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Résumé

Ce présent rapport a trois objectifs principaux :

[1]

[2]
[3]

Mener une synthése bibliographique sur les trope®ss de carpes dites chinoises
introduites en France dans la seconde moitié dli°2@cle : la carpe herbivore ou
amour blanc Ctenopharyngodon idelja la carpe argentéeHypophthalmichthys
molitrix) et la carpe a grosse téfgigtichthys nobili,

Etudier les intéréts de ces trois especes,

Evaluer les risques réels d’'une reproduction néusn France et autres risques des
carpes chinoises dans le milieu naturel.

Ce rapport est basé sur I'analyse de 125 référdmnbbksgraphiques.

Ces trois especes de carpes ont une biologie imdkise : ce sont des animaux
euryeces qui grandissent vite et qui peuvent alteimles tailles (> 100 cm) et des
poids trés importants (> 20 kg), surtout en comparades autres especes présentes
en France. Le régime alimentaire de ces trois espéifere : les carpes herbivores
consomment principalement des macrophytes et deeslfilamenteuses, les carpes
argentées sont principalement phytoplanctonophagetes carpes a grosse téte
zooplanctonophages.

Ces trois espéces ont une importance économiqusidérable au niveau mondial
puisqu’elles totalisent a elles seules plus de 1llons de tonnes produites par an
(principalement en Chine).

Ces trois especes ont été introduites dans dedrabreux pays (pres d’'une centaine
pour chacune) au cours des 50 dernieres années lpolutte biologique et
'aquaculture. Cependant, la reproduction naturaelke été observée seulement que
dans quelques pays possédant des écosystemesoithegpde leur milieu d’origine.
En effet, ces carpes nécessitent en priorité dedgrleuves avec un fort courant (ca. 1
m/s) qui présentent des variations importantesgties du niveau de I'eau (1 a 2 m)
et des températures optimales comprise entre 28°& en été. De telles conditions
n’existent pas en France et par conséquent lewodaption naturelle est, en I'état
actuel des connaissances, tres peu probable.

Malgré une présence en France depuis les anné€s &t de répartition de ces
trois espéces reste presque exclusivement cantanéeaux closes. Dans les 40
dernieres années, seule une dizaine d’individuaienir été capturés par an pour les
carpes herbivores, un a deux pour la carpe argemtéecune pour la carpe a grosse
téte.

Etant donné que la reproduction naturelle estpeas probable en France et que ces
trois especes sont presque exclusivement cantoug&esaux closes, leur expansion
sur notre territoire dépendra quasi-exclusivementamportements humains (incluant
les relachés illégaux par des particuliers par gemDe plus, dans I'éventualité ou
ces poissons poseraient des problemes, il estvestant facile d'y remédier étant
donné la taille des animaux (péche des poissoreapiures lors de la mise a sec des
étangs).



Les bénéfices et les risques associés aux troecessont différents. Il est clair que la
carpe herbivore permet de contréler efficacemerdueablement le développement
trop important de la végétation aquatique et peaireti de remplacer le faucardage et
I'utilisation de produits chimiques. Les conséquensur I'écosysteme et les especes
natives sont négligeables voire peu importantedpsusi les densités utilisées sont
basses (autour de 30 kg/ha). L'intérét des deuresutspéces est moins évident,
notamment pour la carpe a grosse téte. De plusimpacts (ou risques) sur les
ecosystemes de ces deux especes, carpe argecddgech grosse téte, sont complexes
a mettre en évidence et sont trés souvent contcaeis.

Il convient de noter au moins trois incohérencassda situation actuelle

Des mesures franco-francaises n’auraient aucun sffie trois des sept principaux
fleuves « frangais » : le Rhin, la Meuse et le Rhgoant au devenir de ces trois
especes dans les eaux libres en France car leurs s@étend au-dela des frontieres
nationales.

Une enquéte réalisémus couvert d’anonymagaiprés d’'une douzaine de grossistes a
révélé qu’environ 50 000 individus, (principalemelsts carpes amours (80%) et des
carpes argentées (20%), aucune carpe a grossge déite)vendus annuellement en
France par ces grossistes pour le commerce duopoissrnement.

Il est assez facile d’obtenir [également des cahggbivores dans de trés nombreuses
animaleries en France.

Pour toutes ces raisons, il semble possible etcipuk d'autoriser de
nouveau l'utilisation de la carpe herbivore et@edrpe argentée dans les plans
d’eau.
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A. Introduction

1. Contexte général

Les introductions d'especes exogenesaussi appelées non-natives, non-indigenes,
allochtones, étrangeres ou exotiques (@iIOSSAIRE) constituent I'une des plus grandes
menaces actuelles qui pésent sur la biodiversits & pollution, la surexploitation et la perte
ou la destruction des habitats (Lodge, 1993 ; EfaMills, 2000 ; Olden, 2006 ; Olden et al.,
2007). Ces introductions, liées quasi-exclusivenadrdctivité humaine, se sont accélérées au
cours du siecle passé et singulierement en Fragaith(et Allardi, 1997 ; Pascal et Lorvelec,
2005 ; Pascal et al., 2006).

Les causes des introductions de poissons exogenésmsiltiples : 'aquaculture, la
péche commerciale, la péche de loisir, I'aquarilbphet la gestion des milieux humides
(Crivelli, 1995 ; Eby et al., 2006 ; Innal et Erkan, 2006 ; Savini et al., 2010). Par exemple,
1205 cas d'introduction d’espéces ont été répémsridans le monde uniquement pour
'aquaculture (Casal, 2006lEn Europe, 65% de la production piscicole continerale est
basée sur des espéces exogefibsrchini et De silva, 2008). Ces introductionsiyent aussi
étre dues a des modifications anthropiques du mil@nstruction de canaux ou de barrages
(Mavruk et Avsar, 2008 ; Johnson et al., 2008). m@enbreuses introductions sont aussi
accidentelles, comme les individus échappés degfeaquacoles ou ceux transportés dans les
ballastes de bateaux (Manchester et Bullock, 2080Gsmendi et al., 2009 ; Guedes et al.,
2009).

La grande majorité des espéces exogenes n'arrivepas a s'implanter et celles qui
y arrivent ont généralement peu d’impacts sur lesspéces endogénes ou le milieu natif
(Moyle et Light, 1996 ; Manchester et Bullock, 2008ax et Brown, 2000 ;Kolar et Lodge,
2001 ; Copp et al., 2005). Cependant, @aBerthou et al. (2005) ont montré que le
pourcentage d’établissement des 123 especes dmpsidulcicoles introduits dans six pays
européens est en moyenne de 63 %, c'est-a-dire dnipérieur au 5-20 % communément
admis. Les principales perturbations décrites asirekpeces natives et les écosystéemes sont :
I'hybridation, la prédation, la compétition, I'eitation, la dissémination de maladies ou de
parasites, la perturbation des habitats, des cytEgochimiques et des réseaux trophiques
(Crivelli, 1995 ; Moyle et Light, 1996 ; Eby et @006 ; Savini et al., 2010).

Bien gu’il n’existe pas a I'heure actuelle de corses quant aux caractéristiques des
« bons colonisateurs », quelques hypotheses omvaticées espéces euryecesine grande
distribution géographique naturelle, stratégies afnaphiques, commensales des activités
humaines (Moyle et Light, 1996 ; Ricciardi et Rassen, 1998). En ce qui concerne les
ecosystemes, tous semblent potentiellement cololesaméme si certains sont plus
sensibles : ceux ayant une richesse spécifiquéefdés milieux isolés géographiquement ou
historiguement (iles), ceux présentant un niveapomant de perturbations naturelles ou
anthropiques, ou encore ceux ou il 'y a pas d’emse&oadaptés, incluant les compétiteurs,
les prédateurs, les parasites et les maladies @MelylLight, 1996 ; Sax et Brown, 2000 ;
Leprieur et al., 2008). L'interaction entre les amdéristigues des espéces exogenes et des
ecosystemes introduits (facteurs abiotiques etdchies) est évidemment fondamentale dans le
devenir des introductions (Shea et Chesson, 26@20n et al., 2006). Enfin l'intensité des
introductions,i.e.,, le nombre d’individus introduits et la fréquendes introductions, est
positivement liée a I'établissement des especegémeas (Kolar et Lodge, 2001).
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2. Présentation rapide de la faune piscicole europgne et
francaise

Plusieurs ouvrages ou articles ont été consadaé$aaine piscicole Européenne, le dernier en
date et le plus complet étant celui de Kotteldtreyhof (2007). Il apparait que cette faune est
assez pauvre puisque ces auteurs ne recensentx&fi®espéces, surtout en comparaison
des 13 000 espéces de poissons d'eau douce détamssle mondewww.fishbase.orp
Lévéque et al., 2008). Parmi ces 579 especes, B8ténntroduites a partir de régions hors
d’Europe (Asie, Amérique du Nord) dont 28 sont eltament établies (Kottelat et Freyhof
2007). De plus, de tres nombreuses especes otégliEcées entre les pays Européens (Copp
et al. 2005 ; Koo et al. 2010). Leprieur et al. (2008) ont ainss mn evidencgue I'Europe

de I'Ouest et du Sud figurent parmi les six zonesuamonde ou les espéces introduites
représentent plus du quart des especes totales

Une base de donnéesttp://www.europe-aliens.ory/ issue du projet DAISIE
(Delivering Alien Invasive Species Inventories fBurope), a récemment été développée
recensant plus d&l 000 especes animales et végétales exogame&urope (Hulme et al.,
2009). 178 especes de poissons d’eau douce santaéges dans cette base parmi lesquelles
trois : le gobie arrondi (Neogobius melanostomiis le pseudorasbora Pseudorasbora
parva) et 'omble de fontaine Galvelinus fontinali§ se retrouvent dans la liste des « 100
pires especes invasives ».

La faune piscicole francaise a aussi été étudigg, @pillmann 1961 ; Billard, 1997 ;
Persat et Keith 1997 ; Keith et Allardi 2001). 82peces sont présentes sur le territoire
meétropolitain, dont 36 exogenes ; 23 auraient etdsd populations pérennes (Copp et al.,
2005). Ainsi,plus d'un tiers de la faune ichthyologique vivant atuellement en France
meétropolitaine a été introduite au cours des 150 derniéres années (Keith et Allh8®7).

Une évaluation en 2009 a recensé 95 espéces emeFmatropolitaine, dont 26 sont
exogenes. Une synthese des principaux travauxesuespeces exogenes de poissons en
France est indiguée dans le Tableau 1.

L'impact des introductions d’'espéeces de poissons dfrance n’'est en général pas
documenté (Keith et Allardi 1997 ; Pascal et al. 2006). &8 21 especes décrites comme
exogenes par Pascal et al. (2006), seulement drdidait 'objet d’études particulieres en
France pour évaluer leurs impacts sur le fonctiorere des écosystemes, i.e., la carpe
commune Cyprinus carpi9, la truite arc-en-ciel @ncohynchus mykisset 'omble de
fontaine. De plus, une seule espece, le poissangdheeirus meldsa fait 'objet de mesures
spécifiqgues de gestion au titre d’espéce exogéeaas [les années 1980-1990, il a fait I'objet
de nombreuses péches visant, sans succes, socaémdiocale (Pascal et al. 2006).



