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Synthèse bibliographique : Écrevisses exotiques envahissantes - Comprendre pour

mieux gérer

Introduction

Les invasions biologiques représentent un des problèmes socio-économiques, environnementaux et

écologiques majeurs (Feng & Van Kleunen 2022). Les espèces exotiques envahissantes (EEE) sont à l’origine

de modifications dans les processus écosystémiques (Raizada et al. 2008) réduisant l’abondance et la

richesse des espèces natives via la compétition, la prédation, l’hybridation et les effets indirects (Blackburn

et al. 2004 ; Gaertner et al. 2009) conduisant à des changements dans la structure des communautés (Hejda

et al. 2009). Leur impact sur les services écosystémiques affecte également les sociétés humaines (Binimelis

et al. 2007). Dans le monde, le coût des dommages économiques liés aux invasions biologiques est estimé à

environ 26,8 milliards de dollars par an (Diagne et al. 2021).

La majorité des introductions d’EEE ont lieu dans les milieux d’eau douce (Lodge et al. 1998 ; Ricciardi 2001)

et peuvent conduire à long terme à des scénarios où les espèces invasives prennent le dessus sur les

associations d’espèces locales ; un exemple est l’écrevisse de Louisiane introduite dans le lac Chozas en

Espagne laquelle a entraîné une diminution de 99% de la couverture des macrophytes, et conjointement un

déclin de 71% des genres de macroinvertébrés, et une perte de 83% des espèces d’amphibiens (Rodríguez

et al. 2005)

Les écrevisses sont les invertébrés les plus grands, et font partie de ceux qui vivent le plus longtemps en

eaux douces tempérées, elles sont souvent trouvées à des densités élevées (Gherardi 2007). Se nourrissant

d’invertébrés, de détritus, de macrophytes, et d'algues en eaux lotiques et lentiques, elles agissent en tant

que consommateurs-clés (Nyströmet al. 1996). Il existe environ 600 espèces d'écrevisses, 75% de ces

espèces se trouvent en Amérique du Nord et en Amérique centrale. A l’échelle mondiale, l'intensification

des translocations transcontinentales dans un contexte d’intensification du commerce international est à

l'origine d'une modification de la distribution de certaines de ces espèces (e.g Pe'rez et al. 1997).

L’importation d’écrevisses non indigènes (NICS) pour l’aquaculture en tant qu’appâts ou encore comme

animaux de compagnie engendrent des facteurs à risques importants favorisant les risques d'introduction

d’écrevisses étrangères en milieu naturel (Lodge et al. 2006 ; Gelmar et al. 2006 ; Faukes 2015).

Depuis 1980, la littérature sur le sujet des NICS s’est majoritairement concentrée sur les effets de ces

espèces sur l’environnement, l'économie ou encore la santé humaine (e.g Holdich 1988 - 1999a ; Hobbs et

al. 1989 ; Gherardi 1999 ; Lodge et al. 2000). En Europe, depuis 1987, l’impact de certaines de ces espèces a

été décrit (e.g Holdich 1999a ; Lodge et al.2000 ; Nyström et al. 2002 ; Westman 2002) mais seulement 12%
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parmi 85 études ont évalué ces effets au-delà d’un an (Gherardi 2007). D’autres études encore confrontent

les potentiels invasifs des différentes NICS en comparant les taux de croissance, l’agressivité, la prédation

par exemple entre l’écrevisse marbrée P. virginalis et l’écrevisse calico F. immunis (Hossain et al. 2020) ou

entre F. immunis et l’écrevisse américaine F. limosus (Chucholl 2012). Peu d’études s'intéressent aux

changements dans les caractéristiques de la population le long d'une invasion (e.g Phillips 2009 ; Gutowsky

& Fox 2011).

Dû à l’intensité des activités de broutage sur les macrophytes aquatiques, une faible densité d’écrevisses

introduites dans un milieu peut suffire à engendrer une réduction conséquente de la biomasse et de la

richesse en macrophytes et également l'abondance des invertébrés proies comme cela a été observé chez

l’écrevisse à pinces bleues F. virilis (Chambers et al 1990) l’écrevisse à tâches rouges F. rusticus (Lodge et al.

1994) et l’écrevisse de Louisiane P. clarkii (Gherardi & Acquistapace 2007). La consommation par les

écrevisses d'invertébrés alguivores tels que les escargots aquatiques contribue de la même manière à

augmenter indirectement l’abondance d’algues; la consommation des algues par les écrevisses n’étant pas

suffisamment importante pour contrebalancer la prédation de ces brouteurs (Lodge et al. 1994 ; Luttenton

et al. 1998 ; Nyström 1998 ; Nyström et al. 2001). Procédant ainsi à des changements dans les écosystèmes,

la présence de NICS peut entraîner des altérations de la qualité de l’eau, en augmentant la turbidité et la

charge en nutriments (Angler et al. 2001). De plus, les écrevisses invasives sont des porteuses saines de

l’agent de la peste des écrevisses ou aphanomycose (Schrimpf et al. 2013) induisant une menace pour les

espèces indigènes (Alderman 1996).

La gestion des NICS par le piégeage est une routine employée depuis des décennies (Hein, Roth & Zanden

2006 ; Green et al. 2018 ; Nunes et al. 2017) cependant toutes ces tentatives se sont soldées par des échecs

en systèmes ouverts quand l’espèce ciblée est abondante, omniprésente et à un taux de reproduction élevé,

en plus de posséder de larges tolérances physiologiques (Reynolds & Souty-Grosset 2011 ; Rudnick et al.

2003). Ces méthodes sont également chronophages et coûteuses, ce qui les rend généralement peu

applicables par les autorités locales (Manfrin et al. 2019). Il est également connu que le piégeage peut

entraîner l’effet inverse de l’effet escompté en agissant comme sélecteur de taille (dû à la capture et

généralement l'élimination de grands individus mâles) favorisant ainsi la dispersion des jeunes individus

(Stebbing et al. 2014) qui de fait grandissent plus vite, profitant de la faible concurrence (Sibley 2000). Les

NICS peuvent aussi augmenter le recrutement, en ajustant l’effort de reproduction, en atteignant plus

rapidement la maturité sexuelle, et/ou en augmentant la fécondité. En conséquence, un piégeage intensif

peut augmenter la densité d’écrevisses, et réduire la taille individuelle moyenne (Poulet 2014). Les femelles

sont aussi plus susceptibles de réduire leurs activités, les rendant ainsi plus difficiles à capturer (Basilico et

al. 2013 ; Souty-Grosset 2014)
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Dans ce contexte, de nouvelles pratiques de contrôle des NICS doivent voir le jour, afin de lutter

efficacement comme les populations invasives lorsqu’elles sont déjà établies (Messager & Olden 2018). La

prévention, de même que la gestion des NICS sont indispensables au succès des actions de contrôle, et sont

vitales d’un point de vue économique (Hudina et al. 2017). Une surveillance ciblée, l’analyse des risques et

les modèles de prévision favorisent des mesures de gestion efficaces (Lodge et al. 2016). En effet, estimer le

caractère invasif, prédire la propagation, et améliorer la détection des NICS permettent d’adapter la gestion

et de limiter les pertes futures de services écosystémiques (Lodge et al. 2012).

1. Utilisation des données quantitatives d’une population pour prédire la dispersion

Les données d’abondance d’une espèce collectées, peuvent par exemple permettre d’anticiper les zones

géographiques offrant des conditions environnementales adéquates, ce qui peut présager de la future

distribution des NICS dans des scénarios de changements climatiques (Lodge et al. 2016 ; Capinha et al.

2013). Un autre exemple d’action est celui de Stanton (2004) qui a mené une étude de

Capture-Marquage-Recapture (CMR) sur l’écrevisse signal P. leniusculus offrant la possibilité de connaître les

mouvements réalisés par l’espèce en établissant les distances parcourues, rendant possible la définition du

domaine vital de l’espèce, ainsi que les stades de l’espèce majoritairement responsables de l’extension de la

population, permettant la prédiction de la propagation future de cette population non native. Une autre

facette essentielle réside dans la capacité à évaluer la taille de la population, le taux de croissance étant

vraisemblablement un facteur déterminant du succès de l'expansion de l'envahisseur (Rebrina et al. 2015).

2. Maximiser les informations quantitatives d’une population

Pour estimer la taille des populations naturelles, une des approches peut être de valoriser les données

d’échantillonnages quantitatifs par déplétion ou les données récoltées par prélèvement (Cowx 1983). Elles

reposent sur le principe qu’un nombre connu d’individus est prélevé d’un habitat à chaque échantillonnage,

et que cela affecte les captures ultérieures. La taille de la population (non connue) est ainsi directement liée

à la vitesse à laquelle les captures diminuent (connu) et au nombre d’animaux capturés (connu). De

nombreux auteurs ont décrit les principes mathématiques qui régissent ces principes d’échantillonnage par

prélèvement (e.g par régression Leslie & Davis 1939 ; DeLury 1947 et par maximum de vraisemblance Zippin

1956 - 1958 ; Carle & Strub 1978) voir aussi les méthodes décrites par Seber 1973).

Toutefois ces principes sont complexes et peuvent être difficiles à appliquer (Cowx 1983). En parallèle, les

méthodes d’estimation qui sont basées sur les prélèvements reposent sur un certain nombre de conditions

qui doivent être respectées (Moran 1951) :

1. La population doit être isolée, ce qui signifie que l’influence de la migration, de la mortalité

naturelle, et du recrutement doit être insignifiante au cours de la période d’échantillonnage.

2. La Capture Par Unité d’Effort (CPUE) doit réduire de manière significative la taille de la population.
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3. La probabilité de capture est constante tout au long de la période d’échantillonnage (aucune

variation n’est autorisée).

4. Tous les individus ont la même probabilité d’être capturés.

5. La population doit être suffisamment grande pour que la capture d’un individu n'interfère pas avec

la capture d’un autre.

Cependant ces conditions sont peu réalistes et facilement violées (Cowx 1983) ce qui explique la majorité

des erreurs constatées dans l’estimation (Mahon 1980). Ainsi, le non-respect d’une population isolée induit

probablement de graves erreurs dans l’estimation de l’abondance (Seber 1982). De plus, la capturabilité

peut ne pas être constante dans le temps ceci étant dû aux facteurs environnementaux (Seber 1982) ou à

des différences de comportement entre les individus d’une même population face à un piège (Hilborn &

Walters 1992).

Mahon (1980) a par exemple estimé l’erreur moyenne pour la méthode de Leslie à environ 28%, et observé

que cette méthode tend à sous-estimer la population. Cross & Stott (1975) ont testé une adaptation de la

méthode de Leslie pour améliorer la précision de l'estimation, en ajustant les données mais accorde à

Mahon (1980) que l’erreur moyenne augmenterait jusqu’à 40% avec cette modification.

En plus de la difficulté à satisfaire les conditions d'application, certaines méthodes comme celles de De Lury

(1947) et de Carle & Strub (1978) impliquent plusieurs passages successifs, sans remise à l’eau entre les

passages des individus, ce qui induit un problème de stockage des animaux durant la période totale

d’échantillonnage (Vigneux & Vigneux 1981).

D’autres méthodes peuvent être employées, mais présentent des limitations dans leurs résultats. Par

exemple, la méthode du changement dans le ratio permet d’estimer la taille d’une population (Kehler 1940 ;

Krebs 1999) à partir du changement observé dans l’abondance relative de deux catégories d'animaux à la

suite d’un prélèvement connu (e.g: chasse) (Paulik & Robson 1969 ; Krebs, 1999). Ces catégories peuvent

être naturelles (le plus souvent, mâles et femelles) ou artificielles (individus marqués et non marqués). Les

conditions d’application indiquent que les deux groupes doivent se distinguer facilement, que les

prélèvements sont connus pour les deux groupes, et que la proportion de capture issue des deux groupes

est différente de la proportion de capture du dernier prélèvement connu (Krebs 1999). Toutefois, l’emploi

de cette pratique est sérieusement limitée en raison de la difficulté d’obtenir des estimations comparables

de la portion d’individus de type x au temps 1 et 2, étant compromis le plus souvent par des biais

d’observation dûs aux conditions météorologiques et au comportement des animaux, ce qui globalement

en fait une méthode assez approximative (Paulik & Robson 1969).
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En conséquence, si les conditions d’application ne peuvent pas être respectées, il est ainsi parfois préférable

d’employer d'autres méthodes comme celles de CMR lorsqu’elle est envisageable ou le dénombrement

direct (Cowx 1983). Cependant pour les crustacés, le marquage à long terme est difficile en raison du taux

de perte élevé des tags, souvent en 2 ou 3 mues, et parfois dû à la faible lisibilité des tags (Haines et al.

1998). Probablement pour ces raisons, peu d’études ont été menées sur la démographie et la variation de

taille de population chez les invertébrés en comparaison des vertébrés, conduisant à un manque de

connaissances sur la dynamique populationnelle de nombreux taxons, et à un manque de données à long

terme (Jones & Coulson 2006.) Toutefois plusieurs études ont tenté de marquer des écrevisses ;

principalement en laboratoire (Grimm 2018 ; Gotteland 2013 ; Kershner & Clark 2006) ou en pisciculture

(e.g Jerry et al. 2001). Seulement quelques études ont directement testé la méthode CMR sur le terrain

(mais voir DiStefano et al. 2013 ; Huntsman et al. 2020 ; Frisch & Hobbs 2006).

3. Mise en place d’un protocole de Capture-Marquage-Recapture (CMR)

3.1. Choix de la méthode de marquage

Parmi les moyens d’identifier les crustacés, on distingue les marques externes qui présentent toutefois

l’inconvénient d’être employables pour des études à court terme uniquement, les marques étant souvent

perdues lors des mues (Gherardi et al. 2000). Un des marquages externes les plus connus consiste à

employer un marqueur DYKEM BRITE-MARK® permettant d’appliquer directement la marque sur une

carapace humide ou sèche et sèche en 30 secondes. Plusieurs couleurs sont disponibles, ce qui rend

possible la création de combinaisons. Ce type de marque a été employé dans une étude CMR chez P. clarkii

dans laquelle plusieurs individus ont été recapturés trois mois après sans que la marque ait été

considérablement dégradée. Parmi ces recaptures, deux femelles portaient des juvéniles, ce qui renforce

l’idée que ce marquage n’affecte pas le cycle de vie des individus (Ramalho et al. 2010).

La seconde méthode de marquage consiste en l’implantation de marques internes, permettant d’identifier

les crustacés à long terme (Bubb et al. 2002). Plusieurs types de marques existent dont le VIE (Visible

Implant Elastomer) qui présente des possibilités de codage individuel limitées à environ 500 individus

(Northwest Marine Technology (NMT) Anacortes, Etats-Unis ; communication personnelle). Le VIE a été

testé dans une étude laboratoire pour O. obscurus et n’a pas révélé de différence significative du nombre de

mues, de la croissance et de la mortalité, avec 100% de rétention et de lisibilité pour quatre couleurs

testées (rouge, orange, vert, jaune) entre les groupes marqués et les groupes témoins (Clark & Kershner

2006). Dans une étude CMR chez l’écrevisse de William O. williamsi le nombre de recaptures avec ce type

de marquage était faible (36 recaptures pour 1744 individus marqués, soit 2%) d’après DiStefano et al.

(2013). Un autre marquage existant est le VIA (VI Alpha Tags) qui permet de marquer de manière

individuelle plusieurs milliers d’individus. Dans une étude CMR chez O. australis, C. hamulatus et C.

tenebrosus le nombre de recaptures était assez élevé avec ce type de marque (1036 recaptures pour 5233
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individus marqués, soit 20%) et le taux de perte de la marque était inférieure à 1% (Huntsman et al. 2020).

Le pit-tag quant à lui est une troisième méthode d’identification individuelle. Dans une étude laboratoire

chez O. limosus le pit-tag, le VIE, et le VIA ont été testés. La survie était de 90% pour toutes les méthodes, la

mortalité a principalement sévi en période de mue des écrevisses. Les marques VIE et VIA étaient adaptées

pour marquer des individus de petite taille et étaient conservées après la mue, sans affecter la survie, la

croissance ou la lisibilité de la marque après mue. Le pit-tag n’était possible que sur les animaux de plus de

25 mm pour la taille céphalo-thorax (CL) (Buřič et al. 2008). Il peut de même être utile de combiner un

marquage temporaire, par exemple avec un marqueur coloré et un marquage permanent pour rendre

compte de la perte de l'une ou l’autre marque et du nombre de mues réalisées par l’individu (en

ré-appliquant la marque temporaire si besoin à chaque recapture) (Jerry et al. 2001).

