUE
issues des campagnes STURAT dans I'estuaire de la Gironde (bas). La distinction juvénile-adulte est arbitrairement fixée a 30 cm
de longueur totale. La taille des individus est estimée par la vidéo a Arzal et effectivement mesurée dans les campagnes STURAT
en Gironde. A noter 'absence de données a Arzal en décembre et janvier.
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I11.5. Migration de reproduction

Le rapport de la phase 1 (Dindart et al., 2024) a relevé que la période de
reproduction des mulets porc dans le golfe de Gascogne se situerait entre
septembre et février (Rochard & Elie, 1994; Trancart, 20117).

Une variation significative de l'indice gonadosomatique (IGS) des mulets est
observée (Figure 26) au cours des différents mois de I'année dans I'estuaire de la
Gironde (Kruskal-Wallis, p = 0,00054). Le test post-hoc de Dunn révele des
différences significatives entre certains mois, notamment entre février et
septembre, soulignant une forte augmentation de I'lGS en fin d'été. En effet I'lGS
est faible en février et mars indiquant une phase de repos reproductif, il augmente
ensuite progressivement a partir de juin pour atteindre un pic en septembre
correspondant probablement a une période de maturation gonadique en vue de la
reproduction. Cependant, les valeurs observées sont bien moins importantes que
celles mentionnées dans la littérature qui se situent entre 9 et 15 pour les femelles
et aux alentours de 5 pour les males (Ergene, 2000; Koutrakis, 2011; Ramos-Judez et
al., 2023; Sagi & Abraham, 1984). Cette différence suggere que les mulets observés
présentaient une maturité reproductive incomplete. Ainsi, la période de
reproduction pourrait se situer plus tard, durant I'hiver dans le golfe de Gascogne.
Ceci serait cohérent avec les faibles abondances observées en février-mars en
Gironde et les faibles franchissements observés en février a Arzal (Figure 24, Figure
25).
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Figure 26 : Graphique de I'évolution mensuelle de I'indice gonado somatique (IGS) des mulets porc adultes de I'estuaire de la
Gironde. Echantillonnages effectués lors des campagnes STURAT de 2023 et 2024.

I11.6. Structure en taille

La prise en compte de la longueur totale des mulets observés (barrage d’'Arzal) ou
capturés (campagnes STURAT) permet de mieux appréhender leur utilisation de
I'espace. Premiérement, les mulets dont la longueur totale est estimée lors du
franchissement du barrage d’Arzal sont plus grands que les mulets mesurés lors des
campagnes STURAT. Ces derniers présentent par contre une gamme plus large. Ceci
peut s'expliquer par le changement de salinité brutal au niveau du barrage d’Arzal
qui ne permet pas aux plus jeunes individus de le franchir. Aucune tendance ne se
dégage concernant les variations interannuelles des longueurs (Figure 27).

Dans les deux cas, nous n‘avons pas d'information sur les plus jeunes stades, dans le
cas de la Vilaine, ils sont incapables de franchir le barrage a moins de 30 cm de
longueur totale (LT), et en Gironde les individus de moins de 15 cm LT sont peu
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retenus par le maillage du chalut (Chevillot et al., 2016).

Concernant les variations saisonniéres, des tendances semblent émerger, mais elles
nécessitent des interprétations prudentes (Figure 28). A Arzal, les plus petits
individus sont majoritairement observés au printemps, tandis que les plus grands
apparaissent en automne et en hiver. Cependant, la fiabilité des données hivernales
a Arzal est limitée en raison de leur caractere incomplet (pas de données en
décembre et janvier). Cette répartition pourrait refléter la migration reproductive
automnale des mulets vers les zones cotieres, suivie d’'un retour des adultes vers les
eaux douces apres la période de reproduction.

Les mulets mesurés lors des campagnes STURAT présentent une tendance
saisonniére qui, a premiére vue, semble opposée. En effet, les individus les plus
grands sont observés au printemps et durant I'été, tandis que les plus petits sont
observés en hiver. Il est possible que les plus gros individus aient migré en mer pour
frayer en automne/hiver, laissant les plus petits poissons dans la zone
d'échantillonnage. Le retour des plus gros poissons au printemps/été pourrait étre
lié a I'utilisation du milieu estuarien par les individus matures lors de cette période.
Toutefois, ces différences apparentes entre Arzal et STURAT refletent
principalement des biais liés aux différences physiques des sites et aux méthodes
d’échantillonnage employées. En réalité, ces observations traduisent les mémes
mouvements saisonniers des mulets, pergus différemment selon le contexte de
suivi. Cette cohérence est en accord avec les connaissances actuelles sur le cycle de
vie de l'espece (Dindart et al., 2024).