Tableau 1. Bilan des connaissances sur les 27 esp#coduites en France (d’aprés Keith et
Allardi, 1997). Modifié d’apres la liste rouge despeces menacées en France, VOir :
(www.uicn.fr/IMG/pdf/Dossier_presse_Liste_rouge_Boiss_d_eau_douce_de_metropold.pdf

Espeéces par statut Origines Date de Raisons Impacts

l'introduction principaux

Acclimatés {oir GLOSSAIRE) et en extensionr{ = 10)
Salvelinus fontinalis Ameérique 1904 Loisir-Péche Inconnu
(Mitchill, 1815)° du Nord \
Carassius auratugl.inné, Asie 18™ siécle  Loisir-Péche  Inconnu
1758y
Cyprinus carpioLinné, Europe Ere Romaine Aquaculture  Inconnu
17583 centrale
Pseudorasbora parva Asie 1978-1979  Accident Inconnu
(Schlegel, 184%)
Silurus glanisLinné, Europe 1857 Curiosité Ecologique
1758 centrale scientifique  (?)
Gambusia affinigBaird ~ Ameérique 1924 Lutte Ecologique
et Girard, 1853) du Nord biologique
Sander luciopercélLinné, Europe 1888 Loisir-Péche Pathologique
1758} centrale
Lepomis gibbosu@.inné, Amérique 1877 Curiosité Ecologique
1758} du Nord scientifique
Pachychilon pictus Europe de 1987 Accident Inconnu
(Heckel et Kner, 1858)  I'Est
Micropterus salmoides  Amérique 1890 Loisir-Péche Ecologique
(Lacépéde, 1882) du Nord
Acclimatés et en régressionn(= 2)
Ameirus melas Ameérique 1871 Curiosité Ecologique
(Rafinesque, 1826) du Nord scientifique  (?)
Chondrostoma nasus Europe 1853 Accident Ecologique
(Linné, 17583 centrale
Non acclimatés {oir GLOSSAIRE) et en extensionr{ = 4)
Oncorhynchus mykiss ~ Amérique 1884 Loisir-Péche Pathologique
(Walbaum, 1792 du Nord
Ctenopharyngodon idella Asie 1957 Lutte Ecologique
(Valenciennes, 1844) biologique
Hypophthalmichthys Asie 1975 Lutte Ecologique
molitrix (Valenciennes, biologique
1844)
Aristichthys nobilis Asie 1975 Lutte Ecologique
(Richardson, 1845) biologique
Non acclimatés et en régressiom(= 5)

Hucho huchdLinnég, Europe 1951-1957  Lutte Ecologique
1758)2 centrale biologique
Oncorhynchus Ameérique 1877 Loisir-Péche Inconnu
tschawytschdVvalbaum, du Nord
17922
Oncorhynchus kisutch ~ Amérique 1884-1891  Aquaculture  Inconnu
Walbaum, 17922 du Nord




Coregonus pele@melin, Europe 1983 Loisir-Péche Inconnu
17892 centrale
Micropterus dolomieu Ameérique 1890 Loisir-Péche Inconnu
(Lacépede, 1802)2 du Nord

Sans information ( =6)
Acipenser baerBrandt,  Europe de 1975-1987  Aquaculture  Inconnu
1869 I'Est

Salvelinus namaycush ~ Amérique 1886 Loisir-Péche Inconnu

(Walbaum, 1794) du Nord

Umbra pygmaedDe Amérique 1910-1911  Curiosité Inconnu

Kay, 1842} du Nord scientifique

Leuciscus idug¢Linné, Europe 1930-1960  Accident Inconnu

1758)3 centrale

Ambloplites rupestris Amérique 1904-1910  Curiosité Inconnu

(Rafinesque, 1817) du Nord scientifique

Pimephales promelas Amérique 1980 Loisir-Péche  Pathologique

Rafinesque, 1820 du Nord

Ajout suite a la publication de la « la liste rougeles espéces menacées en France »*
(n=7)

Aspius aspiugLinné,
1758}

Carassius carassius
(Linné, 17585
Carassius gibeligBloch,
1782y

Cobitis bilineata
Coregonus lavaretus
Proterorhinus
semilunaris

Vimba vimbgLinné,
1758}

*Des modifications ont été apportées a cette Bsiige a la publication de la liste rouge des
especes menacées en France (publiée en 2009,i~dgissus). Dans cette nouvelle liste, 26
espéces ont été considérées comme exogénes. Aiaigue les espéces qui ne sont pas
considérées comme exogénes mais comme indigénescdtta nouvelle liste étpour les
espéeces qui ne sont plus prises en compte ; de g#ps nouvelles especes ont été ajoutées
(indiquées a la fin du tableau).

Une autre étude de Pascal et al. (2006) s’estesgér aux espéces exogenes. 21 espéeces ont

été considérés comme strictement exogénes, indigai€s Une autre espéce, inclue dans
cette étudeCoregonus albuldLinné, 1758), n'est pas inclue dans ce tableau.
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3. Objectifs de la présente étude

Le principal objectif du présent travail est de ereane étude sur I'élevage
des carpes dites chinoises en France et plus spi&siient sur les questions de
leur reproduction naturelle dans les cours d’eau francais. Plus précisément,
cette étude comprend trois actions :

1. Mener une synthése bibliographique sur trois espélee carpes dites
chinoises :

e carpe herbivore ou amour blar@t¢nopharyngodon idelja
e carpe argentédfypophthalmichthys molitr)x
» carpe a grosse tétar{stichthys nobili¥.

2. Etudier les intéréts de ces espéeces (nettoyagauetifdage des étangs,
valorisation de la chair a des fins de transforomgti

3. Evaluer les risques réels d’'une reproduction enemihaturel et autres
risques des carpes chinoises dans le milieu naturel
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B. Présentation des trois carpes chinoises

1. Ctenopharyngodon idellgcarpe herbivore, amour blanc)

a. Morphologie

La carpe herbivor€tenopharyngodon idell@/alenciennes, 1844) possede un corps allongé
et relativement cylindrique, recouvert de grandesliés bordées de sombre (Figure 1). La
ligne latérale est complete et Iégérement incurlzéedos est vert noiratre, avec des flancs
plus clairs, souvent verdatres et le ventre estdblatre. Les nageoires pectorales sont placées
tres bas sur I'animal et sont assez courtes. Lgean@s pelviennes sont implantées en
position abdominales, a I'aplomb de la dorsale. hageoires dorsale et anale sont courtes. Le
pédoncule caudal est épais et porte une large magemudale échancrée. La téte est assez
large et dépourvue d’écailles. L'ceil est petiteebbuche est petite et terminale (Figure 2).

Figure 2. Gros plan de la téte de la carpe herbjv@) vue latérale et (b) vue de face (photos
F. Teletchea).
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b. Biologie
Habitat

La carpe herbivore est une especeyece Elle peut notamment vivre dans des eaux douces
et saumatres, jusqu'a 10 %o pendant de courtes daefrigKilambi, 1980 ; Galveston Bay
Foundation, 2002 ; Masser, 2002). De plus, ellé¢ pepporter des concentrations en oxygene
dissous trés faibles, jusqu’a 0,2 mg/l (ShiremaSneith, 1983 ; Bruslé et Quignard, 2001).
Cependant I'alimentation semble s’arréter lorscuedncentration en oxygéne dissous est
inférieure a 3 mg/L et est meilleure lorsque laganiration est supérieure a 4 mg/L (Masser,
2002). De plus, elle est capable de tolérer depdeatures variant de 0 a 33°C, méme si elle
nécessite des conditions thermiques élevées paurastivité alimentaire et reproductrice
(Bruslé et Quignard, 2001). En effet, elle appréeteeaux chaudes tropicales et grossit tres
rapidement a 28-30°C ; en revanche la reproductaiarelle est inhibée a ces températures
(Dabbadie, 1994). La température létale est auleuB8°C pour les adultes, autour de 33-
41°C pour les larves et autour de 35-36°C poujuesniles (Cudmore et Mandrak, 2004). La
survie des ceufs est tres faible en dessous de(836€ et Cross, 1973).

Dans son milieu naturel, cette espece préfére éritgu les eaux claires, chaudes, bien
oxygénées et avec une veégétation abondante des fitineales de lacs, de réservoirs ou
d’eaux calmes de fleuves durant la période de szage (Kottelat et Freyhof, 2007 ; Cuda et
al., 2008). Pendant la période de reproduction’hiter, elle fréquente la partie aval et
moyenne de grands fleuves (Kottelat et Freyhof,720&lle habite dans la couche mi-
inférieure de la colonne d’eau (FAO, 2009-2011a).

En France, c’est un poisson qui est uniguementi@rage éaux closey mais peut
exceptionnellement se retrouver dans certains cafillard, 1997), voirchapitre 1.C

Régime alimentaire

Les larves de carpe herbivore se nourrissent dplaacton (rotiferes, larves de chironomes
...), puis le régime alimentaire devient quasi-exgeiment herbivore au-dela de 2 a 5 cm
(Shireman et Smith, 1983 ; Dabbadie, 1994 ; Billat897 ; Bruslé et Quignard, 2001 ;
Galveston Bay Foundation, 2002 ; Kottelat et FréyB007). Cependant le régime herbivore
des juvéniles est peu strict, incluant des véegetmuatiquesElodeg PotamogetonChara,
Ceratophyllum ...) et des algues filamenteuseSpifogyra Cladophora ...) (Bruslé et
Quignard, 2001 Pipalova, 2006). Généralement les juvéniles préferent les somohaix et
tendres des jeunes plantes en croissance et ltatiégésubmergée (Masser, 2002). De plus,
les juvéniles peuvent ingérer en méme temps digeganismes vivant parmi ces plantes
(mollusques, larves d'insectes...) et méme des gatitsons (Cudmore et Mandrak, 2004).

Les adultes sont sélectifs dans le choix des mamtéls consomment, préférant les
plantes immergées avec des feuilles douces etighes tmous (Tableaux 2 et 3 ; voir aussi
Shireman et Smith, 1983 ; Dibble et Kovalenko, 200@'une maniére générale, cette
sélectivité des carpes herbivores adultes décveit Bage (Pipalova, 2006). Les poissons les
plus jeunes ont tendance a éviter les plantes desdeuilles dures ou rugueuses (comme
Stratoides aloided.. et diverses monocotylédones), les grosses ldsuilottantes (e.qg.,
Nymphaeat Nupharspp), les plantes avec un godt tres fort (corfmlggonum hydropipér
ou les plantes toxiqgueRé&nunculussp.) (Pipalova, 2006). Les individus les plus agégslus
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gros ne refusent pas ces plantes mais les consanumeunement si les autres plantes ne sont
pas disponibles (Pipalova, 2006). D’autres plamtpgartenant aux genrd¥otamogeton
Myriophyllum et Typha semblent aussi peu prisées par les carpes hezbi(®ibble et
Kovalenko, 2009). De plus, les carpes herbivoressamment les especes préférées en
premier jusqu’a ce qu’elles deviennent rares (Cueéned Mandrak, 2004 Pipalova, 2006).
D’autres espéces de plantes sont aussi consomméss especes préférées sont absentes,
comme des algues filamenteuses ou des macrophygeslas feuilles plus dures (Cudmore et
Mandrak, 2004). A noter que la préférence pourlgses filamenteuse semble décroitre avec
'age (Masser, 2002). Ainsi, la carpe herbivoretpmmnsommer des centaines d’espéeces de
plantes différentes (Masser 2002 ; Dibble et Kaviate 2009). Cependant, l'ordre de
préférence des plantes consommées varie en fordg®ioonditions environnementales et est
difficilement prévisible (Dibble et Kovalenko, 2009De plus, lorsque la quantité de
macrophytes est trop faible, les carpes herbivackdtes peuvent ingérer du benthos, du
zooplancton, ou des crustacés (Dibble et Kovale@RO9), mais il semblerait que dans ces
conditions elles perdent du poids (Cudmore et Makdz2004).

La carpe herbivore ne se nourrit pas pendant lthetese nourrit peu en dessous de
7°C (Cudmore et Mandrak, 2004 ; Kottelat et Freyla®07). Elle se nourrit régulierement
entre 10 et 16°C, avec un optimal de consommatitne 1 et 30°C (Masser, 2002). Dans les
conditions optimales, les carpes herbivores adytesvent consommer plus de plantes
aguatiques que leur propre poids par jour (Pipal@2086). Par exemple, a 20°C, une carpe
herbivore consomme environ 50% de son poids engddalveston Bay Foundation, 2002).
A 22°C, elle peut consommer entre 100 et 200% depsdads, voire jusqu’a 300% par jour
(Galveston Bay Foundation, 2002). Cependant, lawalutritive des végétaux est faible et le
taux de conversion est tel qu'il faut ingérer 50 degy plantes aquatiques pour assurer une
croissance de 1 kg (Bruslé et Quignard, 2001). &necet de maniére contre-intuitive, la
carpe herbivore a un systeme digestif peu perforneem ce qui concerne les plantes
(Galveston Bay Foundation, 2002). Elle assimilemaale 50% de la matiere végétale qu’'elle
consomme et excréte le reste partiellement digées. déchets organiques retournent dans
'environnement efpeuvent contribuel une eutrophisation et par la suite a un chute de
I'oxygéne dissous et a la mort de poissons (GalveBay Foundation, 2002).