3.2. Sélection de la méthode de capture

La méthode CMR est fréquemment combinée à des pièges pour obtenir une estimation de la taille de la

population (e.g : Peay 2004; Nowicki et al. 2008; Coignet et al. 2012). Pour les espèces présentes dans des

écosystèmes se caractérisant généralement par des eaux turbides, le piégeage reste la méthode la plus

efficace (Huner 1988). Toutefois l’efficacité de capture est grandement influencée par le nombre de pièges,

leur taille, la position des entrées, la présence d’appât, le temps de piégeage et les matériaux de

construction (Huner 1988 ; Fjälling 1995 ; Huner & Paret 1995). Il a par exemple été observé que les jeunes

individus ont plus de réticence à entrer dans un piège de faible volume, contenant déjà des gros mâles, en

raison du risque d’interaction (Stebbing et al. 2014). La taille de maille joue également un rôle prédominant

dans le nombre et la taille des écrevisses piégées (Qvenild & Skurdal 1989). De fait, le type de piège à

mettre en place et la décision d’appâter ou non nécessite une réflexion approfondie afin d’obtenir une

image représentative, et non faussée des populations dans les habitats étudiés. Une image faussée peut

être due à un sex-ratio privilégiant un certain sexe (généralement des mâles) ou une certaine cohorte de

taille (souvent de grands individus) (Qvenild & Skurdal 1989 ; Edsman & Söderbäck 1999).

Parmi les pièges employés chez les écrevisses, deux types principaux sont utilisés : les nasses et les briques

perforées. Dans une étude visant à la détection de F. immunis sept types de pièges appâtés avec du poisson

ont été testés de Septembre à Octobre 2019, les briques perforées reproduisent des cavités pouvant être

utilisées par les écrevisses (Vermiert et al. 2020). Bien que leurs poids les rendent contraignantes à mettre

en place, les briques présentent l’avantage d’être sélectives, et d’avoir le sex-ratio le plus équilibré. En

revanche, leur accès est restreint pour les très grands individus. Le taux de capture était significativement

plus élevé pour les briques perforées que pour les différents types de nasses testées. Les nasses pirates

(Fig1.a) à écrevisses (Fig1.b) à poissons (Fig1.c) et les paniers à écrevisses (Fig1.d) ne présentaient pas de

différence significative dans les résultats de capture entre elles, ni dans la morphologie des individus, à

l’exception de la nasse pirate qui a capturé significativement plus de mâles. De manière générale, un
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pourcentage plus élevé de mâles a été capturé et d’autres différences significatives ont pu ne pas être

établies en raison du faible nombre de captures. Dans ces types de pièges, la longueur moyenne CL était

supérieure à 30 mm, induisant une capturabilité nulle des juvéniles de la première cohorte. Ainsi,

l’élimination des individus de grande taille par piégeage peut avoir pour conséquence de réduire la

concurrence pour l’habitat et les ressources pour les juvéniles. De fait, l'efficience de ces nasses pour la

pêche ou le contrôle des populations d’écrevisses invasives est remise en question. Dans une autre étude de

Paillisson et al. (2012) pour P. clarkii, cinq types de nasses à différentes tailles de maille ont été testées en

mai 2011. Les nasses grillagées et les pièges coniques à petite maille à entrée verticale capturaient

significativement plus de juvéniles que les autres pièges. Les louves (Fig1.e) les grandes bosselles (Fig1.f) et

les pièges coniques (Fig1.g) à grandes mailles ne présentaient pas de différence significative dans le nombre

de juvéniles capturés. La nasse grillagée capturait significativement plus d’adultes que tous les autres types

de nasses. La sélectivité des pièges pour la bosselle, le piège conique et la nasse grillagée, ont aussi été

testés en avril et juin 2011 afin d’évaluer le risque global pour la faune locale d’emploi de ces nasses. Le

piège conique à petite maille capturait significativement moins de poissons, et de triton marbré que la

nasse grillagée et la bosselle, qui ne présentaient pas de différence significative entre elles.
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Figure 1: Différents types de pièges utilisés pour la capture d’écrevisses : nasses pirates (a) à écrevisses (b) à

poissons (c) paniers (d) louves (e) grandes bosselles (f) et pièges coniques (g) d’après Paillisson et al. (2012)

et Vermiert et al. (2020).

Conclusion

En conclusion, le contrôle des populations invasives réside dans la précocité de la détection, et dans la

rapidité des interventions. En effet, plus l'observation aura été faite tôt, comme le souligne Poulet (2014),

plus la réduction des coûts humains et matériels liés à la gestion des invasions biologiques sera significative.
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1. Introduction

L’une des plus grandes menaces pour la biodiversité mondiale, et la deuxième cause principale d’extinction

des espèces est assignée aux invasions biologiques par les espèces exotiques envahissantes (EEE) (Lambdon

et al. 2008 ; IPBES 2019 ; Elton 1958 ; Clavero & Garcia-Berthou 2005 ; McGeoch et al. 2010 ; MEA 2005).

Les invasions biologiques sont susceptibles d’affecter négativement le fonctionnement et les services de

l’écosystème (Kumschick et al. 2015), la santé humaine (Ogden et al. 2019) le bien-être (Jones 2017) et

l'économie (Bradshaw 2016). Une EEE fait référence à une espèce allochtone dont l’implantation et la

propagation menacent les écosystèmes, les habitats et les espèces indigènes, et induisent des impacts

écologiques, économiques ou sanitaires (UICN 2000). Entre 1970 et 2007, le nombre d’EEE a augmenté de

76% en Europe (Butchart et al. 2010) entraînant un coût économique mondial estimé à 1,3 trillions d’euros

sur la période 1970-2017. De plus, ces coûts sont voués à augmenter principalement à cause de la

mondialisation du commerce et des transports qui continuent de s’intensifier, et sous l’effet des

changements climatiques (Seebens et al. 2021 ; Essl et al. 2020).

Les espèces invasives ont la capacité de s’adapter rapidement et de manière efficace à de nouvelles

conditions environnementales (Hänfling & Kollmann 2002) grâce à des mécanismes génétiques et/ou par

plasticité phénotypique (Gard 2012). Une échelle de temps assez courte, inférieure à 20 générations est

nécessaire aux espèces invasives pour s’adapter (Cheptou et al. 2008). La rapidité de ces processus évolutifs

rend les espèces invasives plus compétitives que les espèces natives par manque de co-adaptation de la

part des espèces natives (Hänfling & Kollmann 2002). L’absence de compétiteurs/ prédateurs naturels ayant

co-évolués avec l’espèce allochtone permet également à l’espèce invasive d’allouer davantage de ressources

à la croissance, à la reproduction, à la compétition et à la prédation induisant une stratégie d’histoire de vie

rapide de type “r” (ibid.).

En raison de la stratégie "r" adoptée par les espèces invasives, il est crucial de disposer d'une connaissance

précise de leur dynamique de population pour mettre en place une gestion adéquate (Barbaresi et al.

2004). Par conséquent, acquérir ces connaissances constitue une base précieuse pour évaluer l'efficacité

des méthodes de gestion mises en œuvre et, le cas échéant, les adapter (Coignet, Pinet & Souty-Grosset

2012). Un des aspects les plus importants est de pouvoir estimer la taille de la population, le taux de

croissance étant probablement un déterminant décisif du succès d’expansion d’une espèce allochtone à

stratégie de reproduction ‘r’ (Rebrina et al. 2015). Un second aspect fondamental est de pouvoir identifier

les mécanismes des processus d’invasion, le succès des invasions biologiques étant directement dépendant

de l’expansion de l’aire de répartition (Hudina et al. 2014). Pour les populations animales, la méthode de

Capture-Marquage-Recapture (CMR) permet d’estimer la taille de la population, d’en déduire les tendances
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démographiques (Nowicki et al. 2008) et d’étudier la capacité de dispersion (e.g. Robinson et al. 2000 ;

Gherardi et al. 2000 ; Byron & Wilson 2001).

Dans le contexte des invasions biologiques, les écosystèmes d’eau douce sont les plus touchés (Sala et al.

2000 ; McKinney 2001 ; Gherardi 2007 ; Karatayev et al. 2007) en raison de l’exploitation humaine intensive,

de l’interconnexion des écosystèmes d’eau douce, et de la capacité de dispersion des organismes

aquatiques (Beisel 2001 ; Ricciardi 2001). La gestion et la conservation de ces écosystèmes ne peuvent ainsi

pas être entreprises sans une connaissance accrue des mécanismes d’invasions biologiques (Convention sur

la diversité biologique (CBD) 1992). Les espèces d'écrevisses, en particulier, jouent un rôle d'ingénieur de

l'écosystème (Statzner et al. 2000; 2003, Momot 1995; Holdich 2002; Lipták et al. 2019) en raison de leur

taille relativement grande, de leur biomasse globale, de leur longue durée de vie et de leur activité de

broutage et de fouissement (Usio et al. 2001; Matsuzaki et al. 2009). De ce fait les effets causés par les

écrevisses non indigènes (NICS) ne sont pas causés par la prédation seule mais aussi par des effets indirects

: en modifiant la structure des écosystèmes aquatiques, par leurs comportements et leur régime omnivore

polytrophe, les écrevisses impactent considérablement les macrophytes aquatiques (Cronin et al. 2002 ;

Feminella & Resh 1989 ; Lodge et al. 2012 ; Rodriguez et al. 2003 ; Rodriguez et al. 2005; Twarlochleb et al.

2013). Ces effets indirects peuvent mener à un déclin de l'abondance des espèces qui y sont associées

(Herrmann, Schnabler & Martens 2022) et conduire à des altérations de la qualité de l'eau telles qu’une

augmentation de la turbidité et de la charge en nutriments (Angeler et al. 2001). Les NICS sont également

des porteuses saines de l’agent de la peste des écrevisses ou aphanomycose (Schrimpf et al. 2013),

représentant ainsi une menace pour les espèces indigènes (Alderman 1996).

L’écrevisse calico (Faxonius immunis) observée en France pour la première fois en 2010 sur le Rothbach, une

commune française du Bas-Rhin (Collas et al. 2011) est considérée comme une EEE susceptible de

provoquer des déséquilibres biologiques (article R. 432-5 du code de l’environnement). Ceci est dû à des

caractéristiques biologiques avantageuses comme une croissance rapide, une fécondité élevée, et un

comportement agressif pour l’habitat et les ressources (Chucholl 2012). En France, cette espèce ne possède

pas de statut, étant considérée comme “non représentée” (AM du 17 décembre 1985) malgré qu’elle soit

naturalisée.

A une cinquantaine de kilomètres au nord-est de Strasbourg se trouve la zone d’étude transfrontalière du

“Neu Woerr”, à Lauterbourg (67). Depuis 2012, des suivis scientifiques y sont menés par le Laboratoire

Image, Ville, Environnement (LIVE, Strasbourg), par l’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC,

Strasbourg) et par le Senckenberg Institute (Frankfurt, Allemagne). A l’occasion de ces suivis, l’écrevisse

calico a été détectée pour la première fois en 2013. Depuis lors, l'espèce est capturée de plus en plus

fréquemment durant ces études. A partir de 2021, l’IPHC, le LIVE et l’École Nationale du Génie de l'eau et
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de l'Environnement de Strasbourg (ENGEES) conduisent leurs investigations scientifiques à travers le

consortium international du projet Emys-R. Emys-R est la toute première analyse intégrée des processus

socio-écologiques visant à une restauration efficace et socialement soutenue des zones humides en faveur

de la Cistude d’Europe (Emys orbicularis) et de la biodiversité locale associée dans toute l'Europe. Une des

hypothèses implicite du projet est que la restauration de l'habitat peut contribuer à l'installation d'espèces

non cibles. Dans ce contexte, Emys-R vise à utiliser les données disponibles avant son lancement ainsi que

celles collectées depuis, afin de formuler des recommandations concernant les EEE, dont l'écrevisse calico

fait partie.

Malgré l'importance de l'identification des mécanismes d'invasion pour la gestion des populations invasives,

la recherche sur ce sujet reste très limitée en ce qui concerne l'écrevisse calico (mais voir Chucholl 2012 ;

Martens 2016 ; Hermann et al. 2018a ; François, Grac & Combroux 2019). Toutefois, chez de nombreuses

espèces de NICS, une densité élevée de population est habituellement associée à une faible disponibilité

des ressources trophiques, pouvant motiver l’installation vers de nouveaux habitats (Craddock 2009). Les

mâles constituent le sexe qui disperse en premier (Hudina et al. 2012) et la vitesse de locomotion chez les

deux sexes est avantagée par une importante longueur corporelle (Gherardi, Tricarico & Ilhéu 2002 ; Hazlet

et al. 1974 ; Robinson et al. 2000). En tant qu’espèces ectothermes, et la dispersion se déroulant sur la terre

ferme et via les cours d’eau, fleuves et fossés interconnectés (Chucholl 2012 ; Martens 2016) la température

extérieure, et de l’eau, sont susceptibles d’influencer la capacité de dispersion (Huey & Kingsolver 1989). Il

en va de même pour les précipitations, le niveau d’eau, impactant la rapidité de déplacement (Gherardi,

Tricarico & Ilhéu 2002). L’humidité, quant-à-elle, favorise la survie lors des migrations sur la terre ferme

(Ramalho & Anastácio 2015). Dans le contexte des connaissances actuelles, il est pertinent de prendre en

compte les facteurs susceptibles d'influencer la dispersion de l'écrevisse calico dans la zone d'étude du Neu

Woerr. L'utilisation d'un programme de CMR, en combinaison avec l'analyse des données antérieures de

captures accidentelles et l'étude des facteurs de dispersion, constitue une opportunité de renforcer notre

compréhension des comportements de l'écrevisse calico. Ces résultats pourraient ensuite servir de base

pour formuler des recommandations en matière de gestion de cette espèce sur le site du Neu Woerr.

La présente étude a pour objectif de répondre à la question suivante : Dans quelle mesure, l'analyse des

données antérieures de captures accidentelles d’une population d'écrevisse exotique envahissante, la

calico (Faxonius immunis), associée à la mise en place d'un programme de Capture-Marquage-Recapture,

permet-elle de comprendre la dynamique spatiale de cette espèce et les processus associés ? La

dynamique spatiale et ces processus seront étudiés à partir des données de captures accidentelles

d’écrevisses calico collectées depuis 2018 ; et du programme CMR mis en place lors de la présente étude en

avril 2023. L’ensemble de ces données de captures seront mises en relation avec des paramètres

environnementaux et biotiques pour déterminer les facteurs influençant le plus la dispersion.
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Parallèlement, la taille de la population sera estimée à partir des données de captures-recaptures issues du

protocole CMR. Les hypothèses sont les suivantes :

Hypothèse 0 (H0) : Le choix de la méthode de marquage permet d’identifier les animaux de manière

individuelle sans affecter la survie, ni la probabilité de recapture

Prédiction 0 (P0) : L’emploi du Visible Implant Alpha Tags (VIA) est une méthode appropriée pour l’étude

CMR d’une population d’écrevisses en milieu naturel

Hypothèse 1 (H1) : Les conditions environnementales et/ou la disponibilité des ressources trophiques

entraîne des variations de la dynamique spatiale des populations d’écrevisses calico

Prédiction 1 (P1) : La dispersion de la population peut être influencée par des fluctuations de température

et/ou de la pluviométrie ainsi que et/ou par une faible disponibilité des ressources trophiques

2. Matériels et méthodes

2.1. La zone d’étude transfrontalière “Neu Woerr”

L’étude a été réalisée sur le site du “Neu Woerr”, à la frontière franco-allemande entre l’Alsace et la

Rhénanie-Palatinat située à proximité du Rhin. Cette zone est constituée, en France par le site du Woerr,

une zone prairiale et boisée de 150 ha entourée de cultures sur le ban communal de Lauterbourg (67),

mitoyen au site allemand composé d'un milieu naturel de 5 ha sur les communes de Berg et de Neuburg am

Rhein (Rhénanie-Palatinat) (Fig 1).
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Fig 1 : Carte de l’aire d’étude du Neu Woerr composée du site allemand au nord, et du site français, au sud.

La ligne en pointillés marque la frontière géographique entre les deux pays.

Le site est divisé administrativement par la “Vieille Lauter” (code hydrographique : A3830310) qui est un

canal de décharge du Rhin qui marque la frontière. L’ouverture et la fermeture des vannes est gérée par

Voies Navigables de France (VNF) et le Centre de maintenance et d’exploitation de Lauterbourg depuis

1995.

En France, le site du Woerr est classé site Ramsar, Natura2000, Réserve Biologique Domaniale (RBD, dont la

gestion est effectuée par l’Office National des Forêts (ONF)) et Espace Naturel Sensible (ENS, gestion par la

Collectivité européenne d’Alsace, CeA). La gravière (8.1 ha) a été exploitée jusqu’en 1994 et la culture de

champs de maïs avait lieu sur la partie prairiale jusqu’en 2000. Dès 1994, la CeA a procédé à des travaux de

restauration du site du Woerr. Ces travaux s’inscrivaient dans un projet INTERREG de restauration du site en

faveur de la réintroduction de la Cistude d’Europe. Les objectifs des travaux intégraient notamment

l’adoucissement des berges de la gravière et la restauration de petits milieux stagnants (mares, étangs…).