En effet, les mulets effectuent une migration de reproduction vers les zones
littorales en hiver. lls colonisent ensuite les zones plus aval de I'estuaire a la fin de
leur reproduction au printemps. Enfin, une partie des plus gros individus entreprend
une migration trophique facultative vers les zones dulgaquicoles au début de |'été.
Ces observations soulignent la complexité du cycle de vie des mulets tout en
mettant en lumiere le r6le complémentaire joué par les deux sites dans ce cycle. Ces
tendances ne permettent toutefois pas de conclure a des différences saisonniéres
systématiques et significatives entre les deux zones.

La passe a poissons d’Arzal joue un réle essentiel pour |'acces aux eaux douces apres
la migration de reproduction. Cependant, ce rdle doit étre interprété avec
prudence en raison de |'échantillonnage limité et des biais liés a la sélectivité de la
passe. Les observations issues des campagnes STURAT refletent davantage une
dynamique d’abondance liée aux migrations saisonnieres qu’une représentation

1 ’utilisation de données recueillies en Gironde dans le cadre d’un autre protocole, ciblant les individus de petite taille,
permettrait d’éclairer la colonisation initiale de I’estuaire par les mulets.
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exhaustive des populations présentes.

En conclusion, ces deux zones semblent remplir des fonctions complémentaires
dans le cycle biologique annuel des mulets. Des analyses supplémentaires seraient
nécessaires pour affiner notre compréhension des mécanismes écologiques sous-
jacents.
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Figure 27 : Distribution en longueur totale (LT) des mulets porcs franchissant le barrage d’Arzal (gauche) et échantillonnés en
Gironde par le protocole STURAT (droite) entre 2009 et 2023. Les années 2009-2012 et 2014 sont manquantes pour le barrage
d’Arzal.
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Figure 28 : Distribution saisonniére (Ici la définition des saisons est basée sur les solstice et équinoxe) en longueur totale (LT) des
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mulets porc franchissant le barrage d’Arzal (gauche) et échantillonnés en Gironde par le protocole STURAT (droite) sur la période
2009 et 2023.

I1.7. Evolution des populations

L’analyse comparative des variations annuelles des effectifs franchissant le barrage
d’Arzal et du nombre de captures estimées lors des campagnes STURAT a pour but
de mieux comprendre la dynamique des populations de I'estuaire de la Vilaine et de
la Gironde (Figure 29).

Compte tenu des effectifs trés importants de mulets franchissant la passe d’Arzal
chaque année, les comptages n‘ont pas été effectués sur I'ensemble de la période
de suivi de la passe. Cela explique les années manquantes entre 1997 et 2013.

Les deux figures illustrent des dynamiques différentes. En Vilaine, les mulets sont
trés nombreux a franchir le barrage d’'Arzal, plusieurs centaines de milliers
d’individus par an. Les effectifs de passages montrent des variations interannuelles
importantes, un maximum autour de 2015, mais |'analyse indique une diminution
globale des effectifs dénombrés, avec notamment les plus faibles franchissements
observés ces dernieres années.

Les captures estimées lors des campagnes STURAT montrent de fortes fluctuations
interannuelles, avec des pics marqués en 2013 et 2019, mais sans tendance globale
nette a la hausse ou a la baisse sur I'ensemble de la période 2009-2023.
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Figure 29 Evolution interannuelle des effectifs de mulets porc, tous stades confondus, franchissant le barrage d’Arzal (haut) et du

nombre de captures estimées issues des campagnes STURAT dans I'estuaire de la Gironde (bas).
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111.8. Conclusion

L’analyse met en évidence des dynamiques différentes entre les deux sites d'études.
La passe a poisson et les campagnes de péche scientifique STURAT refletent des
fonctionnements écologiques différents liés aux caractéristiques spécifiques de
chaque site. En effet, Arzal constitue un point de passage obligatoire pour I'acces
au milieu amont pour les mulets. Les deux types de suivi mobilisés présentent
également une sélectivité et une fréquence d’échantillonnage différentes.