Tableau 2. Liste des espéces préférentiellemersiooomées de la carpe herbivore en Europe,
classées par ordre de préférence (d’apres Pipak®@). Etude réalisée en République
TchequeVoir aussi Codhant et Dutartre (1992).

Préférence Espece Nom commun* Types
1 Cladophora globulin&Kitz Cladophores Algue filamenteuse
2 Eleocharis acicularigL.) Scirpe aiguille Macrophyte
3 Potamogeton pectinatus Potamot pectiné Macrophyte
3 Potamogeton pusilluks. Potamot fluet Macrophyte
4 Lemnaceae Macrophyte
5 Elatine hydropipeL. Elatine poivre d’'eau Macrophyte
5 Ranunculus trichophyllu€haix  Renoncule lache Macrophyte
5 Sparganium emersuRehm Rubanier émergé Macrophyte
6 Ceratophyllum demersuim Cornifle immergé Macrophyte
6 Myriophyllum spicatunt.. Myriophylle en épi  Macrophyte
7 Spirogyra sp. Spirogyre Algue filamenteuse

*donné a titre indicatif car variable en fonctiomesl auteurs.
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Tableau 3. Liste des espéeces préférentiellemensotomées de la carpe herbivore en
Ameérique du Nord, classées approximativement pdireade préférence (d’aprés Cudmore et
Mandrake, 2004). Voir aussi le Tableau 2 dans Ma2692).

Préférence Espece Nom commun* Types
1 Elodea canadensis Elodée du Canada Macrophyte
2 Ceratophyllum demersum  Cornifle immergé Macrophyte
3 Chara spp Characée Algues filamenteuse
4 Lemna minor Petite lentille d’eau Macrophyte
5 Potamogeton natans Potamot nageant Macrophyte
6 Lemna trisulca Lentille d’'eau a 3 lobes  Macrophyte
7 Myriophyllum sp Myriophylle Macrophyte
8 Potamogeton pectinatus Potamot pectiné Macrophyte
9 Typha latifolia Massette a larges feuilles Macrophyte
10 Phragmites communis Roseau commun Macrophyte
11 Juncus effusus Jonc diffus Macrophyte
12 Carex nigra Laiche sombre Macrophyte
13 Hydrocharis morsus-ranae  Hydrocharis morene Macrophyte
14 Nasturtium officinale Cresson de fontaine Macrophyte
15 Potamogeton lucens Potamot brillant Macrophyte
16 Carex pseudo-cyperus Laiche faux souchet Macrophyte

*donné a titre indicatif car variable en fonctiomsl auteurs.

En captivité, la carpe herbivore accepte facilentiafitment artificiel fabriqué a partir
de graines traitées, de farines et d’huile véggtatesi que des aliments formulés (granulés),
en plus des algues aquatiques et des herbes tesrékhan et al., 2004 ; Du et al., 2005 ;
FAO, 2009-2011a). De nombreuses études utilisamttiments formulés ont été publiés ces
derniéres années (Du et al., 2008 ; Gao et alQ 201an et al., 2010 ; Yaqoob et al., 2010 ;
Yang et al., 2010 ; Gao et al., 2011 ; Ji et &119

Croissance

La carpe herbivore peut atteindre les 80 a 90 dfage adulte, voire 120 cm (Kottelat et
Freyhof, 2007) ; le record étant de 150 amv{v.fishbase.orjy Le poids des adultes varient
généralement entre 5 et 10 kg (Teletchea et &).7)20nais peut atteindre les 32 kg (Kottelat
et Freyhof, 2007), voire 35-40 kg (Billard, 199¥AO, 2009-2011a) ou plus (Cudmore et
Mandrak, 2004). La plupart des carpes herbivoresages vivent entre 5 et 11 ans dans le
fleuve Amour, mais peuvent atteindre plus de 30(@uslmore et Mandrak, 2004).

La croissance est rapide puisqu’elle atteint udpaie 10 & 12 kg a 4 ans (Bruslé et
Quignard, 2001). En outre, les carpes herbivores/grg atteindre 1 kg aprés 1 année en
élevage et grandissent environ de 2-3 kg / an d@nmones tempérees et de 4,5 kg/an dans les
zones tropicales (Shireman et Smith, 1983). De meus®s croissances (taille ou poids)
obtenues dans divers environnements (Bassin An®lahhama, Arkansas, Floride, Inde,
Malaisie) sont décrites dans Shireman et Smith3)L98
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Reproduction

La carpe herbivore est typiqguement un poisson dwrigue (Shireman et Smith, 1983). Les
adultes présentent un dimorphisme sexuel pendasdisan de reproduction : des tubercules
apparaissent sur les surfaces dorsales et médlasasmgeoires pectorales chez les males ; ils
sont aussi présents mais moins développés ché&mtedles (Shireman et Smith, 1983 ; Naca,
1989). La maturité sexuelle est acquise a des égegpris entre 1 et 11 ans et a des tailles
standards allant de 58 a 67 cm pour les femellesgi@an et Smith, 1983). Les males sont
matures en général 1 an avant les femelles a mgeidéor de 51 & 61 cm (Shireman et Smith,
1983). Les carpes herbivores introduites en zompdéeée aux Etats-Unis sont matures vers
4-5 ans (Cudmore et Mandrak, 2004), ainsi que fdévidus introduits dans la région du
Terek (Abdusamadov, 1986). La fécondité absolud¢restélevée puisque des femelles de 5 a
7 kg peuvent donner 500 000 ceufs (Shireman et Saf888 ; Cudmore et Mandrak, 2004).
La fécondité absolue de carpes herbivores danadsirtb Amour est en moyenne de 820 000
ceufs et varie de 237 000 a 1 687 000 ceufs (Gori8ae). Elle est en moyenne de 756 000
ceufs pour les individus introduits dans la régienTdrek (Abdusamadov, 1986). La fécondité
relative est d’environ 110 000 ceufs par kilograntedemelle (Gorbach, 1972 ; Shireman et
Smith, 1983).

La saison de reproduction est marquée et limitéeoere tempérée, principalement de
Mai a Ao(t et devient plus étendue en zone tropi¢8hireman et Smith, 1983). Lorsque la
température de I'eau atteint 15-17°C, les adultesroencent leurs migrations vers I'amont
(Shireman et Smith, 1983). Il a été aussi montré sjua température de I'eau descend en
dessous de 17°C, la ponte s’arréte et les ceufpdép@us commencent & mourir (Krykhtin et
Gorbach, 1982). Dans l'aire de répartition d’or@iha reproduction a lieu durant la mousson
(Shireman et Smith, 1983). Le niveau d’eau augmepg&lement, la température varie entre
20 et 30°C (Shireman et Smith, 1983 ; Dabbadie4)L @9 la force du courant est comprise
entre 0,7 et 1,4 m/sec (Krykhtin et Gorbach, 198#)si, une augmentation du niveau d’eau
de plus d’'un metre en moins de 12 heures sembkssaice pour activer la ponte (Krykhtin et
Gorbach, 1982 ; Cudmore et Mandrak, 2004). Les <owe turbulences situées
immédiatement apres des iles, a la confluenceldkaifs, des bancs de sables ou des lits de
graviers servent de zone reproduction (KrykhtiGetbach, 1982 ; Shireman et Smith, 1983 ;
Cudmore et Mandrak, 2004). A noter que 'augmeatate la turbidité pourrait ne pas étre
un facteur initiant la ponte (Krykhtin et Gorbadl®82 ; Shireman et Smith, 1983). De plus, la
longueur du fleuve est trés importante, car elleddonne fortement le succes de la
reproduction, a la fois pour la préparation physjiue des adultes et le développement des
ceufs et des larves (Shireman et Smith, 1983). Dinaaiere générale, il faut pres d’'une
centaine de km de fleuves (Shireman et Smith, 19838kffet, les ceufs peuvent dériver entre
50 et 180 km avant que les larves n’éclosent (Mag602). Cependant, il a été montré que le
développement des ceufs pouvait se faire a de plides vitesses de courant, ce qui
autoriserait une distance minimale de cours d'ealedkm pour une température d'incubation
de 27°C (Codhant et Dutartre, 1992). Une fois édpkes larves doivent pouvoir trouver des
zones de nurserie avec de la végétation a une bdist@nce en aval de la zone de
reproduction (Shireman et Smith, 1983).

En conclusion, la réussite de la reproduction die @spéce nécessite de larges fleuves
ayant un courant excédant 0,8 m/s, un débit d’'envit00 ni/s et de fortes variations de
niveau de I'eau (Shireman et Smith, 1983 ; Mas2@02 ; Mandrak et Cudmore, 2004). Les
principales caractéristiques de la biologie de dpraduction de la carpe herbivore sont
résumées dans le Tableau 8.
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Prédateurs

Les premiers stades de vie peuvent étre consommuesliyers invertébrés, comme des
copépodes, hémipteres ou coléoptéeres (Shiremaméh 3983 ; Cudmore et Mandrak,
2004). Les individus de plus grandes tailles petindgre consommés par divers poissons
piscivores, comme le black-baddi¢ropterus salmoidgsle brochet Esox luciu}, le sandre
(Sander lucioperca(Shireman et Smith 1983). Les grenouillé&ifa spp.), les serpents
aguatiques Sinonatrix (= Natrix) piscator; Enhydris chinens)s les hérons Ardeola
schistaceusou les loutres peuvent aussi consommer des chgrbg/ores a toutes les tailles
(Shireman et Smith 1983 ; Cudmore et Mandrak, 2004)

Maladies et parasites

La carpe herbivore est susceptible d’étre porteleseombreuses maladies et parasites, parmi
lesquels des virus, des bactéries, des champigm@ssprotozoaires, des trématodes, des
nématodes. Un grand nombre de maladies et parasitéslistés dans le Tableau 2 dans

Cudmore et Mandrak (2004), dans le Tableau 32 8aireman et Smith (1983) et aussi dans

la FAO (2009-2011a). Une synthése des principakdadies et parasites est indiquée pour les
trois especes au Tableau 4.

Tableau 4. Synthese des principales maladies esipes pouvant potentiellement affectées
les trois carpes chinoises (résumé réalisé a piatiBhireman et Smith, 1983 ; Kolar et al ;
2005).

Carpe herbivore Carpe argentée Carpe a grosse téte
Virus Reokug GCRV)’. Rhabdovirus carpio Rhabdovirus carpio
Rhabdovirus carpio
Mycoses Saprolegnia spp. 6, dopni;zi%g;egma Sagg]l@%ms?);?p”
47, dont
Plus de 40, dont Ichthyophthirius 26, dontMyxobolus
Protozoaires Ichthyophthirius multifiliis, drigini, Trichodina
multifiliis Myxobolus spp. sp.
Trichodina spp.
26, dont 17, dont
Trématodes Dactylogyrus, Dactylogyrus, 5 dont Dactylogyrus
Gyrodactylus Gyrodactylus
Cestodes Bothriocephalus sp. Bothriocephalus sp. Bothriocephalus sp.
Copépodes Lernea, Argulus 6, dontLernea Lernea

Comme cette espece est assez susceptible aux esalddy a eu, aussi, plusieurs
études sur le contréle de maladies dans les conditie culture. La maladie la plus étudiée de
la carpe herbivore est la maladie hémorragiquesémapar un agent viral. Des mesures
préventives efficaces, spécialement un vaccingtiidéveloppées et appliqguées avec succes
(FAO, 2009-2011a).
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c. Aire de répartition

Dans le monde

La carpe herbivore est originaire d’Asie orientale bassin de I’Amour a la Chine (Figure 3).
Son aire de répartition naturelle s’étend desudés 20° a 50° nord et des longitudes de 100°
a 140° est et comprend des zones de drainageriéel® Pearl au sud de la Chine jusqu’a la
riviere Heilongjiang au nord de la Chine (Shiremein Smith, 1983 ; Dabbadie 1994 ;
Pipalova, 2006 ; FAO, 2009-2011a) et de la cbétgyasdans les terres. Elle fréquente les
parties avales et moyennes de grands fleuves, cdiAmeur (frontiere entre la Chine et la
Russie), Yang Tze et le fleuve jaune (centre dehlime) et le fleuve Min (traverse la frontiére
entre le Vietnam et la Chine). Les conditions ctiopzes varient fortement au sein de I'aire de
répartition naturelle de la carpe herbivore. Lespgératures annuelles de I'air varient en 25°C

pour la partie sud, jusqu’a — 6°C dans la partielfGudmore et Mandrak, 2004).