Désormais ce sont 6 mares d’une superficie de 200m2 à 2600m2 et la gravière qui sont suivies entre autre

par le LIVE, l’IPHC et le Senckenberg sur ses divers compartiments (hydrologie, fonctionnement physique et

écologique, macrophytes, macro-invertébrés … ) dans l’objectif d’estimer le succès environnemental de la

restauration de ces milieux et le succès de la réintroduction de la Cistude.

Le site allemand est géré par le Landkreis Germersheim (homologue allemand de la CeA). Il comprend 5

mares s’étendant de 1435m2 à 42008m2, ainsi que quelques canaux (historiquement des tranchées

anti-char).

2.2. Modèle d’étude : l’écrevisse calico, Faxonius immunis (Hagen, 1870)

L'écrevisse calico (Faxonius immunis - ex Orconectes immunis (Hagen 1870)) fait partie de la famille des

Cambaridae, et est originaire de l’est des Etats-Unis. A l'âge adulte la longueur totale est d’environ 10 cm

(Tack 1941 ; Rach & Dawson 1991 ; Chucholl 2012) la longévité connue est de 3 ans (Tack 1941 ; Chucholl

2012). La maturité sexuelle est atteinte vers 4 mois (25 mm céphalothorax (CL)) pour ¾ des individus si le

plan d’eau ne connaît pas d’assec (Rach & Dawson 1991 ; Caldwell & Bovbjerg 1969). La population adulte

peut changer de forme reproductive en muant, c’est à dire de forme I (sexuellement actif) ou II

(sexuellement inactif) jusqu’à 4 fois par an pour les mâles matures, ce qui a aussi été signalé chez certaines

espèces de femelles d’Orconectes (Chucholl 2012). La fécondité pléopodale va de 119 à 495œufs, avec une

moyenne de 277 œufs par femelle (Chucholl 2012). La durée d’incubation est de 5 à 10 mois étant donné

que le sperme reste viable jusqu’à la prochaine mue dans le réceptacle séminal de la femelle (Caldwell &

Bovbjerg 1969). L’écrevisse calico privilégie les eaux douces à faible courant, de préférence avec végétation

aquatique, et emploie les substrats boueux/ fond vaseux (Caldwell & Bovbjerg 1969 ; Bovbjerg 1970). Elle
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est dotée d’un comportement fouisseur tertiaire, impliquant que l’espèce est susceptible de creuser dans

des conditions de sécheresse et, dans certains cas, pendant la période de reproduction (Hobbs & Hart 1959

; Berrill & Chenoweth 1982) afin de pondre, résister au gel, et à la sécheresse (Tack 1941 ; Bovbjerg 1970 ;

Martens 2016).

L’écrevisse calico a été introduite probablement involontairement en Europe, en Allemagne, en tant qu’

appât de pêche, au plus tard en 1993 (Gelmar et al. 2006) ou pour l'aquariophilie (Dehus et al. 1999). La

première observation à l’état sauvage est constatée dans la Vallée du Rhin de Baden-Wurtemberg

(Allemagne) en 1997. En France, la première observation date de 2010, dans le Bas-Rhin sur le Rothbach

(Collas et al. 2011). La population est considérée comme naturalisée. Son expansion rapide sur le Rhin

(Oieau 2016) est probablement dûe au Rhin lui-même qui peut agir comme une autoroute d'introduction

d'espèces aquatiques invasives (Leuven et al. 2009). En Allemagne, l’écrevisse calico a déjà supplanté F.

limosus pourtant présente depuis cinq décades (Chucholl, Stich & Maier 2008).

Ce fort potentiel invasif est désormais connu (Chucholl 2012 - 2021). Il s’explique par des caractères

biologiques avantageux comme une croissance rapide, une fécondité élevée, et une forte agressivité (Sih et

al. 2012) entraînant un cycle de vie fortement r-sélectionné (Tack 1941 ; Chucholl 2012). L’écrevisse calico

emploie les cours d'eau et les fossés interconnectés pour se disperser plus efficacement (Chucholl 2012 ;

Martens 2016) ce qui ne lui empêche pas de se disperser aussi sur la terre ferme et à n'importe quel

moment de l'année (Hermann et al. 2018a). Elle possède une large tolérance à la pollution et aux habitats

(Holdich 2002 ; Chucholl 2012).

L’espèce est "non représentée" en France (arrêté ministériel du 17 décembre 1985).

2.3. Protocole

Toutes les captures et manipulations effectuées dans le cadre de cette étude ont été réalisées sous couvert

des autorisations délivrées par les autorités compétentes aux Drs. Jean-Yves Georges et Kathrin Theisinger.

L’accès aux sites étudiés était autorisé dans le cadre de l'étude par les gestionnaires des sites.

2.3.1. Suivi par piégeage

Pour les deux sites, le suivi prend place d'avril à septembre. Les pièges sont appâtés avec de la sardine

fraîche et contrôlés quotidiennement. Le nombre total de mâles et de femelles calico est comptabilisé pour

chaque piège et toutes les autres captures sont notées. Les pièges sont étiquetés et numérotés de manière

individuelle avec le nom de la personne référente à contacter, et avec pour instruction de ne pas retirer le

piège.
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2.3.2. Suivi par piégeage accidentel (2018-)

Le protocole a débuté en 2018 sur le site français du Neu Woerr et cible la Cistude d’Europe à l’aide de

nasses à poissons. D'avril à octobre, des sessions de piégeage de 7 jours consécutifs chaque mois

consistaient à déployer 70 nasses par jour sur l’ensemble du site français. Les nasses (Fig 2) ont une maille

1cm, et sont espacées en moyenne de 45m (min : 6m ; max : 100m) sur une gravière, une rivière et 5 mares.

Les nasses étaient armées d’un flotteur pour éviter les risques de noyade de Cistude, et d’une corde

d’amarrage à un point fixe, géolocalisé, constant entre chaque session.

Fig 2 : Piège de type “nasse à poissons” employé sur le site français dans le cadre du suivi de la Cistude

d’Europe depuis 2018. On notera la présence de flotteurs pour éviter les risques de noyade de Cistude.

2.3.3. Suivi par piégeage ciblé (2023)

Un second protocole ciblant spécifiquement les écrevisses a été implémenté en mars 2023 sur le site

allemand du Neu Woerr. Les sessions de piégeage consistaient en 5 jours consécutifs tous les 15 jours.

L’effort de pêche est de 46 pièges coniques à écrevisses à petite maille (5 mm) par jour sur l’ensemble du

site allemand, espacés de 17m sur la même rivière que le site français et 6 mares. Une corde d’amarrage

était présente pour chaque piège, à un point fixe, géolocalisé, constant entre chaque session. Le choix du

type de piège s’est basé sur les résultats obtenus par Paillisson et al. (2012) et d’après une étude

préliminaire de 4 jours ayant montré que le piège conique appâté à petite maille (Fig 3) capture

significativement plus de calico (X-squared = 70.467, df = 4, P<1E-5) que ce même type piège non appâté et

que les nasses à poissons (avec appât ou non). Il n’a pas été révélé de différence significative dans le sexe

(X-squared = 5.24027, df = 2, p-value = 0.072793) le stade reproducteur (X-squared = 6.14873, df = 4,

p-value = 0.18831) ou la taille des individus (X-squared = 28.9615, df = 34, p-value = 0.71298) collectés

quelque soit le type de piège.
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Fig 3 : Piège de type “conique à petite maille (5mm)” employé sur le site allemand dans le cadre du suivi de

l’écrevisse calico d’avril à mai 2023.

2.3.4. Suivi par Capture-Marquage-Recapture (2023)

Sur le site allemand du Neu Woerr les individus mâles de plus de 1,4 cm (CL) étaient tous identifiés

individuellement à l’aide d’un marquage interne alphanumérique (VIA type C [1.2 x 1.7 mm] © Northwest

Marine Technology(NMT) implanté sous la cuticule au niveau du troisième segment abdominal (Fig 4). En

complément, un marquage externe (Dykem Brite-Mark®916 Medium Markers © ITW PRO BRANDS) a été

apposé sur le céphalothorax (Fig 5) afin d’évaluer la perte du VIA et de suivre le nombre de mues réalisées.

Les mâles étaient ensuite soit relâchés, soit gardés en observation (voir plus bas). La désinfection du

matériel, dans le but de restreindre la propagation de maladies potentielles d'un site à un autre est décrite

en annexe I.

Fig 4 (à gauche) : VI Alpha Tag implanté dans l’abdomen d’une écrevisse calico (la visibilité est augmentée

grâce à une lampe UV). Fig 5 (à droite) : Dykem marker sur le céphalothorax d’un individu relâché après

marquage.

2.3.5. Biométrie (2018-)

La longueur corporelle totale en cm (rostre-telson) est mesurée à l’aide d’un pied à coulisse de précision 0,1

mm, puis la masse corporelle (g) est relevée à l’aide d’une balance de précision 0,1 g indépendamment du

site de capture. Les individus sont ensuite tués mécaniquement.

2.3.6. Biométrie (2023)

Pour chaque individu, indépendamment du sexe, sont saisis sur Cybertracker, par site de capture et par jour,

la longueur corporelle totale en cm (rostre-telson), longueur du céphalothorax (cm), masse corporelle (g),

statut de l’exosquelette (pour la détection de mues récentes) et le nombre de pinces. Les femelles ainsi que

leurs progénitures sont ensuite systématiquement tués en les plaçant durant 3h dans un bain à température
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ambiante qui contenait un dosage létal d’anesthésiant (1000µg/L d’huile de clou de girofle + 4,5ml/L

d'éthanol à 70%).

2.3.7. Indices de reproduction (2023)

La présence de traits reproductifs pour chaque sexe indiquant une forme sexuelle I ou II a été déterminée

selon : pour les mâles, la mesure des chélas et leur couleur ; pour les femelles, le nombre d'œufs, leur

couleur et leur opacité, la présence de juvéniles, la présence de glandes glaires actives et/ou d’un bouchon

spermatique ainsi que la mesure du pléon. Les œufs ont été récoltés à l’aide de pinces à embouts fins, puis

déposés dans une boîte de Pétri avec quelques gouttes d’eau. Chaque boîte de Pétri était associée à un

numéro de femelle et une photo était prise. Les images ont été traitées ultérieurement sur Image J pour

compter le nombre d'œufs en convertissant l’image en niveaux de gris (Image>type>16-bit), puis en

mettant en lumière les oeufs (Image>adjust>threshold) et enfin en analysant les particules

(Analyze>Analyze particles).

2.4. Expérimentation en conditions contrôlées

Afin d’évaluer le taux de rétention des marques, leur éventuel impact sur la survie des animaux marqués et

l’impact de la mue sur leur lisibilité, 30 individus mâles marqués ont été placés en captivité ainsi que 30

individus mâles non marqués (groupe contrôle) du 30/03/2023 au 14/06/2023. Les individus étaient

maintenus individuellement dans des réceptacles plastiques de 20 cm*20 cm ventilés par des trous

d’aération et contenant 5 cm d’eau issue de la mare de capture à température ambiante. Tous les 15 jours

l’eau était renouvelée et pour chaque individu étaient relevés : (1) le statut (vivant/mort) ; (2) l’état de mue

(mue récente/pas de mue récente) ; la présence de la marque et (3) la lisibilité de la marque. A chaque

contrôle une photo du VIA était prise pour chaque individu.

2.5. Collecte de paramètres environnementaux et biotiques

Le LIVE a été sollicité afin de récupérer des données temporelles depuis 2011 (format excel) sur le site

français, concernant la physico-chimie, les macrophytes, et les macro-invertébrés (annexe II). Les

gestionnaires des sites ont été contactés afin de connaître la date de création des mares, l’épaisseur et la

nature du substrat avant travaux de restauration et après, les types de cultures environnantes, et la date de

fauche de la prairie. VNF et la mairie de Lauterbourg ont été contactés concernant les dates

d’ouverture/fermeture de la vanne nord de la Vieille Lauter, les éventuels travaux, et les mesures de débits.

Les données météorologiques historiques depuis 2018 (température extérieure, précipitations, couverture

nuageuse, point de rosée, température au sol à 10cm) pour la ville de Lauterbourg ont été demandées à

Météo France dans le cadre d’une convention pour la recherche-enseignement mais en raison d’une

contrainte de temps pour la disponibilité des données, le site en ligne Visual Crossing weather data
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(https://www.visualcrossing.com/weather-history/Lauterbourg%20(67)) a été employé. En avril 2023 des

piquets en bois d’une hauteur de 2 m enfoncés de 30 cm dans le sol ont été mis en place dans toutes les

mares pour mesurer la hauteur d’eau et des loggers de température Tinytags ont été placés à 20 cm du fond

pour relever la température de l’eau toutes les 10 minutes.

2.6. Analyses statistiques

Les données ont été traitées avec le logiciel R studio (version 4.3.0) et les packages “ggplot2” (Wickham

2016) et “kendall” (McLeod 2011).

2.6.1. Nombre de captures et sex-ratio

Un test du Chisq a été effectué pour voir si le nombre total de captures était significativement différent

entre les années pour le site français de 2018 à 2022. Ce même test a été effectué entre les mois d’avril et

mai 2023 pour le site allemand. Un second test a été réalisé pour les deux sites afin d’identifier les

différences significatives dans le nombre total d’individus mâles et femelles capturés à chaque session de

piégeage. Le sex-ratio est calculé comme le nombre de mâles sur le nombre total d’individus (mâles +

femelles).

2.6.2. Nombre de captures selon le sex-ratio

Un test de Kruskal Wallis éventuellement suivi d’un test post-hoc de Tukey ont été réalisés pour tester si le

nombre total d’animaux capturés, sur le site français de 2018 à 2022, dépendait du sex-ratio de la

population lors de la session de piégeage. Pour pallier aux très petites valeurs, ici le sex-ratio de la

population étudiée a été établi par catégories : 0-0,33 = cat.0 soit “femelle dominant”; 0,34-0,66 = cat. 0,5

soit “équilibré”; 0,67-100=cat.1 soit “mâle dominant”

2.6.3. Répercussion de l’année sur la longueur totale des individus

Une anova a été effectuée afin de tester si la longueur corporelle totale (LT) des individus évoluait en

fonction des années. L’année 2021 a été exclue car aucun individu n’a été mesuré.

2.6.4. Effet des données météorologiques et des caractéristiques du site sur le nombre de

captures

Dans le but de déterminer l'influence des données météorologiques et des caractéristiques du site

d'échantillonnage sur la variable réponse “nombre d'écrevisses calico capturées”, un test a été fait en se

basant sur les variables suivantes (annexe III) en fonction des informations collectées sur le site français

(voir annexe IV). Seul un échantillon issu de 2018, 2019, 2020 et 2022 a été analysé. Ce choix de restriction

est attribuable à l’aspect chronophage qu’à pris le traitement des données météorologiques. Dans un
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premier temps, une matrice de corrélation a été effectuée. La normalité des données a été vérifiée avec un

test de Shapiro, et aucune variable ne suivant une distribution normale, la corrélation de Kendall a été

retenue. La variable réponse a dû être analysée avec un modèle particulier prenant en compte les données

de comptages, ce qui a été réalisé avec le modèle 1 (m1) d’après un modèle linéaire généralisé (GLM)

suivant la loi de Poisson. Les variables explicatives météorologiques sont définies comme suit : pour deux

semaines avant l’échantillonnage ; le cumul (C2SE) ou la moyenne (M2SE) et durant la période

échantillonnage, le cumul (CSE) ou la moyenne (MSE). Un effet quadratique a été ajouté pour ces variables :

“Température extérieure (C2SE-MSE) ; “Précipitations” (C2SE-CSE) ; “Point de rosée” (M2SE-MSE) ;

“Couverture nuageuse” (MSE) et “Distance du site échantillonné à la Vieille Lauter” car la variable réponse

adoptait une forme de courbe en cloche, inversée ou non selon la tendance observée (annexe V). D’après le

modèle complet (annexe VI) une sélection descendante de modèles d’après la fonction drop1, et le test

Chisq a permis d’identifier quels facteurs influencent le plus le nombre d’écrevisses calico capturées, et a

ainsi permis de retenir le modèle le plus parcimonieux. Le choix des variables les plus représentatives a été

retenu sur le principe de la réduction du Critère d’Information d’Akaike (AIC). Les résidus du modèle ont été

analysés à l’aide des fonctions “plot(fitted(),residuals())” et “hist(residuals())” (annexe VII.a et VII.b). Une

correction des p-values à été effectuée par la méthode de Holm, méthode adaptée lorsqu’un grand nombre

de comparaisons est effectué, le seuil de significativité a été fixé à ≤ 0,05.