La passe a poisson d’Arzal limite I'acceés des juvéniles aux habitats amonts qui est
explicable par les moins bonnes capacités d’osmoregulation des juvéniles (Blaber &
Crosetti, 2016). Cette contrainte se traduit par des longueurs moyennes plus élevées
des individus qui franchissent. Les individus échantillonnés lors des campagnes
STURAT présentent quant a eux des gammes de longueur plus larges. Cela suggere
que le barrage d'Arzal réduit la possibilité de refuges et de nurseries. A l'inverse,
I'estuaire de la Gironde semble é&tre un habitat présentant une variété plus
importante d’habitats potentiels accessibles sans obstacle.

Les résultats suggerent également une période de reproduction débutant a partir
des mois d'octobre et novembre, marquée par une augmentation de l'indice
gonadosomatique (IGS) a cette période. La migration de reproduction vers le milieu
marin pourrait ainsi expliquer la diminution des effectifs d’adultes durant I'hiver
dans l'estuaire de la Gironde.

Des différences saisonnieres marquées apparaissent entre les deux sites : a Arzal, les
individus sont majoritairement adultes. Les moins grands d’entre eux prédominent
au printemps, tandis que les plus grands franchissent le barrage en automne et en
hiver. Il est donc possible que les reproducteurs effectuent des mouvements entre
les habitats en amont et en aval du barrage durant I'époque de la migration de
reproduction.

Enrevanche, les campagnes STURAT refletent une tendance différente, avec de plus
gros individus observés au printemps et en été, et des plus petits en hiver. Ce
schéma confirmerait qu’une partie des adultes qui ne sont pas présents en
automne/hiver seraient en mer pour frayer avant de revenir dans |'estuaire au
printemps.

Les données interannuelles soulignent une diminution nette des effectifs
franchissant le barrage d’Arzal depuis 2015. A l'inverse, les données STURAT, bien
que fluctuantes, ne montrent pas de tendance.

En résumé, cette analyse suggere que la période de reproduction des mulets pour
la population de Gironde se déroulerait a la fin de I'automne et au début de I'hiver,
caractérisée par un indice gonadosomatique (IGS) plus élevé et des mouvements
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migratoires significatifs. L'estuaire de la Gironde semble offrir plus d’habitats
potentiels pour les jeunes stades, ce qui pourrait permettre aux populations d’étre
plus résilientes face aux pressions anthropiques.
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IV. Conclusion

Ce rapport met en lumiére les enjeux et avancées liées a la gestion durable des
populations de mugilidés, et plus spécifiquement du mulet porc (Chelon ramada),
en France métropolitaine. Cette approche globale combinant |I'étude taxonomique,
la distribution géographique et le fonctionnement des populations a permis
d’enrichir les connaissances actuelles.

Le travail de confrontation des clés morphologiques a des identifications génétiques
a révélé que l'identification des especes de mugilidés reste un obstacle important a
la collecte de données fiables. Les similitudes morphologiques entre les espéeces,
ainsi que la fiabilité limitée des clés d’identification actuellement disponibles
peuvent générer des confusions, méme pour des individus de grande taille. Pour
pallier ces limites, I'intégration de méthodes génétiques et de nouveaux critéeres
morphologiques s’avérent nécessaire.

L'étude de la répartition ainsi que le travail de modélisation effectué a permis
d’enrichir les connaissances sur cette famille, mais a également soulevé quelques
contradictions. Les résultats montrent une grande variabilité régionale, tant en
milieu marin qu’en eaux de transition et dulgaquicoles. La facade méditerranéenne
abrite une diversité importante de mugilidés mais des incohérences subsistent
notamment pour le mulet porc. En milieu estuarien et dulgaquicole, les données
révelent des comportements migratoires différents selon les espéces et les régions.
Les prédictions des modeles semblent s’accorder avec I'écologie connue du mulet
porc tandis que des interrogations subsistent pour le mulet lippu. Les incohérences
relevées sont probablement liées a des confusions d‘identification ou a des
présences exceptionnelles. Ces résultats mettent ainsi en évidence des lacunes
importantes dans la compréhension de l'utilisation des habitats par cette famille. Il
serait donc important de poursuivre ce travail en réalisant des préléevements
génétiques ciblés pour confirmer ou infirmer ces hypotheses.