Mongolia

_- native distribution of grass carp
(Ctenopharyngodan idelia)

Figure 3. Aire de répatrtition d’origine de la cafpbivore (Cudmore et Mandrak, 2004).

La carpe herbivore a été introduite a de multipteprises dans le monde,
principalement pour le contrle de la végétatiomadigue et I'aquaculture (Shireman et
Smith, 1983 ; Bruslé et Quignard, 2001 ; Cudmor&lahdrake, 2004 ; Cuda et al., 2008).
Les informations concernant son introduction et swentuellement établissement sont
contradictoires entre les auteurs. Ainsi, elle @@t introduitea minimadans plus de 50
pays (Shireman et Smith, 1983 ; Masser, 2002). ie&afm FAO (2009-2011a), elle aurait été
introduite dans environ 40 pays ou il y avait p€infdrmations disponibles sur les
populations naturelles. Quant a I'Europe, la cdmpibivore aurait été introduite dans 49 pays,
parmi lesquels 17 ont des populations qui se statiliés (Cudmore et Mandrak, 2004).
Cependant, Kottelat et Freyhoff (2007) considere cette espéce ne se maintient que grace
au repeuplement ; en d'autres termes elle ne gedep pas en milieu naturel en Europe.
Enfin d’apres le site www.fishbase.org, cette eepaarait été introduite dans 115 pays
(Figure 4), 58 (50%) semble avoir des populations s maintiennent sans intervention
humaine, 38 (33%) ont des populations qui ne sé¢ pas implantées et le devenir des
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introductions dans les autres pays n’est pas cddntbilan plus précis des introductions est
réalisé alChapitre 4.b

Figure 4. Carte de répartition de la carpe herlgivdans le monde (réalisée d’aprés Cudmore
et Mandrak, 2004 ; www.fishbase.org).

En France

La carpe herbivore a été introduite en France &V, 1Puis en 1964, dans les canaux du
Languedoc (Le Louarn, 2001). Elle est vendue pardesciculteurs, depuis une dizaine
d’années, pour le repeuplementeaux closeqgLe Louarn, 2001). Son introduction en eaux
libres est interdite (Le Louarn, 2001). Elle eduaiement présente dans les régions du nord-
est et du sud-est (Bruslé et Quignard, 2001). plésisément, cette espece a été signalée dans
la Loire, la Basse Durance, la Sélune, le Rhinuelques rivieres de I'Est (Le Louarn, 2001).
Cependant, la répartition de cette espece estesiimee. En effetMr. N. Poulet (Onema)
signale des retours réguliers de présence, notatndremour blanc, dans les graviéres, les
étangs, par les agents, avec parfois des diffeutiélentification. De plus, en étanddr. P.
Relot (AFPPE) indique que 'amour blanc est présent iguarst sur 'ensemble du territoire
métropolitain.
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[] données antérieures uniquement
Bl <-[2011]->
] aucune donnée antérieure

Figure 5. Carte de répartition de la carpe herleivr Francehftp://inpn.mnhn.fy. Cette carte
sous-estime trés fortement la présence de cafbévbez en France (voir texte ci-dessous).

Afin d’avoir une meilleure estimation de la présermle cette espece en France en eaux
libres, une enquéte a été réalisée auprés de daotesirs de la filiere sur I'ensemble du
territoire, notamment des pécheurs professioniielsléau 5).

D’apres cette enquétiy présence de la carpe herbivore est rare dans lesurs
d’eau en France métropolitaine Sur I'ensemble du territoire, seulae vingtaine de carpes
amours sont capturées par anDe plus seuls despécimens de grande taillsont capturés ;
aucun individu de petites tailles n’a été obsena gour en milieu naturel (voir notamment
les remarques de Mr. Philippe Gautier). D’apresrguaécheurs professionnels (Mrs. Adrien
Vonarb, Martin Thalgott, Philippe Boisneau et BethBeydieu), sa chair est trés bonne, voire
excellente. Enfin, trois pécheurs notent la présamportante de deux autres especes non-
indigenes, que sont I'aspAgpius aspiuysdans le Rhin (Mr. Adrien Vonard) et dans la Loire
(Mr. Philippe Boisneau) et du silur&i{urus glani$ dans la Dordogne et la Garonne (Mr.
Robert Bajolle). Une étude récente confirme quedms especes, I'aspe et le silure, ainsi
gu’une troisieme espece non-indigéne, le pseudoragpseudorasbora paryasont les trois
especes qui ont connu la plus grande augmentagolewds aires de répartition en France
métropolitaine au cours des 20 dernieres annéesefRa al., 2011).
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Tableau 5. Synthese de lI'enquéte réalisée au adeirsette étude concernant la présence de carpévdrerlen eaux libres en France
meétropolitaine. 20 personnes ou organismes onntddogeés sur 'ensemble du territoire métropaiitde plus, un site internet a été consulté
pour compléter cette enquéte : http://www.logranfjcénsulté le 13/10/2011].

Secteur Personne ou Contacts Description Remarques
organisme

Rhin (de Bale jusquala Adrien Vonarb 0389 48 62 71  Pécheur professionnel depuis 1 seule carpe herbivore capturée de 19 kg en Ep98s
limite Haut Rhin/Bas 20 ans une grosse crue (chair excellente)
Rhin) Aspe en forte augmentation
Rhin (de Strasbourga ~ Martin 0388987701  Pécheur professionnel depuis Aucune carpe herbivore mais trés appréciée pocinaa
Rhinau) Thalgott 40 ans
Rhin (en aval de Passe a Gambsheim (2006-2010) : 17 carpes herbivores sur
Strasbourg) poissons de 230 532 individus.

Gambsheim et Iffezheim (2000-2010) : 15 carpes herbivores sur 28R

Iffezheim individus

(Voir http://www.saumon-rhin.com/resultats.htm).

Rhone AAIPPLA 13 Quai de Rives Aucune capture de carpes herbivores dans lesllgios a

(Association 74200 Thonon

Agrée Les Bains

Interdéparteme Tel/Fax 04 50 26

ntale des 3679

Pécheurs aaippla@orange.f

Professionnels

des Lacs

Alpins
Rhéne(de Valence Jean-Luc 06 16 50 18 12  Preésident de I'’Association de: A péché 1 ou 2 carpes herbivores, il y a 7/8 ans
jusqu'a l'estuaire) Fontaine pécheurs de Rhone aval- Semble mal connaitre ce poisson.

Méditerranée et pécheur de
1985 a 2007

Rhéne et Sabne Cédric Giroux 0663718510 Pécheur et péche Sur le Rhéne : 2 ou 3 carpes herbivores/an

d’échantillonnage sur le Rhér Sur la Sabne : captures trés faibles de carpevozebi
Haut Rhone et Sadne Didier Bretin 06 80 053241  Représentant des pécheurs 1 carpe herbivore de 1 m capturée il y a 6-7 ans.
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professionnels sur la Sadne ¢
haut Rhone et pécheur depui
20 ans

Sabne Jonas Merklin 09 64 2421 39  Pécheur professionnel depuis Rien sur Macon
2006 Sur Chalons 2 carpes herbivores de 11 et 19 Kigivet
Sabne Joél Boibin 0385473510 Représentant des pécheurs Sur un secteur Sadne de Lyon a la Cote d’or : capta
professionnels sur la Sadne € 4-5 carpes herbivores (5 a 10 kg) maximum sul
pécheurs depuis 25 ans 'ensemble des pécheurs pro (seulement depuisné)s a
Sabne Frédéric 06 2083 71 33  Pécheur professionnel de 20( 2 carpes herbivores maximum / an (de 10 a 15 kg).
Jasseron a 2009
Loire Philippe 06 132911 64/ Directeur de publication du  Quelques dizaine de carpes herbivores de grodkegar
Boisneau 0247 238609 Comité National des Pécheur an capturées sur I'ensemble des pécheurs profesfson
Professionnels en Eau Douce sur la Loire.
et président de I'Association Jamais de juvéniles
Agrée Interdépartementale d¢ Poisson a chair digne d’un restaurant gastronomique
Pécheurs Professionnels du Aspe représente depuis 2 ans 10% des capturesude fr
bassin Loire Bretagne
LOGRAMI http://www.logrami.fr/node/22 13 depuis 2004 (soit sur une période de 8 ans)
http://www.logrami.fr/node/23 19 depuis 2007 (soit sur une période de 5 ans)
http://www.logrami.fr/node/25 1 depuis 1998 (soit sur une période de 14 ans)
http://www.logrami.fr/node/27 6 depuis 1997 (soit sur une période de 15 ans)
Allier Passe a poisso Aucune observation de 1996 a 1998

a Vichy.

(http://www.cs3i.fr/ecole/ecole curie/passeta.htm)

Garonne, Dordogne

Garonne

Dordogne(de Libourne

Romain Fageot

Philippe
Gautier

Mr Delmas

0556 01 16 13

0553 93 79 37

055764 2254

Chargé de mission pour
I’Association Agrée des
Pécheurs Professionnels en
eau douce de la Gironde
Pécheur

Pécheur professionnel depuis
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Quelques prises dans la Dordogne et la Garonne

Espece non ciblée
2 ou 3 carpes herbivores/an de grosse taille
Rien dans les filets a petite maille.

Aucune capture



a I'estuaire)

Dordogneamont de
Libourne)

Bernard 06 87 59 59 37

Feydieu

Dordogne et Garonne Ludovic Zecchi 06 62 36 58 25
Dordogne et Garonne Robert Bajolle 06 16 81 47 75

Dordogne et Garonne Mr Beaucaillou 06 73 97 02 49

1987
Pécheur professionnel depuis
1983

Pécheur professionnel depuis
2003

Pécheur professionnel depuis
1987

Pécheur professionnel

Depuis 4-5 ans capture des carpes herbivores @t-ar)
de minimum 4/5 kg.

Observation de bancs en surface en été il y a Zpmus-
étre composé d’une vingtaine d’individus)

Des lachés auraient été fait a Lamothe Montravel ?
Tres bonne chair.

Rien sur la Garonne.

1 carpe herbivore del0Okg cette année dans Dordogne
Prises trés accidentelles de carpe herbivore dkgh/6
Prises quotidiennes de silures

1 carpe herbivore de 10 kg, il y a 10 ans.

Seine Passe a poisso
au barrage de
Poses

8 carpes herbivores observées en 2008
(http://www.poses.fr/articles-culturels/bilan-dusgage-

des-poissons-au-barrage-en-2008.html)
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d. Importance économique

La production aquacole mondiale de cette especg@menté de facon exponentielle au cours
des 60 dernieres années (x 395), passant de 1Ba&s en 1950 a 4 159 919 tonnes, pour
un chiffre d’affaire de prés de 5,3 milliards ddlas en 2009 (Figure 6). Plus de 98 % de
cette production sont assurés par la Chine unigoenié 081 520 tonnes), suivi du
Bengladesh (22 439 tonnes), de I'lran (15 064 tephmd de la Birmanie (13 944 tonnes)
(http://www.fao.org/figis/servlet/TabSelecjota production dans les autres grandes régions
du monde définies par la FAO, sont, par ordre désant de production : 'Europe (14 798
tonnes), 'Afrique (480 tonnes), les AmériquesdBries) et I'Océanie (aucune production).

En Europe, a l'exclusion de la Fédération de Rug&®270 tonnes), les trois
principaux pays producteurs sont: la Hongrie (480nes), la République Théeque (409
tonnes) et la Roumanie (283 tonnes).