2.6.5. Influence du nombre d’écrevisses sur les macrophytes

Le nombre de données macrophytes étant largement inférieur aux données de captures d’écrevisses calico,

et pour éviter les NA un second jeu de données a été créé. Il vise à déterminer via le modèle (m2) si la

variable réponse “nombre d’écrevisses calico capturées” ont un effet sur la richesse, la diversité,

l'équitabilité et le recouvrement en macrophytes aquatiques (cf liste des variables en annexe IIX) d’après les

données disponibles pour le site français (annexe IX). Le test de corrélation de Kendall a été retenu et un

GLM suivant la loi de Poisson a été réalisé. Un effet quadratique a été ajouté pour la variable explicative

“equitabilite” car face à cette dernière, la variable réponse adoptait une forme de courbe en cloche (annexe

X). D’après le modèle complet (annexe XI) une sélection descendante de modèles d’après la fonction drop1,

et le test Chisq a permis d’identifier quels facteurs influencent le plus le nombre d’écrevisses calico

capturées, et a ainsi permis de retenir le modèle le plus parcimonieux. Le choix des variables les plus

représentatives a été retenu sur le principe de la réduction de l’AIC. Les résidus du modèle ont été analysés

à l’aide des fonctions “plot(fitted(),residuals())” et “hist(residuals())” (annexe XII.a et XII.b). Une correction

des p-values à été effectuée par la méthode de Holm, le seuil de significativité a été fixé à ≤ 0,05.

2.6.6. Impact de la température de l’eau sur le nombre de captures

Les données régulières de la température de l’eau (toutes les 10 mn) n’étant disponibles qu’à partir d’avril

2023, un troisième jeu de données testant via le modèle 3 (m3) la relation entre la variable réponse
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“nombre d’écrevisses calico capturées” et la température de l’eau a été conçu (cf liste des variables en

annexe XIII) d’après les données brutes du site allemand (annexe XIV). En raison de la normalité des

données, le test de corrélation de Pearson a été retenu et un GLM suivant la loi gaussienne a été réalisé. Un

effet quadratique a été ajouté pour les deux variables explicatives “Température de l’eau” (M2SE-MSE) car

la variable réponse adoptait une forme de courbe en cloche inversée (annexe XV). D’après le modèle

complet (annexe XVI) une sélection descendante de modèles d’après la fonction drop1, et le test Chisq a été

effectué.

3. Résultats

3.1. Site français

3.1.1. Nombre de captures accidentelles et temporalité

De 2018 à 2022, 5443 individus ont été capturés accidentellement dans les nasses à cistude (M = 2831 ; F =

2612 ; sex-ratio = 0,52) (Fig 6). Sur l’ensemble des années, le mois de septembre représente 42 % du

nombre total de captures, le mois de juillet 22 %, le mois d'août 21%, et le mois de juin 12%. Les mois

d’avril-mai représentent 3%. Le test Chisq montre que le nombre de captures varie de manière significative

entre les années (X-squared = 1492, df = 4, p-value < 2.22e-16).

Fig 6 : Distribution des effectifs de prises accidentelles d’écrevisses calico par site et par an pour le site

français de 2018 à 2022.
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3.1.2. Sex-ratio et nombre de captures

De 2018 à 2022, le test Chisq a montré à plusieurs reprises un sex-ratio qui diffère significativement pour le

nombre total de prises accidentelles d’écrevisse calico selon le site et la session d’échantillonnage (annexe

XVII). Le test post-hoc de Tukey montre que le nombre de captures était significativement supérieur lors des

sessions durant lesquelles la catégorie de sex-ratio était équilibré (valeur du test, P=0,007) (Fig 7) :

Fig 7 : Nombre de captures selon la catégorie de sex-ratio définie (0-0,33 = cat.0 “femelle dominant” ;

0,34-0,66 = cat.0,5 “équilibré” et 0,67-100 = cat. 1 “mâle dominant”) pour le site français de 2018 à 2022.

3.1.3. Variabilité interannuelle de la longueur totale des individus

L'anova indique que la variable "Longueur totale du corps (LT)" est significativement influencée par la

variable "Année" (p-value = < 2.2e-16). Le coefficient de "Année" est estimé à -5.2424, suggérant une

relation négative entre "LT" et "Année". Le modèle de régression explique 16% de la variabilité de "LT" (R² =

0.16). Un graphique de la proportion des individus capturés selon la LT en fonction des années est

consultable en annexe XIIX.

3.1.4. Effet des données météorologiques et des caractéristiques du site sur le nombre de

captures

Pour le site français de l’aire d’études du Neu Woerr, et les années 2018, 2019, 2021 et 2022, les résultats

du test de corrélation de Kendall sont fournis en annexe XIX. Les relations significatives avec la variable

réponse “nombre d’écrevisses calico capturées” étaient toutes monotones et linéaires (sauf pour la variable

explicative “Couverture nuageuse” (MSE) qui est monotone mais non linéaire). La relation était positive
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pour les variables explicatives “Température” (C2SE-MSE) ; “Point de rosée” (M2SE) ; et était négative pour

les variables “Précipitations” (CSE) ; “Humidité” (MSE) ; et “Couverture nuageuse” (M2SE-MSE).

Le modèle le plus parcimonieux pour le m1 visant à tester l’effet des données météorologiques et des

caractéristiques du site sur le nombre d’écrevisses calico capturées qui a été obtenu est le suivant (tableau I)

Modèle testé Variables significatives p-value avec correction

de Holm

Std. Err AIC

m1<-glm(cdtot~site+date+tcdcumul2

w+tcdmeanperiod+raincumulperiod+c

loudmean2w+cloudmeanperiod

+dewmean2w+dewmeanperiod+humi

ditymean2w+humiditymeanperiod)

M1

M2

M3

M4

M6

VL

date

tcdcumul2w

tcdmeanperiod

raincumulperiod

cloudmean2w

cloudmeanperiod

dewmean2w

dewmeanperiod

humiditymean2w

humiditymeanperiod

2.4542423e-03**

3.5748935e-02*

5.6438970e-02*

1.6371331e-05***

9.3680701e-74***

1.6232076e-06***

3.9802701e-55***

3.5314219e-16***

1.5256839e-54***

2.5486141e-19***

1.2712705e-29***

3.5748935e-02*

4.7442248e-22***

2.4732974e-51***

5.7704374e-15***

5.4532150e-57***

8.6707e-02

9.8642e-02

1.6568e-01

2.3647e-01

7.3349e-02

8.9780e-02

1.9845e-04

1.3862e-02

2.7596e-01

5.0664e-03

7.5707e-03

5.3771e-03

2.2654e-01

3.2223e-01

7.2251e-02

8.4034e-02

1458.46

Tableau I : résumé du modèle pour chaque variable explicative “sites” et “météorologiques” par rapport à la

variable réponse “nombre d'écrevisses calico capturées” pour le site français d’après un extrait des données

issues des années 2018, 2019, 2021 et 2022. La significativité des relations est définie par “*”, “**” , “***”.

L'équation du modèle est la suivante: cdtot = 134.34 + 0.29702 * siteM1 - 0.23952 * siteM2 + 0.31605 *

siteM3 - 1.1003 * siteM4 + 1.3439 * siteM6 + 0.46173 * siteVL - 0.0031374 * date + 0.11646 * tcdcumul2w

- 4.3384 * tcdmeanperiod + 0.046738 * raincumulperiod - 0.087149 * cloudmean2w - 0.013521 *

cloudmeanperiod - 2.2398 * dewmean2w + 4.911 * dewmeanperiod + 0.58166 * humiditymean2w - 1.3514

* humiditymeanperiod. De fait, les variables expliquant majoritairement le nombre d’écrevisses calico

capturées sont dewmeanperiod (4.911) soit le “Point de rosée” (MSE) et tcdmeanperiod (-4.3384)

c’est-à-dire la “Température” (MSE) (Fig 8). Le nombre d’écrevisses calico capturées augmente également

avec tcdcumul2w correspondant à la “Température” (C2SE), avec raincumulperiod à savoir “Précipitations”
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(CSE) et avec humiditymean2w représentant “Humidité (M2SE). A l'inverse, ce nombre diminue avec

cloudmean2w et cloudmeanperiod correspondants à “Couverture nuageuse” (M2SE-MSE) ainsi que pour

humiditymeanperiod soit “Humidité” (MSE) et dewmean2w, représentant “Point de rosée” (M2SE).

Fig 8 : Graphique de la relation entre la variable réponse “nombre d’écrevisses calico capturées” et les

variables explicatives “point de rosée moyen durant la semaine d’échantillonnage” et “température

moyenne durant la semaine d’échantillonnage”, smooth method = “loess” pour le site français d’après un

extrait des données de 2018, 2019, 2021 et 2022.

3.1.5. Influence du nombre d’écrevisses sur les macrophytes

Pour le site français de l’aire d’étude du Neu Woerr, de 2018 à 2022, les résultats du test de corrélation de

Kendall n’ont pas identifié de relations significatives entre le nombre d’écrevisses calico capturées et les

variables explicatives “macrophytes” (annexe XX).
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Le modèle le plus parcimonieux pour le m2 qui a été obtenu est le suivant (tableau II)

modèle variables explicatives p-value avec

correction de Holm

Std. error AIC

m2<-glm(cdtot~site+date+richness

+percover+equitabilite+I(equitabili

te^2)+equitabilite*shannon+equit

abilite*richness+shannon*percove

r+shannon*richness+percover*I(e

quitabilite^2)

M6

M1

date

richness

percover

equitabilite

I(equitabilite^2)

equitabilite*shannon

richness*equitabilite

percover*shannon

richness*shannon

percover*I(equitabilite^2)

6.1443187e-03**

5.3733460e-04***

2.7157703e-05***

8.6565811e-13***

6.3824811e-02*

9.0998892e-27***

2.8377368e-17***

1.0963235e-23***

1.5878241e-38***

1.0437930e-16***

2.3787590e-41***

3.1402453e-09***

2.8574e-01

2.9779e-01

3.3099e-05

1.2749e-01

1.1972e-02

4.9095e+00

4.0333e+00

5.2651e+00

2.5436e+00

1.8593e-02

6.1917e-01

4.4138e-02

166,44

Tableau II : résumé du modèle pour chaque variable explicative “macrophytes” par rapport à la variable

réponse “nombre d'écrevisses calico capturées” pour le site français de 2018 à 2022. La significativité des

relations est définie par “*”, “**” , “***”.

L’équation du modèle est la suivante : cdtot = exp(-1.0556e+02 - 9.2354e-01 * siteM6 + 1.1665e+00 *

siteM1 - 1.5376e-04 * ddate - 9.5108e-01 * richness - 2.8851e-02 * percover - 5.3769e+01 * equitabilite +

3.5245e+01 * (equitabilite^2) - 5.4139e+01 * equitabilite * shannon + 3.3540e+01 * richness * equitabilite -

1.5952e-01 * percover * shannon - 8.4655e+00 * richness * shannon + 2.7698e-01 * percover *

(equitabilite^2). La variable expliquant le plus le modèle est richness (- 9.5108e-01) c’est-à-dire la

“Richesse”.

3.2. Site allemand

3.2.1. Nombre de captures ciblées et temporalité

D’avril à mai 2023, 388 individus ont été capturés dans les pièges ciblant les écrevisses (M = 190 ; F = 198 ;

sex-ratio = 0.49) (Fig 9). Le mois de mai représente 52% du nombre total de captures, le mois d’avril 48%. Le
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test Chisq ne montre pas de différence dans le nombre de captures entre les mois (X-squared = 1.031, df =

1, p-value 0.3).

Fig 9 : Distribution des effectifs de captures d’écrevisses calico par site et par mois pour le site allemand

d’avril à mai 2023.

3.2.2. Indices de reproduction et sex-ratio (2023)

Au mois d’avril, 42% des mâles possédaient des chélas violets, 56% des femelles possédaient desœufs, 3%

des restes d'œufs et 10% des juvéniles. Au mois de mai, 14% des mâles avaient des chélas violets, 0% des

femelles avaient des œufs, 1% des restes d'œufs et 0% des juvéniles. Le nombre moyen d'œufs par femelle

était de 192 (N=21 ; min= 69 ; max = 261). Le détail de ces données est disponible en annexe XXI. D’avril à

mai 2023, le test Chisq a montré à plusieurs reprises un sex-ratio qui diffère significativement pour le

nombre total d'écrevisses calico capturées selon le site et la session d’échantillonnage (annexe XXI).

3.2.3. Impact de la température de l’eau sur le nombre de captures

Pour le site allemand, d’avril à mai 2023, ni le test de corrélation de Pearson, ni le glm de régression

gaussienne n’ont identifié de relations significatives (annexe XXII) entre le nombre d’écrevisses calico

capturées et la température de l’eau (M2SE-MSE).
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3.2.4. Suivi par Capture-Marquage-Recapture (2023)

Dans un premier temps 114 mâles ont été immédiatement relâchés après capture et marquage, trois

d'entre eux ont été re-capturés dans un délai de 6 semaines dans la mare identique à la mare de capture, le

VIA était parfaitement lisible pour les trois individus.

3.2.5. Effet du marquage sur survie, rétention et lisibilité du VIA

Conjointement, les observations des individus maintenus en conditions contrôlées durant plus de 2 mois

(30/03/2023 au 14/06/2023) montrent que la survie diminue pour les deux groupes : marqués et non

marqués (tableau III). Un constat similaire a été fait pour la lisibilité du VIA, qui décline également. La mue

chez les animaux quelque soit le groupe (annexe XXIII) n'a pas affecté la survie (à l’exception d’un individu

qui a été retrouvé mort) ni la lisibilité du VIA.

Après 2

semaines

Après 4

semaines

Après 6

semaines

Nombre d’individus marqués observés N=49 N=31 N=17

Survie 80% 65% 53%

Rétention du VIA 100%

Lisibilité du VIA 61% 45% 18%

Survie des individus non marqués (N= 30) 97% 83% 70%

Tableau III : Survie, rétention et lisibilité du VIA dans le temps parmi les individus mâles marqués et survie

des individus non marqués gardés en conditions contrôlées du 30/03/2023 au 14/06/2023. Pour le nombre

d’individus marqués observés, le terme "N=" suivi d'un nombre fait référence au nombre d'individus qui ont

été suivis dans l'étude pendant une période de temps spécifique, à partir d'un certain moment.

4. Discussion

Les données macro-invertébrés n’ont pas pu être analysées car non disponibles, de même pour la date de

fauche de la prairie, les types de cultures environnantes, l'épaisseur et le substrat du sol des mares. Les

données physico-chimiques étaient incomplètes et n’ont pas pu être intégrées aux analyses.

4.1. Site français

4.1.2. Variations spatio-temporelles dans la population d’écrevisses calico
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Une initiative a été entreprise pour valoriser la quantité de données résultant des captures accidentelles

d'écrevisses sur une période de cinq ans, de 2018 à 2022, pour le site français. Ainsi, une interprétation

descriptive de ces données est proposée. Elle se base sur les hypothèses suivantes : (1) la population

étudiée est ouverte, des processus d’immigration et d’émigration ont donc lieu, (2) les effectifs capturés à

chaque session sont représentatifs de la population totale, (3) les variations des effectifs capturés d'une

session à l'autre dans un site donné sont responsables des fluctuations opposées dans un ou plusieurs

autres sites, résultant de processus de dispersion (“hypothèse des vases communicants”). Cette étude

préliminaire vise à explorer les processus de dispersion en analysant le nombre de captures et le sexe des

individus capturés dans les sites présentant les plus grandes concentrations. Un autre facteur pris en

compte est la taille des individus capturés chaque année, car cela peut fournir des informations sur la

densité de la population et la disponibilité des ressources trophiques (Hudina et al. 2017).

L’analyse des effectifs capturés accidentellement sur cinq ans de 2018 à 2022 montre une distribution non

homogène du nombre d'écrevisses calico capturées permettant de proposer un scénario d’invasion (Fig 10).

Fig 10 : Scénario probable d’invasion et de dispersion intra-site de 2018 à 2022 pour le site français d’après

les données de prises accidentelles d’écrevisses calico. Les flèches correspondent aux déplacements

présumés des individus (2018 & 2022 = flèches avec tirets - - - ; 2019 = jaune ; 2020 = orange ; 2021 =

magenta).
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D’après le scénario proposé, les apports d’individus se font depuis le Rhin, par l’intermédiaire du canal de

décharge de la Vieille Lauter. Le Rhin est connu pour agir comme une autoroute d'introduction d'espèces

aquatiques invasives (Leuven et al. 2009) et l’écrevisse calico montre une capacité de dispersion rapide à

travers les fleuves principaux, les bras morts, les cours d’eau et les fossés interconnectés (Chucholl 2012 ;

Martens 2016). L'augmentation du niveau d'eau est connue pour accroître la vitesse de locomotion chez les

écrevisses (Gherardi, Tricarico & Ilhéu 2002). Ce scénario d'arrivée est conforté par des données de

présence antérieures de l’écrevisse calico dès 2005 à proximité immédiate de la Vieille Lauter (Gelmar et al.