L'analyse comparée des populations de la Vilaine et de la Gironde montre des
dynamiques contrastées. Ces différences sont probablement liées aux
caractéristiques environnementales et anthropiques propres a chaque site. Le
barrage d'Arzal agit comme un obstacle a la migration. Il limite ainsi I'acces aux
habitats amont notamment pour les jeunes stades. A l'inverse, 'estuaire de la
Gironde est un milieu ouvert qui présente une plus large diversité d’habitats
favorables. Cette étude confirme également la saisonnalité des migrations et des
périodes de reproduction, avec vraisemblablement un pic d’activité reproductrice
a I'automne-hiver pour I'estuaire de la Gironde.
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Ce rapport souligne la nécessité d'actions coordonnées pour une gestion durable
des mugilidés. Ainsi, il serait important de réviser les clés d’identification en y
intégrant des approches génétiques et des criteres morphologiques vérifiés. Cela
permettrait a terme d’améliorer |a fiabilité des données collectées sur le terrain.

De la méme facon, il serait important le développement des inventaires d’ADNe qui
permettent une identification spécifique fiable pour préciser les distributions
actuelles

En paralléle, il est important de continuer a sensibiliser et a mobiliser les acteurs
locaux sur les problématiques liées a cette famille. Cela débute par I'élaboration
d’outils et des données robustes qui permettrait de mieux intégrer les mugilidés
dans les Plans de Gestion des Poissons Migrateurs (Plagepomi) et les stratégies des
Comités de gestion (Cogepomi).

En conclusion, ce rapport a permis de renforcer les connaissances pour mieux
comprendre et conserver les populations de mugilidés en France métropolitaine.
Cependant, des efforts supplémentaires sont indispensables pour harmoniser les
connaissances et les pratiques a |'échelle nationale pour mieux assurer la pérennité
de ces especes d’'intérét écologique et économique.
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Annexes

Annexe 1 : Mulet porc « type » correctement identifié
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Annexe 2 : Mulet lippu « type » correctement identifié
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Annexe 3 : Mulet doré « type » correctement identifié
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Annexe 4 : Dépendance partielle des variables altitudes, température, hauteur cumulée des barrages, régions, débit, distance a la

mer et année du modele random forest du mulet porc

0.25
1

0.15
1

0.05
1

0 1000 2000

altitudem

uw

J'\]_ —

=

=

4'\! —

L=

L1

=1

f]

S Y171
0 S00 1500
medianflowm3ps

=1

L

L=1

(=]

o

L=

=

o
TT T T ITT
2 & 10 14
temperature
)

T

o

o

1=

=1

=

™~

=

=

=
LI O N I
De+dd  Be+)s

distancesourcem

0.20

0.15

0.10

0.05

B —

T T T
o 200 500

cumheightdam

L

Oe+0D  Ge+lS

016
1

012
I

0.08
i

distanceseam

0.04 0.08

0.00

0088 0092

0.084

v

1980 2000 2020

anree

Annexe 5 : Dépendance partielle des variables altitudes, hauteur cumulée des barrages, température, distance a la source, distance
a la mer, régions, débit, et année du modeéle random forest du mulet lippu

1 T T T
o 500 1500

005 045 025 035

altitudem

0.14
I

De+«00  Ge+05

distanceseam

0.04 0.08

0.00

008 012 018 020

| S

LI I I B B
O 200 400 600

cumheightdam

emu

0.20
1

‘ﬁ_

2
| I A D R |
4 B 12

temperature

P

=

-

iy

il

=1

& T—T—T1
0 500 1500
medianflowm3ps

0108 0110 0114

012 014 0418 018

J

Oe+D0 Ge+05

distancesourcem

d

1
2010

|
1880

annee

Pble Gestion des Migrateurs Amphihalins dans leur Environnement

Identification et distribution des mugilidés de France et dynamique de population
du mulet porc (Chelon ramada)

72/74



Annexe 6 : Individu identifié comme Mugil cephalus (en haut) et deux individus identifiés comme Chelon ramada (en bas),
échantillonnés lors de campagnes de péche scientifique menées par I'unité EABX durant I'hiver 2024.
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