Production
4500 1
4000 -
3500
3000 A
2500
2000 A
1500 -
1000 -

500

0
1950 1960 1970 1980 1990 2000

Année

Figure 6. Evolution de la production de la carpebivere dans le monde au cours des 60
dernieres années (réalisée d'aprégtp://www.fao.org/figis/serviet/TabSelecjor La
production est donnée en milliers de tonnes.
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e. Méthodes d’élevage

Plusieurs systémes de production sont a I'heureebet utilisés pour élever la carpe
herbivore, parmi lesquels les plus importants sstultures semi-intensives et intensives en
étangs et cages en eau ouverte (Figure 7).
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aliment commercial T
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Engrais organiques " ’a
Juvéniles avee sac vitellin Larve = > 20 jours d'dge

Figure 7. Cycle de production de la carpe herbiybA&O, 2009-2011a).

L’ensemble du cycle de production est décrit dah® F2009-2011a) et synthétisé ci-dessous
suivant les numéros indiqué a la figure 7 :

[1] Des reproducteurs sont mis dans des bacs de pomts (onds en ciment avec un
diamétre de 6-10 m et une profondeur d’environ 2dahs lesquels la circulation de
'eau est maintenue. Les géniteurs recoivent ujextion d’hormone (normalement
LRH-A).

[2] Les ceufs, qui sont flottants, sont transférés diessraceways (structures rondes ou
elliptiques, d’'une largeur de 0,8 m et d’'une prafewmr de 0,8-1,0m) ou des jarres
d’éclosion. Les ceufs resteront dans ces structusg,)’'a I'éclosion des larves.

[3] Les larves sont ensuite transférées dans des étangmre, de 0,1-0,2 ha avec une
profondeur généralement inférieure a 2 m. La dérdsgmpoissonnement varie entre
1,2-1,5 millions /ha. Selon la température de |.adifiérents types de fertilisants sont
souvent ajoutés 5-10 jours avant 'empoissonnemerdgulierement pendant les 2 ou
3 semaines que dure normalement la nurserie: engrganiques, fumier animal et/ou
déchets de plantes (« fumier vert »). Les tauxuteies habituel sont de 70-80%, voire
plus de 90% avec une bonne gestion.
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[4] Une fois que les poissons ont atteints une ta#ledm, ils sont transférés dans des
étangs en terre plus grands (0,2-0,3 ha) et plofmpds, pendant une durée de 4 a 6
mois. Contrairement a I'étape précédente, la pdtiyai est tres souvent pratiquée,
ainsi la densité d'élevage est de 120 000-150 @G@vidus / ha quand la carpe
herbivore est I'espéce majeure ou 3 fois moinsllsi &st I'espece secondaire. La
nourriture est principalement constituée dalffia arrhizajusqu’a une taille de 3-7
cm, puis d’algued.emna minorpour une taille de 7-10 cm, puis mélange d’algues
aguatiques tendres, d’herbes terrestres et d’atsn@mmerciaux. Le taux de survie
doit étre > 95%.

[5] Les poissons sont ensuite transférés dans desséti@ngolyculture ou des enclos et
cages dans lacs et réservoirs pour réaliser laiederrétape de grossissement.
L’alimentation est souvent assurée par des alimeotmmerciaux comme des
granulés, pour remplacer I'utilisation des algugsatiques et des herbes. La durée de
grossissement est d’environ 8-10 mois, fonctionl’dedroit ou sont élevées les
carpes.

Remarques

L’approvisionnement en juvéniles est le plus sotnassuré par reproduction artificielle mais
des prélevements dans le milieu naturel sont agsdisés, notamment pour maintenir la
diversité génétique des stocks (FAO, 2009-2011a).

Des poissons stériles sont actuellement produits eautine en traitant les ceufs
fertilisés avec de I'eau chaude ou froide ou ave®da pression(Masser, 2002 ; Cuda et al.,
2008). Les ceufs ainsi modifiés gardent un jeu supphtaire de chromosomes (triploides,
3N) qui entraine la stérilité (Allen et Wattenddr®87 ; Cuda et al., 2008). Pour s’assurer que
tous les poissons élevés sont incapables de sediem, chaque individu ayant une taille de
10 a 28 cm peut étre analysé en mesurant le diardés noyaux des cellules sanguines avec
un « Coulter Count& » qui est plus large chez les triploides (Cudal.e2008). Ce surplus
de manipulations et d’analyses explique pourqusittgloides sont deux a trois fois plus
chéres que les diploides (Masser, 2002). Il ne kepds y avoir de différence concernant la
préférence pour la végétation entre les diploi@eg ét les triploides (3N), mais les dernieres
consommeraient environ 10% de moins que les dipfoidMasser, 2002). Les triploides
semblent vivre moins longtemps, entre 10-12 antre@® et plus pour les diploides (Masser,
2002).
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2. Hypophthalmichthys molitrix(carpe argentée)

a. Morphologie

La carpe argentéélypophthalmichthys molitriXValenciennes, 1844) possede un corps

allongé et comprimé latéralement, recouvert dertogsbreuses petites écailles (Figure 8). La

ligne latérale est complete et nettement inflédaies sa partie antérieure. Le dos est sombre,
avec des flancs et un ventre argenté. Les nagep@&ewrales sont placées trés bas sur
I'animal et sont longues. Les nageoires pelvierstd implantées en position abdominales,

juste en avant de la dorsale. La nageoire dorsalgés courte et haute, alors que la nageoire
anale est longue avec un bord libre concave. Lemmde caudal est étroit et porte une large

nageoire caudale fourchue. La téte est tres largépmourvue d’écailles. La bouche est petite

et supere. L'ceil est assez petit et situé sougra imédiane du corps.

Figure 8. Vue latérale droite de la carpe argetw&ev.fishbase.orl

b. Biologie

Habitat

La carpe argentée fréquente naturellement les ealmes et tiedes (Bruslé et Quignard,
2001), des riviéres, lacs, étangs et réservoirsdafkat al., 2005). Elle a aussi été trés souvent
introduite dans des étangs, lacs, ou canaux oselt&veloppe bien (Kolar et al., 2005). Elle
est peu exigeante en oxygene dissous (Bruslé gn@ui, 2001), ainsi elle peut supporter des
taux d’'oxygéne voisins de zéro pendant de court&soges, bien que I'oxygénation
permettant d’assurer de bonnes conditions de amiss se situe au-dessus de 4 mg/L
(Domaizon et Devaux, 1999). Elle peut vivre dans el@ux saumatres, 5-12%. selon le stade
développement (Kolar et al., 2005). Dans son a@geépartition d’'origine, elle fréquente,
pendant la période de nourrissage, les eaux peongles (0,5 — 1,0 m de profondeur) et
chaudes (> 21°C) des eaux calmes des fleuves,adsset les zones inondées avec des
courants faibles (Kolar et al., 2005 ; MPO, 20@%ttelat et Freyhof, 2007). Elle préfére les
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zones ouvertes et bien eutrophisées et occupeolass zsupérieures et moyennes dans la
colonne d’eau (Kolar et al., 2005), nageant le @asvent juste en dessous de la surface
(FAO 2009-2011b). Lorsqu’elle est stressée, ellet f@ire des bonds trés impressionnants
hors de I'eau et parfois sérieusement blesserdsapciers (MPO, 2005 ; FAO 2009-2011b ;
www.youtube.com/watch_popup?v=x3BfOWhvsNk&vg=meditin®).

La carpe argentée est capable de vivre dans degtatures allant de 16 & 40°C, avec
un optimum situé aux alentours de 26-30°C (Kolaalet 2005). La limite de température
|étale supérieure pour des larves agées de 3 @up8 ¢st de 43,5-46,5°C (Kolar et al., 2005).
Elle est aussi capable de résister a des tempeésgbhuoches de 0°C (Kolar et al., 2005). Des
données préliminaires obtenues dans le fleuve Missadiquent que la carpe argentée est
active en hiver, avec une activité diminuant loesdjgau est <4°C et peu de mouvement a
2°C (Kolar et al., 2005).

Régime alimentaire

La carpe argentée se nourrit uniguement de phytofda jusqu’a une taille de 1,5 mm
environ (Kottelat et Freyhof, 2007). Ensuite, dllge 'eau et se nourrit de phytoplancton
(diatomeées, dinoflagellés), de cyanobactérf@scillatoria, AphanizomengnMicrocystis..)

et de zooplancton (rotiferes, petits crustacésiodares) (Billard, 1997 ; Bruslé et Quignard,
2001 ; MPO, 2005 ; FAO 2009-2011b). Les algues $emhltres peu digérées par ce poisson,
méme si plusieurs espéces de cyanobactéries sebaanassimilées (Domaizon et Devaux,
1999). Divers éléments de détritus sont aussi ésyfBruslé et Quignard, 2001 ; Kolar et al.,
2005 ; FAO 2009-2011b). La taille des particulesiyamt étre ingérée par la carpe argentée
peuvent dans certains cas étre aussi petite q@guBilméme si la taille d&0 um semble le
plus souvent la taille limite (Kolar et al.,, 2005Jette sélectivité semble relativement
constante au cours de la croissance, car la theiepores du filtre ne change pas (Domaizon
et Devaux, 1999). La carpe argentée est un filjpampompage, i.e., les proies sont capturées
par succions buccales (Domaizon et Devaux, 199@piAa carpe argentée est un prédateur
passif de zooplancton et un brouteur passif degpigmcton (Domaizon et Devaux, 1999).
Une comparaison du régime alimentaire de la cargense et de la carpe a grosse téte est
présentée au tableau 6.

La carpe argentée peut consommer jusqu'a 140% depsmls par jour au stade
larvaire, 30% lorsqu’elle fait 63 mg et remontesqu’'a 63% pour des individus de 70-166
mg (Kolar et al., 2005). Les carpes argentées dg gidandes tailles consomment en général
environ 20% de leur poids par jour (Kolar et aDP2). En élevage, il n'est en général pas
nécessaire de fournir de I'aliment formulé (FAQQ2@011b).

L’alimentation de la carpe argentée diminue fortetiersque la température de I'eau
est <15°C et cesse presque completement lorsqstlec 8-10°C (Kolar et al., 2005). A
20°C, la carpe argentée filtre 'eau et les paldisen suspension a une cadence maximale de
18 a 25 litres (Domaizon et Devaux, 1999).
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Tableau 6. Comparaison du régime alimentaire darfae argentée et de la carpe a grosse téte
(d’aprés Kolar et al., 2005).

Carpe argentée Carpe a grosse téte
Type d’alimentation Principalement un Principalement un
phytoplanctonophage mais  zooplanctonophagemais
trés opportuniste trés opportuniste
Type de nourriture Phytoplancton ; zooplancton ; Zooplancton ;
consommee bactéries (planctoniques et er phytoplancton ; détritus

agrégats) ; détritus. Peut filtre
des particules plus petites que
la carpe a grosse téte

Particularités Organe de filtration particulier Longune branchiospines en
morphologiques liés &  sur les arcs branchiaux qui  forme de peigne couvert de
I'alimentation permettent de filtrer des petite mucus qui aident a piéger des
particules. Un organe supra- petites particules. De
branchial consolide les nombreuses papilles
particules ingérées en digestives aident a la
produisant de grande quantité détection du zooplancton
de mucus.
Taux de consommation Elevé, mais trés variable Elevé, trés vorace
Température Active principalement a 15-  Active principalement a 20-
d’alimentation 30°C. Continue de se nourrir ¢ 22°C. Continue de se nourrir

4°C. Plus résistant au froid qu a 10°C, voire a 2,5°C.
la carpe a grosse téte.
Niche écologique Se nourrit peu a la surface Souvent a la surface, mais
alimentaire aussi a travers la colonne
d’eau et sur le fond

Croissance

La carpe argentée mesure de 40 a 60 cm et peussiEph m (Billard, 1997 ; Bruslé et
Quignard, 2001 ; Kottelat et Freyhof, 2007). Lapeaargentée peut atteindre 40 kg (Billard,
1997 ; MPO, 2005), voire 50 kg (Kottelat et Freyl007), mais atteint plus généralement 10
kg en Europe (Barbier, 2001a). Elle semble vivre dizaine d’année, voire 20 ans (Kolar et
al., 2005). Les températures optimales pour lassewice des carpes argentées sont comprises
entre 20-28°C (Bruslé et Quignard, 2001) et 24-31/8re 30-34°C selon les auteurs (Kolar

et al., 2005). La croissance peut-étre tres rapdeexemple, la carpe argentée peut atteindre
1 kg aprés seulement 55 jours ou 5 mois d’élevigia( et al., 2005).