2006). La détection de l’écrevisse calico sur le site français en 2013 peut paraître tardive au vu des données

d’observation de Gelmar et al. (2006), cependant les suivis du site n’ont débuté qu’en 2011 par le

laboratoire LIVE. Lors de ces suivis, seule une petite surface de chaque mare était échantillonnée, en

journée, à l’aide de filets, pouvant expliquer que l’espèce n'ait pas été observée avec cette méthode,

particulièrement car les écrevisses sont généralement plus actives la nuit. La M1 se situe à seulement 250 m

de la vanne nord de la Vieille Lauter, la séparant du Rhin lorsque la vanne est fermée. La vanne nord n’étant

fermée qu’en cas de crues importantes, elle demeure ouverte la majorité du temps. Cette proximité de la

M1 au Rhin, en fait une candidate idéale pour l’installation de l’écrevisse calico.

Du mois de juin 2018 au mois de juillet 2020, les sessions de captures ont un sex-ratio biaisé en faveur des

mâles, et en 2018 les individus capturés étaient significativement plus grands que pour le reste des années

étudiées. Ces informations pourraient indiquer que la population en 2018 se trouvait au front d'invasion ;

les mâles étant connus pour être des disperseurs initiaux (Hudina et al. 2012) et une longueur de corps plus

importante favorisant le déplacement (Gherardi, Tricarico & Ilhéu 2002 ; Hazlet et al. 1974 ; Robinson et al.

2000). Des observations similaires ont été rapportées par Barbaresi et al. (2004) pour P. clarkii où les mâles

adoptent un comportement plus nomade que les femelles. Celà induit un schéma complexe de

déplacement alternant avec un ou plusieurs pics courts de locomotion intense (phases d’errance) et des

périodes de faible mobilité, avec peu ou pas de déplacements. Par exemple, les femelles connaissent des

phases “stationnaires” durant plusieurs semaines au cours desquelles elles restent dans leurs terriers,

effectuant seulement quelques opérations de nettoyage et d'alimentation.

Entre 2018 et 2019 les individus installés dans la M1 se seraient ensuite principalement dispersés vers la

M2, située à 370 m, et vers la gravière qui se trouve à 400 m. La rapidité d’expansion sur terre ferme de

l’écrevisse calico peut être dûe à sa vitesse de dispersion au sol égale à 2cm/s sur sol nu et à 1,5cm/s avec

de la végétation (François, Grac & Combroux 2019). A titre de comparaison, cette vitesse de dispersion est

plus élevée que la vitesse moyenne observée pour P. clarkii et P. leniusculus (0,70cm/s sur sol nu) d’après

Thomas et al. (2019). Cette capacité de déplacement sur la terre ferme lui permet de peupler des mares

isolées, proches de son habitat d’origine. Herrmann et al. (2018a) rapportent que l’écrevisse calico est

susceptible de se déplacer à n’importe quel moment de l’année ; toutefois aucune observation aux mois de
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décembre, février et juillet n’ont étés faites. Celà pourrait indiquer que l’espèce évite les périodes froides et

sèches, le mois de juillet étant le plus chaud de l’année dans la région du Rhin supérieur. La distance

quotidienne qui peut être parcourue par l’écrevisse calico sur terre ferme et/ou en milieu aquatique n’est

pas connue (d'après recherches bibliographiques) cependant il a été observé pour P. leniusculus un

déplacement moyen en milieu fluvial de 17,5m/jour pouvant atteindre 461m/jour, et pour P. clarkii une

moyenne de 8,8m/jour jusqu’à un maximum de 255m/jour (Anastácio et al. 2015). Ghearardi & Barbesi

(2000) ont par ailleurs observé un record de dispersion allant jusqu’à 4 km par jour pour les mâles

reproducteurs de P. clarkii dans une rizière.

Lors des sessions de capture en 2019 un grand nombre d’individus ont été capturés dans la M6, à priori en

provenance de la gravière (330 m) et de la M2 (350 m) ce qui suggère une possible capacité de mémoire du

paysage de leur part. En effet, en 2018, la M6 ne présentait pas des conditions propices à l'installation de

l'écrevisse calico, étant en assec (Georges, communication personnelle) mais il est probable au vu des

effectifs capturés en 2019 que les individus se soient “souvenus” de cette mare. La mémoire du paysage a

déjà été mise en évidence chez F. rusticus en réponse à un paysage “de peur” induit par la présence de

prédateurs (Ducsai, Wagner & Moore 2023) et également chez P. clarkii en réponse à la présence de

nourriture (Brandt & Gall 2021). De plus, les animaux sont capables de reconnaître des sites favorables à

leur installation et d’évaluer leur qualité d’après leur expérience acquise dans l'environnement natal

(Stamps & Krishnan 1999 ; Davis & Stamps 2004) à l’âge adulte (Doncaster, Rondini & Johnson 2001 ; Baker

2005) par prospection (Danchin et al. 2001 ; Doligez et al. 2004 ; Ward 2005) ou encore par l'attirance des

congénères (Schuck-Paim & Alonso 2001 ; Citta & Lindberg 2007).

En 2020, une partie des individus de la M6 semblent être repartis en direction de la M2 et de la M1 (90 m)

vraisemblablement en raison d’une surexploitation des ressources dûe à la forte densité d’animaux. En

effet, la disponibilité et la qualité des ressources trophiques peuvent diriger la dispersion, les individus ayant

tendance à se disperser davantage lorsqu’ils sont sur une zone de faible disponibilité et/ou qualité

(Craddock 2009). En effet, chez de nombreuses espèces la sélection de l’habitat joue un rôle majeur dans le

succès reproducteur (Danchin et al. 2001 ; Doliguez et al. 2004 ; Parejo et al. 2006) et la survie (Resetarits

2005 ; Waser 1985 ; Cockburn 1992).

De juillet à août 2020 les sessions de captures montrent un sex-ratio en faveur des femelles uniquement.

Ceci peut être dû à une plus forte activité des femelles, qui après le frai, se dirigent vers des habitats dits

“de récupération” (Almeida et al. 2013). En suivant cette logique, le grand nombre de ces femelles

capturées est susceptible de refléter une forte activité de reproduction à l’automne 2019 ayant pu conduire

à une augmentation considérable de la population en 2020. Celà est confirmé par la taille à partir de

laquelle les écrevisses ont été capturées en 2020 qui était ≤6cm pour une proportion notable d’individus, la
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longueur totale des jeunes d’un an pouvant aller jusqu’à 6 cm (Tack 1941) et par le nombre de captures qui

a été le plus élevé des cinq années de suivi.

En 2021, le nombre de captures a drastiquement diminué après une augmentation croissante de 2018 à

2020. En complément des éléments cités plus haut, les causes de cette augmentation peuvent être liées à

une reproduction favorisée en 2018 - 2019 par un nombre important de mâles de grande taille. En effet, la

taille du corps est un des déterminants importants du succès agonistique et du statut social chez les

écrevisses (Vorburger & Ribi 1999 ; Gherardi & Cioni 2004 ; Davis & Huber 2007). Une autre cause de cet

accroissement pourrait être rattachée à la pression de piégeage. Effectivement, il est fréquemment constaté

que les écrevisses invasives adaptent l’effort de reproduction en amplifiant le recrutement par élévation de

la fécondité, ou en accédant à la maturité sexuelle plus tôt (Poulet 2014). Une autre explication peut être

dûe à l’emploi d’appâts dans les pièges, qui peut favoriser la capture de grands individus mâles, entraînant

une diminution de la pression sur les individus juvéniles, ce qui favorise l’expansion de la population

(Stebbing, Longshaw & Scott 2014). Le déclin du nombre de captures en 2021 est vraisemblablement lié à

une augmentation de la population en 2020, de plus de trois fois sa taille depuis 2018. Cette augmentation,

représentant à priori le point de basculement à partir duquel la compétition augmente, en raison de la

raréfaction des ressources, entraînant un effet négatif sur la croissance des écrevisses (Hudina et al. 2017).

Ces observations sont confortées par la diminution croissante au fil des années de la longueur corporelle

individuelle, ce qui est caractéristique d’une faible disponibilité en ressources alimentaires et d’une densité

de population élevée (Guan & Wiles 1999 ; Moorhouse & Macdonald 2011b). Plus concrètement, une

réduction de la croissance individuelle se manifeste par une diminution du nombre de mues (entraînant

ainsi une transition moins fréquente de la forme I à la forme II) par conséquent, on observe une baisse de

l'abondance de la population car la reproduction est moins régulière (Olsson 2008).

En 2022, les sessions de capture ont à nouveau un sex-ratio en faveur des mâles, et de manière générale

une plus grande proportion d’individus de grande taille est capturée en comparaison à 2020. Ces

constatations laissent présager d’un scénario similaire à 2018 ce qui laisse envisager la répétition d’un cycle.

Ce scénario présente plusieurs limitations significatives. Tout d'abord, les individus capturés ne sont pas

identifiés et sont systématiquement détruits, ce qui limite considérablement la capacité à prédire les

mouvements spatiaux décrits précédemment. De plus, la probabilité de capture par rapport au nombre

total d’écrevisses calico n’est pas connue, ce qui rend difficile l'évaluation de la représentativité de cette

interprétation pour l'ensemble de la population. Le programme CMR implémenté en avril 2023 devrait

permettre de pallier ces obstacles, et d’étudier avec davantage de précision la capacité de dispersion.
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Le nombre de captures était significativement plus élevé lorsque la catégorie de sex-ratio était équilibré,

induisant probablement une plus grande activité (et donc capturabilité) des animaux en raison de la

recherche active de partenaire. Ces résultats concordent avec ceux de Schnabler & Martens (2018a) qui ont

observé une activité maximale de l’écrevisse calico à l’occasion de la période d’accouplement la plus

intense, entre Septembre et Novembre. Ceci rejoint également nos résultats qui montrent que la proportion

de captures est la plus élevée au mois de Septembre.

4.1.3. Effet des données météorologiques et des caractéristiques du site sur le nombre de

captures

Les deux facteurs influençant le plus le nombre d'écrevisses calico capturées sont le point de rosée et la

température (MSE). Ces résultats sont en accord avec Ramalho & Anastácio (2015) qui ont observé chez P.

clarkii que l'intensité de l’activité serait liée à des facteurs abiotiques tels que la rosée (>70% d’humidité

relative) ou les pluies, favorisant la survie, en combinaison avec une température adéquate (plage de

16,3-24,2°C). Des observations similaires pour l’écrevisse calico ont été rapportées par Hermann et al.

(2018). Concernant les caractéristiques des sites échantillonnés, la date de création, la surface, l'habitat

environnant majoritaire, et les espèces de poissons présentes ainsi que la distance à la Vieille Lauter n’ont

pas eu d’effets sur le nombre d’écrevisses calico capturées. Il n’y a pas eu de relation significative identifiée

entre les dates d’ouverture/fermeture de la vanne de la Vieille Lauter et le nombre d’écrevisses calico

capturées, probablement en raison d’une sur-représentation dans les données de la catégorie “ouverte”. Il

n’existait pas de données liées à la mesure du débit, et aucun travail sur la Vieille Lauter ou la vanne n’a eu

lieu depuis 1994.

4.1.4. Influence du nombre d’écrevisses calico sur les macrophytes

Les coefficients du modèle montrent que les variables richesse spécifique en macrophytes aquatiques

(richness) ; recouvrement (percover) ; et equitabilite diminuent significativement lorsque le nombre

d'écrevisses calico capturées augmente. Cependant, la diminution d'une de ces variables dépend également

des valeurs des autres variables, comme le montrent les résultats des interactions examinées. Ces résultats

confortent ceux de Martens (2016) dans lesquels l’écrevisse calico réduit de manière drastique les

macrophytes, pouvant entraîner un changement de la composition de l'habitat, et une augmentation de la

turbidité. En plus de la pression d’herbivorie exercée par les écrevisses sur les macrophytes, la teneur de

matières en suspension (MES) dans l’eau augmente sous l’effet de la bioturbation, majoritairement causée

par la construction de terriers (e.g Sommer & Goldman 1983 ; GutYurrita & Montes 1999). Cette

augmentation des MES affecte l’accès de l’eau à la lumière, accroît la surface de microalgues et en

conséquence impacte le développement des macrophytes (Anasta'cio & Ma1997 ; Rodriguez et al. 2003).

Les écrevisses sont aussi des prédatrices d'escargots aquatiques (Lodge et al. 1998) ces derniers étant des

brouteurs efficaces (Wilson & Hrabik 2006) leur diminution peut augmenter la biomasse des algues, limitant
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ainsi la productivité des macrophytes en diminuant la pénétration de la lumière dans l'eau (Bronmark

1985). Le coefficient négatif entre le nombre d’écrevisses calico capturées et l'équitabilité des macrophytes

indique qu’une seule plante a tendance à dominer quand le nombre d’écrevisses diminue. Cette

observation conforte le fait que les écrevisses sélectionnent leur habitat en fonction de la qualité des

ressources, quittant principalement un habitat quand il devient de faible qualité, ce qui n’empêche pas un

certain nombre d’individus de rester sur l'habitat de faible qualité (Craddock 2009). Celà est probablement

dû au fait que que les écrevisses peuvent éliminer de manière séquentielle les espèces de macrophytes au

sein d’une communauté, en fonction de l’appétence de ces dernières, consommant par la suite les espèces

les moins préférées (Carreira, Dias & Rebelo 2014).

4.2. Site allemand

4.2.1. Indices de reproduction (2023)

La plus grande proportion de mâles de forme II identifiés d’après la couleur violette des chélas est survenue

au mois d’avril, ce qui fournit une observation identique à celle de Chucholl (2012). Le nombre moyen

d'œufs de F. immunis dans cette étude était de 192, ce qui est sensiblement identique aux chiffres

renseignés au sein de son aire de répartition native (Gunderson & Kapuscinsli 1992) et des valeurs

rapportées par Chucholl (2012). La grande majorité des femelles capturées fin-avril avaient mué

récemment, ce qui suggère que l’éclosion des œufs a probablement eu lieu peu de temps avant, à la

mi-avril, ce qui coïncide avec la première femelle capturée portant des restes d'œufs mi-avril. Une éclosion

aussi précoce après 5 à 10 mois d’incubation implique une ponte automnale, ce qui est observé pour les

populations des habitats permanents (toujours en eau) étant donné que les animaux de l'année en cours

parviennent à maturité sexuelle à la fin du premier été, ils forment ensuite la majorité de la population

reproductrice (Caldwell & Bovbjerg 1969).

4.2.2. Impact de la température de l’eau sur le nombre de captures

Aucune relation entre le nombre d’écrevisses calico capturées et la température de l’eau n’a pu être

identifiée, probablement en raison d’un échantillon de petite taille. L’écrevisse calico supporte une large

amplitude de températures dans l’eau évitant uniquement les extrêmes, la moyenne de température

lorsque les écrevisses étaient actives la nuit est de 22°C (Crawshaw 1974). Une diminution de la

température de l’eau est généralement associée à une réduction du nombre d’écrevisses capturées (Somers

1986).

4.2.3. Suivi par Capture-Marquage-Recapture (2023)

Compte-tenu de la bibliographie faisant état d’une bonne adéquation du VIA aux écrevisses (Huntsman et

al. 2020 ; Isely & Stockett 2001 ; Buřič, Kozák & Vích 2008 ; Jerry et al. 2001) les individus marqués les

premiers jours en avril 2023 ont été relâchés immédiatement après marquage. Le faible nombre de
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recaptures (3%) au cours des deux mois de suivi (avril - mai 2023) est probablement dû à une réticence des

individus à entrer à nouveau dans les pièges (Acosta & Perry 2000) ou à la mortalité/dispersion. Ces

résultats sont inférieurs aux 19% de recaptures obtenus par Huntsman et al. 2020 dans une étude

employant le VIA sur deux espèces d’écrevisses cavernicoles obligatoires (O. australis et C. hamulatus) et

une espèce cavernicole facultative (C. tenebrosus) aux Etats-Unis. Toutefois, Huntsman et al. 2020 indiquent

que le taux de recapture était constamment plus élevé pour les espèces cavernicoles obligatoires, et

diminuait de manière significative avec le temps pour toutes les espèces étudiées. Dans notre étude CMR,

afin de connaître le taux de recapture qui pouvait réellement être escompté, il était nécessaire de connaître

le pourcentage de mortalité, ainsi les nouveaux individus capturés ont cessé d’être relâchés et ont été

gardés en observation.