Reproduction

Il semble possible de distinguer les méles des lfemen se basant sur des petites structures
gui se développent uniguement sur les premiersngges nageoires pectorales des males et
qui sont présents tout au long de la vie (Naca9198Beletchea et al.,, 2007). La maturité

sexuelle est acquise a des ages compris entre62ams$, le plus souvent entre 4 et 5 ans
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(Abdusamadov, 1986 ; Kolar et al., 2005). D’une @ générale, les males sont matures
une année avant les femelles (Abdusamadov, 19&fay €t al., 2005)La maturation de la
carpe argentée est fonction de la températuraécessitant 1,000 degrés-jours a 15°C et 500
degrés-jours a 30°C (Kolar et al., 2005). La fédEndbsolue de la carpe argentée est élevee
et peut atteindre plus de 5 millions d’'ceufs poutaiees femelles (Kolar et al., 2005). La
fécondité absolue varie fortement en fonction deses géographiques et surtout en fonction
de la taille des poissons, par exemple 597 0003468® ceufs par femelles pour des poissons
de 6,4-12,1 kg (Kolar et al., 2005). Les femellesaduites dans la région du Terek ont en
moyenne 812,000 ceufs (Abdusamadov, 1986).

La période de migration vers les zones de ponteetativement constante entre les
diverses zone géographiques : de fin mai a déllgtjpour la région du Terek dans le bassin
de la mer Caspienne, de mi-mai a mi-juin en Arkanda juin a début d’aolt dans le fleuve
Amour (Kolar et al., 2005). La saison de reprodact lieu a la fin du printemps ou au début
de I'été lorsque la température de I'eau est casepentre 18-19°C et 22-26°C (Kolar et al.,
2005). Lorsque la température de I'eau diminueessdus de 17°C, la ponte cesse et les ceufs
déja pondus commencent a mourir (Krykhtin et Gdnbat982). La carpe argentée se
reproduit souvent apres une augmentation brutaleivkau de I'eau (Krykhtin et Gorbach,
1982 ; Kolar et al., 2005). La ponte a lieu dans zienes ou le courant est suffisamment fort
(0,3 & 3,0 m/s) pour maintenir les ceufs dans lant@ d’eau (Krykhtin et Gorbach, 1982 ;
Kolar et al., 2005). Les ceufs et les larves sonti-p&lagiques et dérivent avec le courant,
parfois jusqu’a 500 km en amont des zones de f#&wmiar et al., 2005). Il semblerait qu’une
longueur minimale de 100 km soit nécessaire pouéleloppement des ceufs et des larves.
Des grands lacs connectés a des fleuves serveings de nurseries (Kolar et al., 2005). La
reproduction de carpe argentée dans un résenédé décritaine seule foien Inde (Kolar et
al., 2005). Les principales caractéristiques deitdogie de la reproduction de la carpe
argentée sont réesumeées dans le Tableau 8.

Prédateurs

Les carpes argentées adultes sont trop grosses ghmirconsommeées par les poissons
piscivores ou les oiseaux ; il n'existe donc paspd&dateurs naturels dans nos eaux. Par
contre, il est tres probable que les petits indigidoient consommeés, mais l'intensité de cette
prédation n’est pas connue (Kolar et al., 2005).

Maladies et parasites
Une liste des principales maladies qui affectertalgpe argentée est fournie dans Kolar et al.

(2005) et FAO (2009-2011b). Une synthese des grates maladies et parasites est indiquée
pour les trois espéeces au Tableau 4.
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c. Aire de répartition

Dans le monde

La carpe argentée est originaire des grands fledwestid de I'Asie, de I'est de la Chine et de
I'extréme est de la Russie qui se jette dans I'od¢&acifique (Figure 9). Certaines populations
sont aussi actuellement présentes dans le nordetnavh, mais elles auraient été introduites
(Kolar et al., 2005). Ainsi, I'aire de répartitiohorigine de la carpe argentée s’étend de 22°N
a 54°N dans l'est de I'Asie. D’aprés le site wwshibase.org, cette espéce aurait été

introduite dans 95 pays (Figure 10). Le devenicee introductions est peu connu. Un bilan
plus précis des introductions est réalis€aapitre 4.b
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Figure 9. Aire de répatrtition d’origine de la cagrgentée (Aitkin et al. 2008).
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Figure 10. Carte de répartition de la carpe argedtis le monde (réalisée d’aprés Kolar et
al., 2005 ; www.fishbase.org).

En France

En France, elle a été introduite dans les annég8 fpOur des raisons zootechniques, du fait
de sa capacité a exploiter la biomasse phytoplampie des étangs de pisciculture (Barbier,
2001a). Elle se retrouve sporadiquement dans lex Bares (Figure 11) ou elle ne se

maintient pas naturellement (Barbier, 2001a). Leetidopement de I'aquaculture a favorisé la
dissémination dans tous les grands bassins hygroiguees francais (Barbier, 2001a). En

France, on la trouve surtout dans des plans d'eanagés et des piscicultures (Bruslé et
Quignard, 2001). Cependant, elle est parfois seggnalans le Rhin, le Rhone, la Loire, la

Seine et la Garonne (Bruslé et Quignard, 2001).

Afin d’avoir une meilleure estimation de la présele cette espece en France en eaux

libres, une enquéte a été réalisée aupres de dnotesirs de la filiere sur I'ensemble du
territoire, notamment des pécheurs professionneis Ie détail dans le Tableau 7).
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[ données antérieures uniquement

B <-[2011]—>

[C] aucune donnée antérieure

Figure 11. Carte de répartition de la carpe argeatéFrancehttp://inpn.mnhn.fy. D’aprés
Mr. Nicolas Poulet (ONEMA), cette carte de répatitestfausse

Tableau 7. Synthese de I'enquéte concernant laempcésde carpe argentée en eau libre en
France métropolitaine (seuls les personnes ou mmas mentionnant la présence de carpes
argentées ont été conserves par rapport au tad)eau

Secteur Personne ou Contact Description Remarques
organisme
Rhin (de Martin 03 88 98 77 01 Pécheur depuis 40 2 carpes argentées de
Strasbourg a Thalgott ans 10 et 15 kg, il y a 5/6
Rhinau) ans

Poisson pas apprécié
pour sa chair

Rhoéne et Cédric Giroux 06 63 71 85 1C Pécheur et péche Surle Rhéne : 2
Sabne d’échantillonnage carpes argentées en
sur le Rhone 10 ans
Dordogne et  Robert Bajolle 06 16 81 47 75 Pécheur depuis 1 carpe argentée dans
Garonne 1987 toute sa carriere
Prises quotidiennes
de silures

D’aprés cette enquétéa présence de la carpe herbivore est rarissime danes
cours d’eau en France métropolitaine (Tableau 7)Sur I'ensemble du territoirenoins
d’'une dizaine de spécimena été capturée au cours des trente derniéressannée
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d. Importance économique

La production aquacole mondiale de cette especg@menté de facon exponentielle au cours
des 60 dernieres années (x 136), passant de 30AA8s en 1950 a 4 075 115 tonnes, pour
un chiffre d’affaire de pres de 5,2 milliards ddlais en 2009 (Figure 12). Plus de 85 % de
cette production sont assurés par la Chine unigoei(3e484 442 tonnes), suivi de I'lnde
(285 602 tonnes), du Bengladesh (172 497 tonnes)dectllran (55 236 tonnes)
(http://www.fao.org/figis/servlet/TabSelecjota production dans les autres grandes régions
du monde définies par la FAO, sont, par ordre désamt de production : 'Europe (27 754
tonnes), les Amériques (17 437 tonnes), I'AfriqueQ tonnes) et I'Océanie (aucune
production).

En Europe, a l'exclusion de la Fédération de Rugsi 320 tonnes), les trois
principaux pays producteurs sont : la Roumanie7(Rt®nnes), la Moldavie (2 920 tonnes) et
I'Ukraine (2 180 tonnes).

Production
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2500 A
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1500 -
1000 -
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1950 1960 1970 1980 1990 2000
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Figure 12. Evolution de la production de la carpgeatée dans le monde au cours des 60
dernieres années (réalisée d'aprégtp://www.fao.org/figis/serviet/TabSelecjor La
production est donnée en milliers de tonnes.
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e. Méthodes d’élevage
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Figure 13. Cycle de production de la carpe argefita®, 2009-2011b).

L’ensemble du cycle de production est décrit dah® F2009-2011b) et synthétisé ci-dessous
suivant les numeéros indiqué a la figure 13 :

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Les adultes retenus pour participer a la reprodoctont le plus souvent agés de 4 a 6
ans et ont un poids > 2,5 kg. De plus, ils sonemdes de maladies et de lésions
graves. Dans des conditions artificielldsgst indispensable d’injecter les poissons
pour obtenir la ponte. Les principales hormones utilisées sont la LRHtéinizing
Release Hormone) ou LRH-A (analogue de la LutangizRelease Hormone) ou HCG
(Human Gonadotropin Chorionic). Une période ou températures de l'eau
moyennes restent autour de 18 °C pendant deux resnanviron est considérée
comme propice pour I'induction de la ponte.

Les ceufs, qui sont flottants, sont transférés dhass dispositifs d’éclosion en flux
ouvert : jarres d’éclosion, cuves ou bacs d’éclosioculaires.

Les larves sont ensuite élevées jusqu’a 15-20 japrés I'éclosion ; elles atteignent
alors une taille 2,5-3 cm.

Les poissons sont placés dans des étangs de eytsaru’'a atteindre une taille de 8-
12 cm, soit aprés 3 a 5 mois d’élevage.

Les poissons sont ensuite transférés dans dessétiengulture, comprenant le plus
souvent plusieurs especgmolyculture). Ceci permet de maximiser l'efficacité des
unités de production en utilisant les caracténmstsy des différentes especes pour
utiliser, efficacement, la totalité de l'eau. Gahe&ment, il n'est pas obligatoire de
fournir de I'aliment formulé dans une culture depeaargentée.
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3. Aristichthys nobilis(carpe a grosse téte)

a. Morphologie

La carpe a grosse téfgistichthys nobilis(Richardson, 1845) posséde un corps allongé et
comprimé latéralement, recouvert de trées nombrepegtes écailles (Figure 14). La ligne
latérale est compléte et nettement infléchie danpastie antérieure. Le dos est foncé, les
flancs sont argentés marqués de nombreuses taoméses diffuses, le ventre est jaunatre.
Les nageoires pectorales sont placées tres bdasinnal et sont tres larges et longues. Les
nageoires pelviennes sont implantées en positidoraimale, juste en avant de la dorsale. La
nageoire dorsale est courte, alors que la nagemate est nettement plus longue que la
dorsale. Le pédoncule caudal est assez étroitret poe large nageoire caudale fourchue. La
téte est large et pointue. La bouche est assezigrainsupére. L'ceil est petit et positionné
assez bas.

Figure 14. Vue latérale droite de la carpe a grt&se(vww.fishbase.or}jy

b. Biologie

Habitat

La carpe a grosse téte fréquente principalemergriasds fleuves et les lacs associés de leurs
bassins versants (Kolar et al., 2005). Elle a attgsintroduite a de nombreuses reprises dans
des étangs, lacs, réservoirs et grands canauxl@seldéveloppe bien (Kolar et al., 2005).
Pendant la période de nourrissage, la carpe aegtéss fréquente les eaux peu profondes
(0,5-1,5 m) et chaudes (> 24°C) des eaux calmeflaleses, lacs et de régions inondées avec
des courants faibles (Kottelat et Freyhof, 2007)e Eéquente la couche supérieure de la
colonne d’eau et préféere une eau a grande prodéctivec une abondance de nourriture
naturelle (FAO 2008-2011).