4.2.4. Observations en conditions contrôlées des animaux marqués : survie, rétention et lisibilité

du VIA

Les résultats de cette expérimentation indiquent une mortalité de 30% après six semaines pour le groupe

contrôle, et une mortalité de 47% pour le groupe marqué indiquant un effet des conditions de contrôle sur

la survie. Les 17% supplémentaires de mortalité pour les individus marqués peuvent être imputés à

l’implémentation du VIA. La lisibilité de la marque était correcte pour seulement 20% des individus six

semaines après l'implantation. Une lisibilité amoindrie dans le temps est normalement observée en raison

de la mélanisation de la cuticule ventrale des animaux à chaque cycle de mue, et peut aussi être dûe à un

mauvais positionnement de la marque lors de l’implantation, ou à un déplacement du VIA au sein des tissus

abdominaux (Gotteland 2013). Toutefois, le problème rencontré dans cette expérimentation semblait avoir

une origine différente et serait très probablement lié au statut de l'exosquelette des individus lors du

marquage. Il s’avérerait que les individus ayant récemment mué (déterminé à partir d’un corps mou,

glissant et/ou parfaitement propre) ne soient pas aptes à être marqués dans un laps de temps après la mue,

qui pour le moment nous est inconnu. Lors de l’implantation du VIA sur des individus ayant récemment

mué, il ne se passe que quelques heures tout au plus avant qu’un tissu cicatriciel ne recouvre la marque,

empêchant toute visibilité, et parfois même la détection de la marque. A notre connaissance ceci n’a encore

jamais été observé (recherches bibliographiques et demande de renseignements auprès du fournisseur

NMT). Dans ce contexte, il a été choisi d’arrêter la CMR le 17/05/2023. Les pourcentages de mortalité et de

lisibilité du VIA obtenus dans cette expérimentation ne peuvent pas être connus pour les individus

préalablement relâchés, étant donné que ces derniers ne présentaient aucun signe récent de mue, à

contrario des individus marqués gardés en observation ce qui implique que les conditions de marquage

n'étaient pas identiques. Le marquage à long terme des crustacés, est de toute évidence, complexe, en

raison des cycles de mues que réalisent les individus, entraînant un risque accru de perte de la marque, ou

une diminution de la lisibilité (Mazlum 2007). L’emploi d’un autre marquage tels que les pit-tags pourraient

apporter d’autres perspectives.
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5. Conclusion

L'exploration des processus de dispersion sur le site français appuie la mise enœuvre de la CMR sur le site

allemand. Les données préalables sur les captures accidentelles du site français ont révélé que le mois de

septembre est le plus actif en termes de captures d'écrevisses calico, ce qui est complété par les

observations de changements de forme reproductive chez les femelles en avril sur le site allemand. Les

résultats de cette étude impliquent des mesures dans la gestion de l’écrevisse calico sur le site de Neu

Woerr. La gestion devrait être axée sur la mare M1, la plus proche du Rhin et se concentrer durant la

période de plus forte activité de l’espèce au mois de septembre, et probablement octobre. Les hypothèses

et les prédictions formulées ont pu être testées convenablement ; H0 est rejeté, la méthode de marquage

employé affectant la survie, et ne permettant pas d’identifier de manière satisfaisante les individus. Sous

l’hypothèse des vases communicants, H1 est acceptée, les tests statistiques et l'interprétation graphique

ayant mis en évidence l’influence des données météorologiques et de la disponibilité en macrophytes sur

les processus de dispersion. Le choix de la méthode de marquage doit être reconsidéré compte tenu de la

fréquence annuelle élevée de mues chez cette espèce. Toutefois, cette première expérimentation a mis en

lumière l’influence du statut de l’exosquelette sur le succès du marquage, ce qui ne semble pas avoir encore

été démontré quelque soit l’espèce d’écrevisse considérée. Enfin, il est vivement encouragé de partager les

données de suivi des différents compartiments des écosystèmes étudiés par le laboratoire LIVE et l'IPHC afin

de poursuivre la compréhension du cycle de vie de cette espèce et d'identifier les meilleures actions à

entreprendre pour son contrôle.
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Annexes

Annexe I : Méthode de désinfection du matériel d'injection pour le protocole de

Capture-Marquage-Recapture

La désinfection du matériel d'injection a été réalisée selon les préconisations du fabricant et de

Benoît QUINTARD, vétérinaire du Parc Zoologique et Botanique de Mulhouse (PZBM), partenaire du

projet. Entre chaque animal marqué l'aiguille était plongée dans une solution désinfectante (28ml de

javel/7,57L d’eau osmosée), dans une réceptacle en verre durant 5 mn puis était rincée avec 4ml de

solution saline avant réemploi. Durant ce temps une rotation était effectuée avec un autre injecteur

pour poursuivre le marquage. Au moins une fois par semaine de suivi, l’aiguille était démontée de

l’injecteur et les deux éléments étaient immergés durant 10 mn dans la solution javellisée puis

nettoyés à l’aide d’un écouvillon et d’eau distillée avant d’être séchés à l’air libre. Chaque préparation

était identifiée, datée, et conservée à température ambiante et à l’abri de la lumière.



Annexe II : Données demandées auprès du laboratoire LIVE

● La physico-chimie (informations issues d’une sonde WTW Multi 3630 IDS SET F pour les

paramètres : t°c de l’eau, O2 (mg/L), O2 (%sat), pH, Conductivité (us/cm), Demande

Chimique en Oxygène (DCO en mg/L de O2), Demande Biochimique en Oxygène (DBO5 en

mg/L de O2), Matières en suspension (MES en mg/L), Titre Alcalimétrique Complet (TAC en

°F), Titre Alcalimétrique (TA en °F), Titre Hydrotimétrique (TH en °F), Teneur en Calcium (TC

em mg/L de Ca), Teneur en Magnésium (™ en ml/L de Mg), Teneur en potassium (K en

mg/L), taux de chlore (Cl- en mg/L), SO2-4 (mg/L), Na+ (mg/L), nitrites (NO2- et NO3- en

mg/L de N), NH4 (mg/L), PO3-4 (mg/L de P), Chlorophylle A (ug/L), Phéopigments (ug/L),.

● Les macrophytes (données pour les mares uniquement, issues d’environ quatre quadrats de

1m2 par mare. Le nombre d’espèces est comptabilisé, ainsi que leur recouvrement total sur la

mare (estimation à l'œil nu).

● Les macro-invertébrés, ces données sont issues de quatre passages autour de chaque

quadrat avec un filet à mailles de 0,5 mm sur une longueur de 1 mètre. Le filet ayant une

largeur de 22cm, une surface de 1,76m2est couverte horizontalement à chaque circuit. Cette

méthode d'échantillonnage est connue sous le nom de "méthode Labat F”. Les individus sont

ensuite déterminés au genre.



Annexe III : Descriptif des variables explicatives quantitatives et qualitatives du m1

testées avec la variable réponse “nombre d'écrevisses calico capturées” pour le site

français d’après un extrait des données issues de 2018, 2019, 2021 et 2022

- Descriptif Abréviation

Variable réponse Nombre de prises accidentelles d’écrevisses calico cdtot

Variables explicatives
“météorologiques”

Température extérieure cumulée deux semaines avant
l’échantillonnage

tcdcumul2w

Température extérieure moyenne durant la semaine
d’échantillonnage

tcdmeanperiod

Précipitations cumulées deux semaines avant
l’échantillonnage

raincumul2w

Précipitations cumulées durant la semaine d’échantillonnage raincumulperiod

Humidité moyenne deux semaines avant l’échantillonnage humiditymean2w

Humidité moyenne durant la semaine d’échantillonnage humiditymeanperiod

Point de rosée moyen deux semaines avant l’échantillonnage dewmean2w

Point de rosée moyen durant la semaine d’échantillonnage dewmeanperiod

Couverture nuageuse moyenne deux semaines avant
l’échantillonnage

cloudmean2w

Couverture nuageuse moyenne durant la semaine
d’échantillonnage

cloudmeanperiod

Variables explicatives
“sites”

Nom de la masse d’eau site

date de création de la masse d’eau dcreation

Type d’habitat majoritaire environnant dans un rayon de
200m

habitat

Espèces de poissons présentes dans le site d’après les
données de prises accidentelles

fishcode



Session de piégeage date

Surface du site en m2 area

Distance du site en m depuis la rivière distvl



Annexe IV : Données brutes m1
site dcreation habitat fishcode date cdtot area distvl tcdcumul2w tcdmeanperiod raincumul2w raincumulperiod dewmean2w dewmeanperiod humiditymean2w humiditymeanperiod cloudmean2w cloudmeanperiod
gravel 1961 forest bcdfghijk 28/08/2018-31/08/2018 59 81019 200 305.9 18.2 49.814 10.07 13.4 13.5 68.15 76.45 39 62.37
gravel 1961 forest bcdfghijk 25/09/2018-27/09/2018 14 81019 200 268.8 10.56 19.602 0 11.6 4.4 70.84 70.56 31.22 6.66
M1 2012 reedbed abcdfg 22/07/2019-26/07/2019 6 2605 80 283.7 26.9 32.92 0.132 12.19 14.32 68.2 50.88 47.85 40.44
M2 2012 meadow abcdf 22/07/2019-26/07/2019 10 324 150 283.7 26.9 32.92 0.132 12.19 14.32 68.2 50.88 47.85 40.44
M4 2012 forest bg 22/07/2019-26/07/2019 2 200 70 283.7 26.9 32.92 0.132 12.19 14.32 68.2 50.88 47.85 40.44
M6 2015 forest abcdf 22/07/2019-26/07/2019 138 1131 230 283.7 26.9 32.92 0.132 12.19 14.32 68.2 50.88 47.85 40.44
gravel 1961 forest bcdfghijk 22/07/2019-26/07/2019 7 81019 200 283.7 26.9 32.92 0.132 12.19 14.32 68.2 50.88 47.85 40.44
M1 2012 reedbed abcdfg 13/08/2019-15/08/2019 48 2605 80 315.4 17 46.62 1.041 13.89 11 67.12 69.83 47.40 40.73
M2 2012 meadow abcdf 13/08/2019-15/08/2019 25 324 150 315.4 17 46.62 1.041 13.89 11 67.12 69.83 47.40 40.73
M6 2015 forest abcdf 13/08/2019-15/08/2019 91 1131 230 315.4 17 46.62 1.041 13.89 11 67.12 69.83 47.40 40.73
gravel 1961 forest bcdfghijk 13/08/2019-15/08/2019 48 81019 200 315.4 17 46.62 1.041 13.89 11 67.12 69.83 47.40 40.73
M1 2012 reedbed abcdfg 02/09/2019-06/09/2019 75 2605 80 325.7 16.94 5.147 0.46 14.4 7.88 65.01 58.26 29.96 27.06
M2 2012 meadow abcdf 02/09/2019-06/09/2019 51 324 150 325.7 16.94 5.147 0.46 14.4 7.88 65.01 58.26 29.96 27.06
M6 2015 forest abcdf 02/09/2019-06/09/2019 523 1131 230 325.7 16.94 5.147 0.46 14.4 7.88 65.01 58.26 29.96 27.06
VL N/A forest abcde 02/09/2019-06/09/2019 30 12366 0 325.7 16.94 5.147 0.46 14.4 7.88 65.01 58.26 29.96 27.06
gravel 1961 forest bcdfghijk 02/09/2019-06/09/2019 35 81019 200 325.7 16.94 5.147 0.46 14.4 7.88 65.01 58.26 29.96 27.06
M1 2012 reedbed abcdfg 09/05/2021-13/05/2021 0 2605 80 147.1 13.94 36.18 13.07 2.48 9.62 63.89 78.08 50.96 68.44
M4 2012 forest bg 09/05/2021-13/05/2021 4 200 70 147.1 13.94 36.18 13.07 2.48 9.62 63.89 78.08 50.96 68.44
M6 2015 forest abcdf 09/05/2021-13/05/2021 1 1131 230 147.1 13.94 36.18 13.07 2.48 9.62 63.89 78.08 50.96 68.44
VL N/A forest abcde 09/05/2021-13/05/2021 0 12366 0 147.1 13.94 36.18 13.07 2.48 9.62 63.89 78.08 50.96 68.44
gravel 1961 forest bcdfghijk 09/05/2021-13/05/2021 12 81019 200 147.1 13.94 36.18 13.07 2.48 9.62 63.89 78.08 50.96 68.44
M2 2012 meadow abcdf 06/06/2021-11/06/2021 1 324 150 230.6 19.06 28.45 13.194 8.21 15.05 65.42 79.78 42.68 59.78
M2 2012 meadow abcdf 06/06/2021-11/06/2021 1 324 150 230.6 19.06 28.45 13.194 8.21 15.05 65.42 79.78 42.68 59.78
M3 2012 forest bc 06/06/2021-11/06/2021 18 200 103 230.6 19.06 28.45 13.194 8.21 15.05 65.42 79.78 42.68 59.78
M4 2012 forest bg 06/06/2021-11/06/2021 1 200 70 230.6 19.06 28.45 13.194 8.21 15.05 65.42 79.78 42.68 59.78
M6 2015 forest abcdf 06/06/2021-11/06/2021 1 1131 230 230.6 19.06 28.45 13.194 8.21 15.05 65.42 79.78 42.68 59.78
VL N/A forest abcde 06/06/2021-11/06/2021 17 12366 0 230.6 19.06 28.45 13.194 8.21 15.05 65.42 79.78 42.68 59.78
gravel 1961 forest bcdfghijk 06/06/2021-11/06/2021 0 81019 200 230.6 19.06 28.45 13.194 8.21 15.05 65.42 79.78 42.68 59.78
M2 2012 meadow abcdf 01/08/2021-06/08/2021 3 324 150 306.7 17.33 20.487 27.30 14.25 13.73 69.78 80.41 27.42 65.38
M1 2012 reedbed abcdfg 01/08/2021-06/08/2021 2 2605 80 306.7 17.33 20.487 27.30 14.25 13.73 69.78 80.41 27.42 65.38
M2 2012 meadow abcdf 01/08/2021-06/08/2021 3 324 150 306.7 17.33 20.487 27.30 14.25 13.73 69.78 80.41 27.42 65.38
M6 2015 forest abcdf 01/08/2021-06/08/2021 1 1131 230 306.7 17.33 20.487 27.30 14.25 13.73 69.78 80.41 27.42 65.38
VL N/A forest abcde 01/08/2021-06/08/2021 10 12366 0 306.7 17.33 20.487 27.30 14.25 13.73 69.78 80.41 27.42 65.38
gravel 1961 forest bcdfghijk 01/08/2021-06/08/2021 12 81019 200 306.7 17.33 20.487 27.30 14.25 13.73 69.78 80.41 27.42 65.38
M1 2012 reedbed abcdfg 10/04/2022-14/04/2022 1 2605 80 113.6 11.92 81.09 0.831 2.16 5.16 71.6 65.94 70.04 60.44
M2 2012 meadow abcdf 10/04/2022-14/04/2022 48 324 150 113.6 11.92 81.09 0.831 2.16 5.16 71.6 65.94 70.04 60.44
M3 2012 forest bc 10/04/2022-14/04/2022 0 200 103 113.6 11.92 81.09 0.831 2.16 5.16 71.6 65.94 70.04 60.44
M4 2012 forest bg 10/04/2022-14/04/2022 1 200 70 113.6 11.92 81.09 0.831 2.16 5.16 71.6 65.94 70.04 60.44
M6 2015 forest abcdf 10/04/2022-14/04/2022 3 1131 230 113.6 11.92 81.09 0.831 2.16 5.16 71.6 65.94 70.04 60.44
VL N/A forest abcde 10/04/2022-14/04/2022 13 12366 0 113.6 11.92 81.09 0.831 2.16 5.16 71.6 65.94 70.04 60.44
gravel 1961 forest bcdfghijk 10/04/2022-14/04/2022 18 81019 200 113.6 11.92 81.09 0.831 2.16 5.16 71.6 65.94 70.04 60.44
M1 2012 reedbed abcdfg 26/05/2022-31/05/2022 1 2605 80 287.2 14.81 15.87 1.283 10.98 6.21 62.31 58.26 52.19 58.68
M2 2012 meadow abcdf 26/05/2022-31/05/2022 5 324 150 287.2 14.81 15.87 1.283 10.98 6.21 62.31 58.26 52.19 58.68
M3 2012 forest bc 26/05/2022-31/05/2022 12 200 103 287.2 14.81 15.87 1.283 10.98 6.21 62.31 58.26 52.19 58.68
M4 2012 forest bg 26/05/2022-31/05/2022 0 200 70 287.2 14.81 15.87 1.283 10.98 6.21 62.31 58.26 52.19 58.68
M6 2015 forest abcdf 26/05/2022-31/05/2022 1 1131 230 287.2 14.81 15.87 1.283 10.98 6.21 62.31 58.26 52.19 58.68
VL N/A forest abcde 26/05/2022-31/05/2022 9 12366 0 287.2 14.81 15.87 1.283 10.98 6.21 62.31 58.26 52.19 58.68
gravel 1961 forest bcdfghijk 26/05/2022-31/05/2022 23 81019 200 287.2 14.81 15.87 1.283 10.98 6.21 62.31 58.26 52.19 58.68
M1 2012 reedbed abcdfg 26/06/2022-01/07/2022 72 2605 80 329.3 20.45 29.939 35.37 12.14 14.43 57.82 70.96 35.98 61.4
M2 2012 meadow abcdf 26/06/2022-01/07/2022 22 324 150 329.3 20.45 29.939 35.37 12.14 14.43 57.82 70.96 35.98 61.4
M3 2012 forest bc 26/06/2022-01/07/2022 19 200 103 329.3 20.45 29.939 35.37 12.14 14.43 57.82 70.96 35.98 61.4
M4 2012 forest bg 26/06/2022-01/07/2022 12 200 70 329.3 20.45 29.939 35.37 12.14 14.43 57.82 70.96 35.98 61.4
M6 2015 forest abcdf 26/06/2022-01/07/2022 40 1131 230 329.3 20.45 29.939 35.37 12.14 14.43 57.82 70.96 35.98 61.4



Annexe IV : Données brutes m1
site dcreation habitat fishcode date cdtot area distvl tcdcumul2w tcdmeanperiod raincumul2w raincumulperiod dewmean2w dewmeanperiod humiditymean2w humiditymeanperiod cloudmean2w cloudmeanperiod
VL N/A forest abcde 26/06/2022-01/07/2022 1 12366 0 329.3 20.45 29.939 35.37 12.14 14.43 57.82 70.96 35.98 61.4
gravel 1961 forest bcdfghijk 26/06/2022-01/07/2022 23 81019 200 329.3 20.45 29.939 35.37 12.14 14.43 57.82 70.96 35.98 61.4
M1 2012 reedbed abcdfg 24/07/2022-29/07/2022 97 2605 80 339.5 23.58 5.092 0.48 11.20 12.21 52.34 51.21 32.55 51.96
M2 2012 meadow abcdf 24/07/2022-29/07/2022 15 324 150 339.5 23.58 5.092 0.48 11.20 12.21 52.34 51.21 32.55 51.96
M6 2015 forest abcdf 24/07/2022-29/07/2022 77 1131 230 339.5 23.58 5.092 0.48 11.20 12.21 52.34 51.21 32.55 51.96
VL N/A forest abcde 24/07/2022-29/07/2022 199 12366 0 339.5 23.58 5.092 0.48 11.20 12.21 52.34 51.21 32.55 51.96
gravel 1961 forest bcdfghijk 24/07/2022-29/07/2022 51 81019 200 339.5 23.58 5.092 0.48 11.20 12.21 52.34 51.21 32.55 51.96



Annexe V : Tendances des variables du m1 avec un effet quadratique 



Annexe VI : Modèle complet pour le m1 visant à établir l’influence des variables

explicatives “sites” et “météorologiques” avec le nombre d’écrevisses calico

capturées pour le site français d’après un extrait des données issues de 2018, 2019,

2021 et 2022

m1<-glm(cdtot~site+dcreation+fishcode+habitat+date+area+distvl+tcdcumul2w+tcdmeanper
iod+raincumul2w+raincumulperiod+cloudmean2w+cloudmeanperiod+dewmean2w+dewmea
nperiod+humiditymean2w+humiditymeanperiod+site*fishcode+site*habitat+site*distvl+site*ar
ea+dcreation*fishcode+dcreation*habitat+fishcode*habitat+fishcode*area+fishcode*distvl+h
abitat*area+habitat*distvl+area*distvl+tcdcumul2w*tcdmeanperiod+tcdcumul2w*raincumul2
w+tcdcumul2w*raincumulperiod+tcdcumul2w*cloudmean2w+tcdcumul2w*cloudmeanperiod+
tcdcumul2w*dewmean2w+tcdcumul2w*dewmeanperiod+tcdcumul2w*humiditymean2w+tcdc
umul2w*humiditymeanperiod+tcdmeanperiod*raincumul2w+tcdmeanperiod*raincumulperiod
+tcdmeanperiod*cloudmean2w+tcdmeanperiod*cloudmeanperiod+tcdmeanperiod*dewmean
2w+tcdmeanperiod*dewmeanperiod+tcdmeanperiod*humiditymean2w+tcdmeanperiod*humi
ditymeanperiod+raincumul2w*raincumulperiod+raincumul2w*cloudmean2w+raincumul2w*cl
oudmeanperiod+raincumul2w*dewmean2w+raincumul2w*dewmeanperiod+raincumul2w*hu
miditymean2w+raincumul2w*humiditymeanperiod+raincumulperiod*cloudmean2w+raincumu
lperiod*cloudmeanperiod+raincumulperiod*dewmean2w+raincumulperiod*dewmeanperiod+r
aincumulperiod*humiditymean2w+raincumulperiod*humiditymeanperiod+cloudmean2w*clou
dmeanperiod+cloudmean2w*dewmean2w+cloudmean2w*dewmeanperiod+cloudmean2w*h
umiditymean2w+cloudmeanperiod*dewmean2w+cloudmeanperiod*dewmeanperiod+cloudm
eanperiod*humiditymean2w+cloudmeanperiod*humiditymeanperiod+dewmean2w*dewmean
period+dewmean2w*humiditymean2w+dewmean2w*humiditymeanperiod+dewmeanperiod*
humiditymean2w+dewmeanperiod*humiditymeanperiod+humiditymean2w*humiditymeanperi
od+I(distvl^2)+I(tcdcumul2w^2)+I(tcdmeanperiod^2)+I(raincumul2w^2)+I(raincumulperiod^2)
+I(cloudmeanperiod^2)+I(dewmean2w^2)+I(dewmeanperiod^2)+distvl+I(distvl^2)+tcdcumul2
w+I(tcdcumul2w^2)+tcdmeanperiod+I(tcdmeanperiod^2)+raincumul2w+I(raincumul2w^2)+rai
ncumulperiod+I(raincumulperiod^2)+cloudmeanperiod+I(cloudmeanperiod^2)+dewmean2w+
I(dewmean2w^2)+dewmeanperiod+I(dewmeanperiod^2)+distvl*I(distvl^2)+area*I(distvl^2)+tc
dcumul2w*I(tcdcumul2w^2)+tcdmeanperiod*I(tcdmeanperiod^2)+raincumul2w*I(raincumul2
w^2)+raincumulperiod*I(raincumulperiod^2)+cloudmeanperiod*I(cloudmeanperiod^2)+dewm
ean2w*I(dewmean2w^2)+dewmeanperiod*I(dewmeanperiod^2)+I(tcdcumul2w^2)*I(tcdmean
period^2)+I(tcdcumul2w^2)*I(raincumul2w^2)+I(tcdcumul2w^2)*I(raincumulperiod^2)+I(tcdcu
mul2w^2)*I(cloudmeanperiod^2)+I(tcdcumul2w^2)*I(dewmean2w^2)+I(tcdcumul2w^2)*I(dew
meanperiod^2)+I(tcdmeanperiod^2)*I(raincumul2w^2)+I(tcdmeanperiod^2)*I(raincumulperio
d^2)+I(tcdmeanperiod^2)*I(cloudmeanperiod^2)+I(tcdmeanperiod^2)*I(dewmean2w^2)+I(tcd
meanperiod^2)*I(dewmeanperiod^2)+I(raincumul2w^2)*I(raincumulperiod^2)+I(raincumul2w^
2)*I(cloudmeanperiod^2)+I(raincumul2w^2)*I(dewmean2w^2)+I(raincumul2w^2)*I(dewmean
period^2)+I(raincumulperiod^2)*I(cloudmeanperiod^2)+I(raincumulperiod^2)*I(dewmean2w^
2)+I(raincumulperiod^2)*I(dewmeanperiod^2)+I(cloudmeanperiod^2)*I(dewmean2w^2)+I(clo
udmeanperiod^2)*I(dewmeanperiod^2), family = poisson, data = m1)



Annexe VII : Résidus du m1

a. Plot des résidus pour le m1 ajusté

b. Histogramme des résidus pour le m1 ajusté



Annexe IIX : Descriptif des variables explicatives quantitatives testées avec la

variable réponse “nombre d'écrevisses calico capturées” pour le site français de

2018 à 2022

- Descriptif Abréviation

Variable réponse Nombre de prises accidentelles d’écrevisses calico cdtot

Variables explicatives
“macrophytes”

Indice d’équirépartition (E) equitabilite

Pourcentage (%) estimé de recouvrement de la
mare

percover

Richesse spécifique richness

Index de diversité spécifique de Shannon-Wiener
(H’)

shannon

Variables explicatives
“sites”

Nom de la masse d’eau site

date de création de la masse d’eau dcreation

Type d’habitat majoritaire environnant dans un
rayon de 200m

habitat

Espèces de poissons présentes dans le site d’après
les données de prises accidentelles

fishcode

Session de piégeage date

Surface du site en m2 area

Distance du site en m depuis la rivière distvl



Annexe IX : Données brutes m2
site dcreation habitat fishcode date area distvl cdtot equitabilite percover richness shannon
M2 2012 meadow abcdf 10/07/2018-12/07/2018 324 150 63 0.62 28 4 0.86
M2 2012 meadow abcdf 23/07/2019-26/07/2019 324 150 10 0.62 80 10 1.42
M2 2012 meadow abcdf 03/07/2020-07/07/2020 324 150 30 0.65 15 2 0.45
M2 2012 meadow abcdf 20/04/2021 324 150 1 0.69 25 3 0.76
M2 2012 meadow abcdf 26/06/2022-01/07/2022 324 150 22 0.17 41 11 0.40
M4 2012 forest bg 11/07/2018-13/07/2018 200 70 7 0.03 30 2 0.02
M4 2012 forest bg 23/07/2019 200 70 2 0.78 60 3 0.86
M4 2012 forest bg 07/07/2020 200 70 2 0.87 5 2 0.60
M4 2012 forest bg 26/06/2022 200 70 12 0.86 16 2 0.59
M3 2012 forest bc 11/07/2018-13/07/2018 200 103 9 1.00 1 2 0.69
M3 2012 forest bc 07/07/2020 200 103 12 0.00 3 1 0.00
M3 2012 forest bc 26/06/2022-01/07/2022 200 103 19 0.00 0 0 0.00
M6 2015 forest abcdf 10/07/2018-13/07/2018 1131 230 4 0.69 3 3 0.76
M6 2015 forest abcdf 23/07/2019-26/07/2019 1131 230 138 0.59 40 13 1.52
M6 2015 forest abcdf 03/07/2020-07/07/2020 1131 230 18 0.00 10 1 0.00
M6 2015 forest abcdf 23/04/2021 1131 230 1 1.00 5 2 0.70
M6 2015 forest abcdf 26/06/2022-01/07/2022 1131 230 40 0.31 62 12 0.77
M1 2012 reedbed abcdfg 10/07/2018-12/07/2018 2605 80 257 0.73 2 4 1.00
M1 2012 reedbed abcdfg 23/07/2019-26/07/2019 2605 80 6 0.34 95 13 0.87
M1 2012 reedbed abcdfg 03/07/2020-07/07/2020 2605 80 57 0.97 5 2 0.67
M1 2012 reedbed abcdfg 21/04/2021-22/04/2021 2605 80 0 0.25 95 4 0.34
M1 2012 reedbed abcdfg 26/06/2022-01/07/2022 2605 80 72 0.58 7 14 1.59



Annexe X : Tendances des variables du m2 avec un effet quadratique



Annexe XI : Modèle complet pour le m2 visant à établir l’influence des variables

explicatives “macrophytes” avec le nombre d’écrevisses calico capturées pour le

site français de 2018 à 2022

m2<-glm(cdtot~site+dcreation+fishcode+habitat+date+area+distvl+equitabilite+shannon+per
cover+richness+I(equitabilite^2)+equitabilite+I(equitabilite^2)+equitabilite*I(equitabilite^2)+sit
e*fishcode+site*habitat+site*distvl+site*area+site*equitabilite+site*shannon+site*percover+si
te*richness+site*I(equitabilite^2)+dcreation*fishcode+dcreation*habitat+fishcode*habitat+fish
code*area+fishcode*distvl+habitat*area+habitat*distvl+habitat*equitabilite+habitat*shannon+
habitat*percover+habitat*richness+habitat*I(equitabilite^2)+area*distvl+area*equitabilite+are
a*shannon+area*percover+area*richness+area*I(equitabilite^2)+equitabilite*shannon+equita
bilite*percover+equitabilite*richness+shannon*percover+shannon*richness+percover*richne
ss+shannon+I(equitabilite^2)+percover+I(equitabilite^2)+distvl+I(equitabilite^2)+richness+I(e
quitabilite^2)+habitat+I(equitabilite^2)+area+I(equitabilite^2)+shannon*I(equitabilite^2)+perc
over*I(equitabilite^2)+distvl*I(equitabilite^2)+richness*I(equitabilite^2), family = poisson, data
= m2)



Annexe XII : Résidus du m2

a. Plot des résidus pour le m2 ajusté

b. Histogramme des résidus pour le m2 ajusté



Annexe XIII : Descriptif des variables explicatives quantitatives testées avec la

variable réponse “nombre d'écrevisses calico capturées” pour le site allemand

d'avril à mai 2023

- Descriptif Abréviation

Variable réponse Nombre de captures d’écrevisses calico cnumb

Variables explicatives
“température de l’eau”

Température de l’eau cumulée deux semaines
avant l’échantillonnage

tcwmean2w

Température de l’eau moyenne durant la semaine
d’échantillonnage

tcwmeanperiod

Variables explicatives “sites” Nom de la masse d’eau site

date de création de la masse d’eau dcreation

Type d’habitat majoritaire environnant dans un
rayon de 200m

habitat

Session de piégeage date

Surface du site en m2 area

Distance du site en m depuis la rivière distvl



Annexe XIV : Données brutes m3
site dcreation habitat date area distvl cnumb tcwmean2w tcwmeanperiod
GW8 2013 crop 13/04/2023-16/04/2023 1600 55 22 12.36 13.67
GW1 2012 crop 13/04/2023-16/04/2023 3860 75 9 11.85 13.15
GW8 2013 crop 30/04/2023-03/05/2023 1600 55 91 14.58 16.9
GW1 2012 crop 30/04/2023-03/05/2023 3860 75 26 14 16.35





Annexe XVI : Modèle complet pour le m3 visant à établir l’influence des
variables explicatives “température de l’eau” avec le nombre
d’écrevisses calico capturées sur le site allemand d’avril à mai 2023

m3<-glm(cnumb~site+dcreation+date+area+distvl+tcwmean2w+tcwmeanperiod+I(tcwmean2
w^2)+I(tcwmeanperiod^2)+site*area+site*distvl+site*tcwmean2w+site*tcwmeanperiod+area*
distvl+area*tcwmean2w+area*tcwmeanperiod+tcwmean2w*tcwmeanperiod+site+I(tcwmean
2w^2)+site+I(tcwmeanperiod^2)+area+I(tcwmean2w^2)+area+I(tcwmeanperiod^2)+tcwmean
period+I(tcwmeanperiod^2)+tcwmean2w+I(tcwmean2w^2)+I(tcwmean2w^2)+I(tcwmeanperi
od^2)+tcwmean2w+I(tcwmeanperiod^2)+tcwmeanperiod+I(tcwmean2w^2)+site*I(tcwmean2
w^2)+site*I(tcwmeanperiod^2)+area*I(tcwmean2w^2)+area*I(tcwmeanperiod^2)+I(tcwmean
2w^2)*I(tcwmeanperiod^2)+tcwmean2w*I(tcwmeanperiod^2)+tcwmeanperiod*I(tcwmean2w^
2), family=gaussian, data=m3)



Annexe XVII : Sex-ratio de 2018 à 2022 pour le site français
year date site number of F number of M X-squared p-value year date site number of F number of M X-squared p-value

2018

05/06/2018-08/06/2018
gravel 69 82 1.11921 0.29009 NS

2021

18/04/2021-23/04/2021

gravel 1 5 2.66667 0.10247 NS
M2 1 5 2.66667 0.10247 NS M2 0 1 1 0.31731 NS

09/07/2018-13/07/2018

M6 1 0 1 0.31731 NS
M1 0 0 N/A N/A

M4 4 3 0.142857 0.70546 NS

09/05/2021-13/05/2021

gravel 8 4 1.33333 0.24821 NS
M3 7 2 2.77778 0.095581 NS
M6 3 1 1 0.31731 NS M6 0 1 1 0.31731 NS
M1 123 134 0.470817 0.49261 NS M1 0 0 N/A N/A
River 46 36 1.21951 0.26946 NS River 0 0 N/A N/A

31/07/2018-03/08/2018 gravel 43 42 0.0117647 0.91363 NS

06/06/2021-11/06/2021

gravel 0 0 N/A N/A
28/08/2018-31/08/2018 gravel 26 33 0.830508 0.36213 NS M2 0 1 1 0.31731 NS
25/09/2018-27/09/2018 gravel 6 8 0.285714 0.59298 NS M4 0 1 1 0.31731 NS

2019

30/04/2019-02/05/2019

gravel 0 2 2 0,15 NS
M2 3 0 3 0.083265 NS M6 0 1 1 0.31731 NS
M6 5 1 2.66667 0.10247 NS M1 0 1 1 0.31731 NS
M1 0 0 N/A N/A River 7 10 0.529412 0.46685 NS
River 2 2 0 1 NS