La carpe a grosse téte est capable de toléreradieggions importantes de température,
de 0,5 a 38°C (Kolar et al., 2005 ; FAO 2008-201Tactivité alimentaire semble étre
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maximale a 20-22°C pour les adultes. Les trés gingniles sont capables de supporter des
températures trés basses (10°C) et survivent &edggeratures proche de 5°C, méme s’ils ne
s’alimentent plus (Kolar et al., 2005). Bien quiiexiste pas de données sur les températures
minimales, la présence de carpe a grosse tételddriaine de Manchourie qui reste gelée
pendant 4 a 6 mois de l'année indique que cettecespst particulierement tolérante aux
températures basses (Kolar et al.,, 2005). De ples, études dans le fleuve Missouri ont
montré que la carpe a grosse téte est active @nm, lavec une activité ralentissant a <4°C et
peu de mouvements en-dessous de 2°C (Kolar &04l5).

La carpe a grosse téte semble capable de supposecertaine salinité, jusqu’a 15-
20%o (Kolar et al., 2005). Cependant les larves $emibien moins résistantes a des salinités
importantes et le maximum de salinité semble éiteua de 6%o (Kolar et al., 2005).

Remarques
Il existe peu d'études réalisées dans |'écosystédindgine pour la carpe a grosse téte

(Schrank et Guy, 2002). Une synthese de I'enserdbléa biologie de cette espéce a été
réalisée par Jennings (1988).

Régime alimentaire

La carpe a grosse téte est un prédateur voraceejmourrit d’'un éventail d’espéces de
zooplancton et de petits invertébrés (MPO, 2008)e Be nourrit principalement de
zooplancton et aussi d’algues (Kottelat et FreyR0f)7), mais peut aussi ingérer des grandes
guantités de détritus, incluant des substancesapges et particules minérales (Kolar et al.,
2005).

Les larves les plus jeunes (7-9 mm) se nourrispentipalement de zooplancton,
incluant les rotiféres, des cladoceres et des nalgptopépodes (Kolar et al., 2005). Entre 1,8
et 2,3 cm les larves commencent a ingérer du plarion (principalement des diatomées)
et entre 2,4 et 3,0 cm, elles consomment du phgmopbn et du zooplancton (Kolar et al.,
2005). Par conséquent, le régime alimentaire ekindinance zooplanctonophagemais il
peut devenir omnivore (vers, insectes, mollusquasyins) lorsque la température est
inférieure a 19°C et végétarien (phytoplancton, noydnycées) lors des périodes de
réchauffement marqué (Barbier, 2001b).

En élevage intensif et en forte densité, lorsqueolarriture naturelle est insuffisante,
la carpe a grosse téte peut consommer en compléteelat nourriture artificielle (Barbier,
2001b) ; notamment les granulés destinées awesr(i€olar et al., 2005). La carpe a grosse
téte est capable de se nourrir a des tempéran@slitiérentes, mais elle se nourrit le plus
entre 20-22°C et s’alimentent tres peu a 10°C (Ketlal., 2005).

C’est un poisson vorace et des estimations réaligge Floride font état d'une
consommation quotidienne équivalente a 7-11% degeids (Kolar et al., 2005). Le taux de
filtration varie entre 185 et 256 mL/h/g pour dessgons de 34 a 2 242 g (Kolar et al., 2005).
Une comparaison du régime alimentaire de la cargmsse téte et de la carpe argentée est
présentée au tableau 6.
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Croissance

La carpe a grosse téte peut atteindre prés de 64 kg (MPO, 2005 ; Kolar et al., 2005 ;
Kottelat et Freyhof, 2007) ; mais sa taille demduorgefois plus modeste en Europe (Barbier,
2001b). Elle peut vivre jusqu'a 20 ans (KottelaFetyhof, 2007). Dans des eaux tres riches
avec une température annuelle supérieure a 13@Warpe a grosse téte peut atteindre 2,7 kg
en moins d’'un an (Kolar et al., 2005).

Reproduction

Il semble possible de distinguer les méles des lfemen se basant sur des petites structures
qui se développent uniquement sur les premiersneages nageoires pectorales des males
(Naca, 1989, Teletchea et al., 2007). Ces struseadéveloppent au moment de la maturité
sexuelle et persiste tout au long de la vie pasuite (Teletchea et al., 2007). La maturité
sexuelle est atteinte vers 3 ou 4 ans, mais padi &tre atteinte vers 2 ou 6 ans en fonction
des conditions climatiques et environnementaledaiket al., 2005). Dans la zone du Terek
ou des individus ont été introduits, les males soatures vers 5 ans et les femelles vers 6 ans
(Abdusamadov, 1986). Dans les milieux tempérémadturité sexuelle est atteinte vers 6 a 8
ans lorsque les individus ont un poids comprisesbtet 10 kg et une taille de 70 a 80 cm,
alors gu’elle est atteinte vers 3 ou 4 ans dansniéisux tropicaux pour un poids compris
entre 3 et 7 kg (Kolar et al., 2005). Aux Etats4Jies males et les femelles étaient matures
des I'age de 3 ans dans le fleuve Missouri (Schetr&uy, 2002). La fécondité absolue est
élevée et augmente en fonction de I'age et du mpedsfemelles (Kolar et al., 2005). Elle peut
varier entre 280 000 et 1 000 000 ceufs (Kolar et24105). Dans la zone du Terek, la
fécondité absolue moyenne des femelles introdwestsde 930 000 ceufs (Abdusamadov,
1986). Aux Etats-Unis, dans le fleuve Missouri, fécondité absolue moyenne était de
226 213 ceufs (variant de 11 588 a 769 964) poufeseelles agées de 3 a 7 ans (Schrank et
Guy, 2002).

En Asie, la carpe a grosse téte pond généralenenild juin et principalement a la
fin de mai. La ponte est initiée par umggmentation du niveau de I'eausuivant des pluies
intenses qui ont lieu au printemps ou en Chinedaenla période la mousson (Kolar et al.,
2005). Les carpes a grosse téte peuvent migrerdqd80 km en amont pour se reproduire.
Les sites de ponte se caractérisent par des ceuirapbrtants (0,6 a 2,3 m/s), des eaux
turbides (matiéres en suspension avec une visilolgt 10 a 15 cm) et une température de 18-
30°C (Kolar et al., 2005). Ces sites se trouvemegdement a la confluence de différentes
eaux, parmi les rochers de rapides ou a l'arrierdahcs de sable ou de graviers, ou d'les
(Kolar et al., 2005). Aux Etats-Unis, il a été m@ngju’'une augmentation de flux d’eau
associée a une température de 22°C initie la pnteette espéce dans la partie aval du fleuve
Missouri (Kolar et al., 2005). Les ceufs sont seglagiques et doivent rester suspendu dans
la colonne d’eau par les turbulences pour queale®$ puissent éclore (Kolar et al, 2005). De
plus, une dureté de I'eau de 300-500 mg/L de cateode calcium semble optimale pour le
gonflement des ceufs (Kolar et al., 2005). Les @t ensuite emportées vers 'amont dans
des zones nurseries qui peuvent étre des lacscatemux, des réservoirs ou des zones
inondées (Kolar et al., 2005). Les principales ci#rstiques de la biologie de la reproduction
de la carpe a grosse téte sont résumées dansl&ailidh
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Prédateurs

Les carpes a grosses tétes adultes sont trop grpsse étre consommeés par les poissons
piscivores ou les oiseaux ; il n'existe donc paspd&dateurs naturels dans nos eaux. Par
contre, il est tres probable que les petits indigidoient consommeés, mais l'intensité de cette
prédation n’est pas connue (Kolar et al., 2005)peddant, il a été montré que certaines
especes comme le broch&isox luciu} ou la percheRerca fluviatili peuvent consommer
des quantités importantes de jeunes de I'année diEséservoirs en Russie, entrainant des
pertes économiques conséquentes (Kolar et al.,)2005

Maladies et parasites

Une liste des principales maladies qui affecterdaige a grosse téte est fournie dans (Kolar
et al., 2005; FAO, 2008-2011). Une synthese déscipales maladies et parasites est
indiquée pour les trois especes au Tableau 4.

c. Aire de distribution

Dans le monde

La carpe a grosse téte est originaire de I'esadehine, de la Sibérie orientale et de I'extréme
de la Corée du Nord (Figure 15). Elle vit dansflesves de I'est de la Sibérie (embouchures
des fleuves Tumannaya et Razdolnaya du districPriimorsky, Russie, au sud du fleuve
Amour [Heilongjiang], le long des frontieres de @i de la Russie et de Nord Corée),
jusqu'aux fleuves situés dans la plaine de Chin&ldu, incluant le fleuve Jaune (Huanghe)
et le fleuve Yangtze (Changjiang) et le sud de ten€ incluant le fleuve Pearl (Zhujiang)
(Kolar et al., 2005). Cette espéce a été introcuie nombreuses reprises dans I'est de I'Asie
(Kolar et al., 2005). La température annuelle magede I'air dans son aire de répartition
d’origine varie de -4°C jusqu’a 24°C (Kolar et &0Q05). Cette espéce aurait été introduite
dans 76 pays (Figure 16), mais le devenir des ptipns est peu connu (Jennings, 1988 ;
www.fishbase.orjy
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Figure 16. Carte de répartition de la carpe a grt&te dans le monde (réalisée a partir de
Kolar et al. 2005 ; www.fishbase.org).
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En France

En Franceguelques individus probablement « échappés » de pisciculture onsigtéalés
dans les eaux libres (Barbier, 2001b). Afin d’augie meilleure estimation de la présence de
cette espéce en France en eaux libres (Figurauth&)enquéte a été realisée aupres de divers
acteurs de la filiere sur I'ensemble du territoimgtropolitain, notamment des pécheurs
professionnels (le détail de 'enquéte est founTableau 5).

[ données antérieures uniquement

W <-[2011]>

[] aucune donnée antérieure

Figure 17. Carte de répartition de la carpe a gré&e en Francéitp://inpn.mnhn.fy.
D’aprés cette enquétaucune carpe a grosse téte n'a été péchée dans desirs

d’eau en France métropolitaineau cours des trois derniéres décennies. Cepentéanif
préciser que cette espéece est peu ou pas connpéate=urs professionnels.
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d. Importance économique

La production aquacole mondiale de cette especg@menté de facon exponentielle au cours
des 60 dernieres années (x 161), passant de 1®B806s en 1950 a 2 466 578 tonnes, pour
un chiffre d’affaire de pres de 3,2 milliards délais en 2009 (Figure 18). Presque que 99%
de cette production sont assurés par la Chine amguat (2 434 555tonnes), suivi de la
Birmanie (9 761 tonnes), du Laos (6 269 tonnes)det I'lran (5 022 tonnes)
(http://www.fao.org/figis/servlet/TabSelecjor En dehors de I'Asie, cette espéce n’est
produite qu’en Europe (4 189 tonnes).

En Europe, les trois principaux pays producteurd sta Roumanie (2 352 tonnes), la
Bulgarie (2 920 tonnes) et la République Tcheqié (dnnes).

Production
3000 ~

2500 -

2000 -

1500 -

1000 -

500 A

O —
1950 1960 1970 1980 1990 2000
Année
Figure 18. Evolution de la production de la carpgasse téte dans le monde au cours des 60

dernieres années (réalisée d'aprégtp://www.fao.org/figis/serviet/TabSelecjor La
production est donnée en milliers de tonnes.
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e. Méthodes d’élevage
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Figure 19. Cycle de production de la carpe argefta®©, 2008-2011).

L’ensemble du cycle de production est décrit dah® 2008-2011) et synthétisé ci-dessous
suivant les numeéros indiqué a la figure 19 :

[1] Des géniteurs agés de 5 a 6 ans sont placés dansade de ponte (bacs ronds en
ciment avec un diamétre de 6-10 m et une profondemviron 2 m), dans lesquels la
circulation de I'eau est maintenue. Les géniteegoivent une injection d’hormone
(normalement HCG et HG).

[2] Les ceufs sont transférés dans des raceways (@8ygut et profondeur de 0,8-1,0 m)
ou des jarres d’éclosion. Un courant d’eau est teain pour garder les ceufs et les
larves en suspension dans la colonne d’eau.

[8] Les larves sont ensuite transférées dans des égntgsre de 0,1-0,2 ha avec une
profondeur généralement inférieure & 2 m. Les éngmngyaniques — fumier animal
et/ou déchets de plantes (« fumier vert ») sontnsongément utilisés pour augmenter
la biomasse naturelle du zooplancton. En ChingMage en nurserie dure environ 2-
3 semaines jusqu’a ce que les poissons atteignant 3

[4] Les poissons sont transférés dans étangs plusgy(@rad0,3 ha) et plus profonds que
pour I'étape précédente. La polyculture est soupeatiquée a cette étape, qui dure
normalement entre 4 -6 mois.