06/07/2021

gravel 0 0 N/A N/A

14/05/2019-16/05/2019

gravel 0 3 3 0,08 NS M6 0 0 N/A N/A
M2 0 0 N/A N/A M1 0 0 N/A N/A
River 1 1 0 1 NS

01/08/2021-06/08/2021

gravel 6 6 0 1 NS

22/07/2019-26/07/2019

gravel 3 4 0.142857 0.70546 NS M2 2 1 0.333333 0.5637 NS
M2 4 6 0.4 0.52709 NS M6 1 0 1 0.31731 NS
M4 2 0 2 0.1573 NS M1 0 2 2 0.1573 NS
M6 69 69 0 1 NS River 7 3 1.6 0.2059 NS
M1 3 3 0 1

28/08/2021-01/09/2021

gravel 3 1 1 0.31731 NS

13/08/2019-15/08/2019

gravel 24 24 0 1 NS M2 0 1 1 0.31731 NS
M6 0 0 N/A N/A

M6 48 43 0.274725 0.60018 NS M1 0 0 N/A N/A
M1 22 26 0.333333 0.5637 NS River 11 10 0.047619 0.82726 NS

02/09/2019-06/09/2019

gravel 17 18 0.0285714 0.86577 NS

10/04/2022-14/04/2022

gravel 10 8 0.222222 0.63735 NS
M2 21 30 1.58824 0.20758 NS M2 22 26 0.333333 0.5637 NS

M4 0 1 1 0.31731 NS
M3 0 0 N/A N/A

23/09/2019-26/09/2019

M6 1 2 0.333333 0.5637 NS
M2 6 7 0.0769231 0.78151 NS M1 1 0 1 0.31731 NS
M6 181 212 2.44529 0.11788 NS River 6 7 0.0769231 0.78151 NS
M1 6 8 0.285714 0.59298 NS

26/05/2022-31/05/2022

gravel 13 10 0.391304 0.53161 NS
River 0 1 1 0.31731 NS M2 1 4 1.8 0.17971 NS
gravel 4 8 1.33333 0.24821 NS M4 0 0 N/A N/A
M2 29 27 0.0714286 0.78927 NS M3 5 7 0.333333 0.5637 NS

M6 1 0 1 0.31731 NS
M3 11 4 3.26667 0.070701 NS M1 1 0 1 0.31731 NS

River 3 6 1 0.31731 NS
M1 3 5 0.5 0.4795 NS gravel 14 9 1.08696 0.29715 NS

gravel 10 28 8.52632 0.0035005 **
M2 23 40 4.5873 0.03221 *

M4 4 0 4 0.0455 *

M3 14 4 5.55556 0.018422 *

M2 7 18 4.84 0.027807 *

M6 232 291 6.65583 0.0098832 **
M1 23 52 11.2133 0.00081212 ***
gravel 11 29 8.1 0.0044265 **

M4 14 26 3.6 0.05778 *

M6 35 59 6.12766 0.013308 *



Annexe XVII : Sex-ratio de 2018 à 2022 pour le site français
year date site number of F number of M X-squared p-value year date site number of F number of M X-squared p-value

2020

07/06/2020-11/06/2020 River 9 8 0.0588235 0.80837 NS

2022

26/06/2022-01/07/2022

M2 8 14 1.63636 0.20083 NS

03/07/2020-07/07/2020

M4 3 9 3 0.083265 NS
M2 19 11 2.13333 0.14413 NS M3 12 7 1.31579 0.25135 NS
M4 1 1 0 1 NS M6 24 16 1.6, 0.2059 NS
M3 5 7 0.333333 0.5637 NS M1 34 38 0.222222 0.63735 NS
M6 12 6 2 0.1573 NS River 1 0 1 0.31731 NS
M1 35 22 2.96491 0.085089 NS

24/07/2022-29/07/2022

gravel 23 28 0.490196 0.48384 NS
River 8 4 1.33333 0.24821 NS M2 4 11 3.26667 0.070701 NS

02/08/2020-07/08/2020

gravel 15 15 0 1 NS M6 34 43 1.05195 0.30506 NS

M4 11 14 0.36 0.54851 NS
M3 51 62 1.0708 0.30077 NS

21/08/2022-26/08/2022
gravel 24 36 2.4 0.12134 NS

M6 82 78 0.1 0.75183 NS
M1 129 110 1.51046 0.21907 NS

18/09/2022-22/09/2022

gravel 11 16 0.925926 0.33592 NS
River 24 27 0.176471 0.67442 NS M2 0 0 N/A N/A

30/08/2020-03/09/2020

gravel 14 11 0.36 0.54851 NS M6 0 0 N/A N/A
M2 108 114 0.162162 0.68717 NS M1 1 1 0 1 NS
M4 7 4 0.818182 0.36571 NS
M3 16 16 0 1 NS

River 2 2 0 1 NS

26/09/2020-30/09/2020

M2 23 19 0.380952 0.53709 NS

M3 2 1 0.333333 0.5637 NS
M6 95 77 1.88372 0.16991 NS

River 12 12 0 1 NS

gravel 7 1 4.5 0.033895 *

M2 62 31 10.3333 0.0013065 ** M1 38 59 4.54639 0.032988 *
River 85 114 4.22613 0.039806 *

River 8 20 5.14286 0.023342 *

M6 108 66 10.1379 0.0014525 **
M1 82 58 4.11429 0.042522 *

gravel 16 33 5.89796 0.015158 *

M4 1 6 3.57143 0.058782 *

M1 42 62 3.84615 0.04986 *



Annexe XIIX : Proportion des écrevisses capturées selon leur taille totale
(mm) pour le site français en 2018, 2019, 2020, 2022



Annexe XIX : Valeurs de la corrélation pour les variables “sites” et

“météorologiques” et la variable réponse “nombre d'écrevisses calico capturées”

pour le site français d’après un extrait des données issues de 2018, 2019, 2021 et

2022. La significativité des relations est définie par “*”, “**” , “***” ou “ “ si non

significatif
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Annexe XX : Valeurs de la corrélation pour les variables “macrophytes” et la

variable réponse “nombre d'écrevisses calico capturées” pour le site français de

2018 à 2022. La significativité des relations est définie par “*”, “**” , “***” ou “ “ si

non significatif

cdtot area distlv richness shannon equitabilite percover -

N/A 0,222 0,133 0,135 0,189 -0,114 -0,136 cdtot

N/A 0,268 0,461** 0,327* -0,029 0,138 area

N/A 0,106 0,086 -0,115 -0,019 distvl

N/A 0,678*** -0,107 0,468** richness

N/A 0,257 0,181 shannon

N/A -0,221 equitabilite

N/A percover



Annexe XXI : Sex-ratio d’avril à mai 2023 pour le site allemand

year date site number of F number of M X-squared p-value
% M with
recent molt

% F with recent
molt

% M with
purple chelas % F with eggs

% F with
hatchlings

% F with rests
of eggs

% F with active
gland glair

% F with sperm
plug

2023

30/03/2023-02/04/2023

GW 1 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
0% 0% 59% 84% 0% 0% 0% 0%
0% 0% 5% 40% 20% 0% 0% 0%

VL 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
Rotes Loch 1 0 1 0.31731 NS 0% 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0%
GW 3 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
GW 9 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

13/04/2023-16/04/2023

50% 0% 0% 0% 25% 13% 0% 0%
6% 0% 39% 33% 17% 0% 17% 17%

17% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 100%
VL 13 8 1.19048 0.27523 NS 0% 8% 13% 54% 15% 8% 0% 0%
Rotes Loch 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
GW 3 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
GW 9 0 2 2 0.1573 NS 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%

30/04/2023-03/05/2023

50% 22% 0% 0% 0% 6% 0% 0%
13% 100% 33% 0% 0% 0% 0% 0%

GW 2 2 1 0.333333 0.5637 NS 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
VL 1 2 0.333333 0.5637 NS 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Rotes Loch 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
GW 3 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
GW 9 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

14/05/2023-17/05/2023

GW 1 27 30 0.157895 0.6911 NS 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 0%
0% 0% 20% 0% 0% 0% 0% 0%

GW 2 1 1 1 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
VL 2 2 0 1 0% 0% 50% 0% 0% 0% 0% 0%
Rotes Loch 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A
GW 3 0 1 1 0.31731 NS 0% 0% 100% 0% 0% 0% 0% 0%
GW 9 0 0 N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A N/A

GW 8 25 69 20.5957 5.6722e-06 ***
GW 2 5 20 9 0.0026998 **

GW 1 8 2 3.6 0.05778 * 
GW 8 6 18 6 0.014306 * 
GW 2 1 6 3.57143 0.058782 * 

GW 1 18 8 3.84615 0.04986 *
GW 8 75 15 40 2.5396e-10 ***

GW 8 13 5 3.55556 0.059346 *



Annexe XXII : Valeurs de la corrélation pour chaque variable explicative

“température de l’eau” et la variable réponse “nombre d'écrevisses calico

capturées” pour le site allemand d’avril à mai 2023. La significativité des relations

est définie par “*”, “**” , “***” ou “ “ si non significatif

cnumb area distvl tcwmean2w tcwmeanperi

od

-

N/A -0,613 -0,613 0,810 0,769 cnumb

N/A 1 -0,241 -0,164 area

N/A -0,241 -0,164 distvl

N/A 0,996** tcwmean2w

N/A tcwmeanperi

od



Annexe XXIII : Nombre d’individus mâles marqués et non marqués ayant mué en

conditions contrôlés durant la période d’observation du 30/03/2023 au 14/06/2023

Période durant laquelle les

individus observés ont mués

Individus marqués Individus non marqués

03/05/2023-16/05/2023 3 2

16/05/2023-30/05/2023 0 3
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 ABSTRACT 

 Es�ma�on  of  the  popula�on  size  and  temporal  dynamics  of  an  invasive  alien  species,  the  calico 

 crayfish (  Faxonius immunis  ), using Capture-Mark-Recapture  (CMR) in the Upper Rhine Valley 

 Biological  invasions  are  a  major  cause  of  the  decline  in  biodiversity.  An  "invasive  alien  species"  (IAS)  is 

 a  non-na�ve  species  whose  establishment  and  spread  threaten  na�ve  ecosystems,  habitats  and 

 species,  and  have  ecological,  economic  or  health  impacts  (IUCN  2000).  The  calico  crayfish,  Faxonius 

 immunis  ,  is  an  invasive  alien  species  that  appeared  in  France  in  2010.  Its  rapid  life  history  strategy 

 gives  it  a  high  invasive  poten�al.  The  aim  of  this  study  is  to  determine  the  spa�o-temporal  dynamics 

 of  a  popula�on  that  has  been  established  in  the  Upper  Rhine  Valley  since  2013,  as  well  as  its 

 environmental  and  bio�c  determinants.  The  study  area  is  located  on  the  Franco-German  border 

 between  Alsace  and  Rhineland-Pala�nate,  near  the  Rhine  river.  An  experimental 

 Capture-Mark-Recapture  (CMR)  protocol  was  set  up  in  April  2023,  in  addi�on  to  an  analysis  of 

 previous  data  covering  five  years  of  incidental  captures  of  calico  crayfish.  Visible  Implant  Alpha  Tags 

 (VIA)  as  an  individual  tag  have  not  shown  sa�sfactory  results,  affec�ng  survival  and  making  it  difficult 

 to  tag  recently  moulted  individuals.  Analysis  of  the  data  from  2018  to  2022  showed  an  increasing 

 increase  in  the  popula�on  based  on  the  number  of  captures,  accompanied  by  a  decrease  in  the  total 

 body  length  of  individuals.  This  suggests  a  causal  rela�onship  that  can  be  explained  by  high 

 compe��veness.  In  2021,  there  was  a  dras�c  decline  in  the  popula�on,  probably  due  to  a  shortage  of 

 food  resources.  This  scarcity  may  have  been  caused  by  an  overly  large  popula�on,  which  had  a 

 considerable  nega�ve  impact  on  the  cover,  richness  and  diversity  of  macrophytes,  as  highlighted  in 

 this  study.  Finally,  the  mapping  study  and  the  study  of  numbers  from  2018  to  2022  show  that 

 individuals  arrive  mainly  via  the  Rhine.  The  majority  of  the  popula�on  is  captured  in  September, 

 resul�ng  in  an  increase  in  the  ac�vity  of  individuals  at  this  �me,  which  is  reinforced  by  the  change 

 observed  in  females  in  April  2023,  from  a  sexually  ac�ve  reproduc�ve  form  to  a  non-ac�ve  form.  This 

 indicates  that  ma�ng  mainly  takes  place  in  September.  It  has  also  been  shown  that  the  number  of 

 captures  is  significantly  influenced  by  the  outside  temperature  and  the  dew  point.  These  results 

 provide  relevant  elements  to  be  taken  into  account  for  the  management  of  this  invasive  popula�on 

 in the Upper Rhine Valley. 

 Keywords  :  invasive  species,  Capture-Mark-Recapture,  popula�on  dynamics,  monitoring, 

 management 



 RÉSUMÉ 
 Es�ma�on  de  la  taille  de  popula�on  et  de  la  dynamique  temporelle  d’une  espèce  exo�que 

 envahissante,  l’écrevisse  calico  (  Faxonius  immunis  )  par  Capture-Marquage-Recapture  (CMR)  en 

 Haute vallée du Rhin 

 Les  invasions  biologiques  sont  une  cause  principale  du  déclin  de  la  biodiversité.  Une  “espèce 

 exo�que  envahissante”  (EEE)  est  une  espèce  allochtone  dont  l’implanta�on  et  la  propaga�on 

 menacent  les  écosystèmes,  les  habitats  et  les  espèces  indigènes,  et  induisent  des  impacts 

 écologiques,  économiques  ou  sanitaires  (UICN  2000).  L’écrevisse  calico,  Faxonius  immunis  ,  est  une 

 espèce  exo�que  envahissante  apparue  en  France  en  2010.  Sa  stratégie  d’histoire  de  vie  rapide  lui 

 octroie  un  fort  poten�el  invasif.  L’objec�f  de  ce�e  étude  est  de  déterminer  la  dynamique 

 spa�o-temporelle  d’une  popula�on  installée  depuis  2013  en  Haute  Vallée  du  Rhin  ainsi  que  ses 

 déterminants  environnementaux  et  bio�ques.  La  zone  d’étude  se  situe  à  la  fron�ère 

 franco-allemande  entre  l’Alsace  et  la  Rhénanie-Pala�nat,  près  du  fleuve  le  “Rhin”.  Un  protocole 

 expérimental  de  Capture-Marquage-Recapture  (CMR)  a  ainsi  été  mis  en  place  en  avril  2023,  en 

 complément  d’une  analyse  des  données  antérieures  portant  sur  cinq  ans  de  captures  accidentelles 

 d’écrevisses  calico.  Le  Visible  Implant  Alpha  Tags  (VIA)  en  tant  que  marquage  individuel  n’a  pas 

 montré  de  résultats  sa�sfaisants,  affectant  la  survie  et  rendant  difficile  le  marquage  des  individus 

 récemment  mués.  L’analyse  des  données  de  2018  à  2022  a  montré  une  augmenta�on  croissante  de 

 la  popula�on  d’après  le  nombre  de  captures,  accompagnée  d’une  diminu�on  de  la  longueur 

 corporelle  totale  des  individus.  Ces  éléments  suggèrent  une  rela�on  de  cause  à  effet  pouvant 

 s’expliquer  par  une  compé��vité  élevée.  En  2021,  a  eu  lieu  un  déclin  dras�que  de  la  popula�on 

 probablement  dû  à  une  raréfac�on  des  ressources  alimentaires.  Ce�e  raréfac�on  a  pu  être  causée 

 par  une  popula�on  trop  importante  affectant  considérablement  et  néga�vement  le  recouvrement,  la 

 richesse  et  la  diversité  en  macrophytes  comme  celà  a  été  mis  en  évidence  dans  ce�e  étude.  Enfin, 

 l’étude  cartographique  et  des  effec�fs  de  2018  à  2022  montre  que  l’arrivée  des  individus  a 

 principalement  lieu  par  le  Rhin.  La  majeure  par�e  de  la  popula�on  est  capturée  au  mois  de 

 Septembre,  se  traduisant  par  une  augmenta�on  de  l'ac�vité  des  individus  à  ce�e  période,  ce  qui  est 

 renforcé  par  le  changement  observé  chez  les  femelles  au  mois  d'avril  2023,  passant  d'une  forme 

 reproductrice  sexuellement  ac�ve  à  une  forme  non  ac�ve.  Celà  indique  que  les  accouplements  ont 

 principalement  lieu  en  Septembre.  Il  a  également  été  montré  que  le  nombre  de  captures  est 

 significa�vement  influencé  par  la  température  extérieure  et  le  point  de  rosée.  Ces  résultats 

 fournissent  des  éléments  per�nents  à  prendre  en  compte  pour  la  ges�on  de  ce�e  popula�on 

 invasive dans la Haute Vallée du Rhin. 
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