[5] Les poissons sont ensuite cultivéspatyculture (avec la carpe herbivore, la carpe
argentée, la carpe commune, ...) en étangs et enseoalcomme espece principale
dans des petits lacs et réservoirs. La produckola carpe a grosse téte peut atteindre
150-400 kg/ha, soit pres de la moitié de la pradadbtale.
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4. Reproduction des trois espéces en milieu naturel

a. Particularités de la biologie de la reproduction

Les trois carpes chinoises ont urmologie de la reproduction trés
particuliere, notamment en ce qui concerne lEmnditions de ponteet le
développement des ceufs et des larvEableau 8). En effet, pour se reproduire
en milieu naturel, les trois especes de carpessaigent en priorité dgrands
fleuves avec un fort courant(ca. 1 m/s) qui présentent desriations
importantes et rapides du niveau de l'eau (1 & 2 m) et des températures
optimales comprise entr2d0 et 25°Cen été (Krykhtin et Gorbach, 1982 ;
Billard, 1997 ; Masser, 2002 ; Kottelat et Freyh@&®07). Ainsi, pour les trois
especes de carpe, si le courant du fleuve est ®dlogwsi les parties de fleuves
disponibles sont trop courtes, les ceufs ne peuwédmnter pendant suffisamment
de temps et leur développement est arrété (Kottekteyhoff, 2007).

Plus précisément, pour la carpe herbivore, les éeatpres nécessaires a la stimulation
de la maturation sexuelle, I'incubation des ceufs survie des jeunes individus varient entre
19 et 30°C, avec un optimum vers 23°C (Pipalov@620De plus, des changements rapides
du niveau de I'eau, d’au moins 1 m, des eaux caesaavec une velocité minimale de 0,8 m/s
et un débit moyen d’environ 400%m sont des stimuli environnementaux essentiels [gou
reproduction naturelle, incluant le comportemempraducteur, la ponte et le développement
des ceufs (Pipalova, 2006). Ainsi, méme si le paigsut atteindre la maturité sexuelle sous
certaines conditions de culture, il ne peut padpomaturellement si tous ces parametres ne
sont pas réunis (FAO, 2009-2011a). La reproductienla carpe argentée nécessite une
température comprise entre 17 et 25°C, voire da 26°C, des eaux profondes de fleuves a
débit important et une vitesse de 0,7 a 1,4 m/Bdta(d, 1997 ; Barbier, 2001a). De cette
facon, les ceufs, semi-pélagiques, entrainés daroueant se trouvent oxygénés durant
l'incubation. La longueur du fleuve doit étre supare a 200 km (Billard, 1997). La ponte est
arrétée si les conditions changent, notammentsvieau de I'eau diminue, si la turbidité est
réduite ou la force du courant est trop forte (Klatt et Freyhof, 2007). De méme, la carpe a
grosse téte arréte de se reproduire si les conditthangent, notamment si le niveau de I'eau
est trop bas (Kottelat et Freyhof, 2007). Dansplesis d’eau ou le courant est faible, il est
probable que les poissons ne puissent pas devanires (Stott et Cross, 1973) et méme s'ils
peuvent atteindre la maturité sexuelle en captilétére pourront pas pondre naturellement
(FAO, 2008-2011).

Cependant, il a été observéceptionnellemengue ces trois carpes chinoises peuvent
parfois se reproduire méme si toutes les conditeopsiori nécessaires ne sont pas réunies
(Kolar et al., 2005). Ainsi, il a été observeé lpnaduction de ces trois especes dans le canal
du Kara Kum (Turkmenistan) sans augmentation deanivde I'eau. Cependant, ce canal
possede un courant rapide (0,9-1,2 m/s) et des wabixles (Kolar et al., 2005). Le canal
Kara Kum est probablemeld seul exemple connule reproduction naturelle de ces carpes
dans un canal construit par 'lhomme (Kolar et2005).
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Tableau 8. Synthése des connaissances sur la ieiadegla reproduction de trois carpes

chinoises (données issues de Teletchea et al.,, ZWWP). Les valeurs sont issues d'une
analyse de la bibliographie et représentes desingakemoyennes » ou caractéristiques pour
chaque trait biologique. En gras les caractérissdpiologiques les plus différentes des autres
especes de France voire d’Europe de ces trois&spéec

o . Amour Carpe Carpe a
Traits biologiques bl B’ ~
anc argentée grosse téte
CEufs
Diametre ovocytaire (mm) 1,35 1,25 1,30
Taille de I'ceuf aprés gonflement 4,75 4,85 4,75
(mm)
Flottabilité Pélagique
Adhésivité Non
Temps d’incubation (jours) 15 1,3 1,3
Température d’incubation (°C) 22,5 22,5 23,5
Degré-jours d'incubation (°D) 36,5 32,5 32,5
Larves
Taille & I'éclosion (mm) 5,25 5,10 5,25
Comportement larvaire Pélagique
Température (°C) 24,5 25,5 24,5
Geéniteurs
Age a maturité (années) 55 5,5 6,5
Taille a maturité (cmy 65,0 67,5 72,5
Fécondité relative (1000 ceufs/kg) 115 90 55
Fécondité absolue (1000 ceufs) 950 850 750
Valeurs maximale d'IG® 20,5 19,0 17,5
Age a maturité (années) 4,5 4,5 6,5
Taille a maturité (cmy 55,0 57,5 65,0
Dimorphisme sexuef Tubercules Nageoires pectorales
nuptiaux
Valeur maximale d'IGS} 2,3 1,1 1,0
Conditions de ponte
Saison de ponte Juin-Juillet
Durée de la saison de ponte (semaines) 8,5 9,0 9,0
Température lors de la ponte (°C) 22,5 23,5 22,5
Type d’eau Eau courante
Type de substrat Pélagophile
Préparation d’un site particulier Non
Comportement de reproduction Ponte en groupe
Type d’oviposition Pondeur multiple
Parité Itéropare
Soins parentaux Aucun
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En conclusion, la reproduction naturelle de ces trig espéeces nécessite qu’'un_grand
nombre de facteurs abiotiques soient réunis niféme si tous ne semblent pas
indispensables notamment* :

* Un large fleuve avec un deébit important

» Des fortes variations du niveau de I'eau a la fipdntemps

* Une température élevée pendant plusieurs semaingts ¢> 20°C)

» Des zones de turbulence (turbide) : confluenceluEqurs rivieres

* Dureté de I'eau particuliere (300-500 mg/L) pougteflement des ceufs
* Un courant assez fort pour le développement embgios et larvaire

» Des zones de nurseries en aval (lacs, réservoirs)

*Remarque
Wang et al. (2010) ont recemment étudié les relatossibles entre 80 événements de ponte

des années 1950 a 2003 dans le fleuve Yangtze &cseurs météorologiques : le vent, les
précipitations, la température, la pression de,llais heures d’ensoleillement et 'humidité.
Parmi ces six facteurs, celui qui &splus important est les précipitationscar de tres fortes
pluies vont contribuer aux fortes crues (inonda)odu fleuve, qui initie la ponte. Des
changements drastiques du temps (ensoleillemempé&eture, pression de l'air) peuvent
aussi stimuler la ponte en modifiant la qualité gbg-chimique et biologique de I'eau.
Notamment, une augmentation de la températureede Et une diminution de la pression de
I'air peuvent stimuler l'activité de reproduction.

Tan et al. (2010) ont mis en évidengee diminution drastique de I'abondance larvaire de

ces trois especes dans le Fleuve Pearl (Chine) &lgconstruction de barragesqui limitent
fortement le€pisodes de cruest par conséquent la reproduction de ces carpes.

b. Reproduction en milieu naturel suite a des intrductions

Pour qu’une espéce puisse s’établir dans milieell@iest introduite, il faut qukensemble

de son cycle de viese réalise dans ce nouvel environnensmts intervention humaine
(Figure 20). Ainsi, il faut que les géniteurs (ads) survivent tout au long de l'année et
puissent trouver les conditions nécessaires a teproduction (température, turbidité,
substrat, ...), que les embryons puissent se déwelauaprectement, que les larves trouvent
des zones optimales pour leur
développement (nourriture, zone de
nurserie), que les juvéniles trouvent
des conditions compatibles avec leurs
survies (notamment pendant I'hiver) et
leurs maturations sexuelles et la
production des gametes.

Une fois un premier cycle bouclé¢la
pérennité de cette espece dans ce
nouvel environnement nécessitera que
les nouvelles générations puissent

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
' aussi se reproduireet ainsi de suite.

Figure 20. Cycle de vie simplifié d'un pass
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Globalement, ces trois espéces ont été introddéas de tres nombreux pays (Figures
4, 10 et 16). Le devenir de ces diverses introdastest parfois contradictoire en fonction des
auteurs, principalement di a un probleme de termgi® (voir glossaire). Ainsi, une synthése
des localités ou une reproduction naturelle detroes especes a été signalée a été réalisée en
distinguant clairement la nature des observatidableau 9)Il apparait que malgré de trés
nombreuses introductions dans le monde, la reprodtion naturelle des carpes chinoises
n'a été décrite que dans peu de localités dans leonde confirmant des observations
précédenteq(Tableau 9). En effet, Stott et Cross (1973) avaieja noté que la reproduction
naturelle de ces trois espéces était limitée aepmrit quatre sites : le fleuve Tone au Japon,
un fleuve lié au réservoir Ah Kung Tian a Taiwaafleuve Amu-Darya au Turkménistan et
le bassin Kuban dans le Caucase. Dans ces quesiléds, la reproduction naturelle a eu lieu
au printemps ou au début de I'été, dans des eaex @v courant variant de 0,5 a 2,4 m/s et
une température de I'eau d’'un minimum de 19°C, evgitus généralement de 4 ou 5°C
supérieur (Stott et Cross, 1973). Plus recemmed,reproductions naturelles ont aussi été
signalées dans le canal Kara Kum, dans le fleuveghMab au Turkménistan et le fleuve Syr-
Darya en Ouzbékistan (Krykhtin et Gorbach, 198aireésnan et Smith, 1983 ;Verigin et al.,
1999). D’apres Dabbadie (199)icune reproduction de la carpe herbivore n’est pasble
en climat tropical car elle a des exigences trés strictes pour sadegtion (notamment la
reproduction serait inhibée a 28-30°C). A l'inverseicune attestation de reproduction
naturelle au nord de lisotherme de températurauelien moyenne de 5°C n’existe pour la
carpe herbivore (MPO, 2005).

De plus, dangous les travaux analysés pour cette étuds, ceufs sont toujours
obtenus apres une stimulation des femelles par iggon hormonale (et parfois des males)
pour les trois especes : la carpe herbivore (Skineet Smith, 1983 ; Dabrowski, 1984 ;
Makeeva et al., 1988 ; Rottmann et al., 1991 ; §ieret al., 1999 ; Khan et al., 2004), la
carpe argenté (Dabrowski, 1984; Makeeva et al.8198&erigin et al., 1990 ; Verigin et al.,
1999 ; Burlakov et al., 2006) et la carpe a grasse (Dabrowski, 1984; Makeeva et al.,
1988 ; Jennings, 1988 ; Verigin et al., 1990 ; Ratin et al., 1991 ; Makeyeva et al., 1996 ;
Verigin et al., 1999 ; Santiago et al., 2004).

Par conséquent ces trois especes se reproduisent
extrémement difficilement en dehors de leur aire deépartition
naturelle et uniguement dans des écosystemes tra®ghes de leur

milieu d’origine (Stott et Cross, 1973 ; Dabbadie 1994 ; Domaizobestaux, 1999 ;
Verigin et al., 1999 Pipalova, 2006).
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Tableau 9. Liste des localités ou des reproductiatsrelles de carpes introduites ont été
signalées. Observation directe de la ponte (1)utfceu de larves (2), de juvéniles (3), de
géniteurs matures ou ayant pondu (4) ; populatiepductrices pérennes (5) ou populations
pérennes simplement indiquées sans informationsdé&mentaires (6).

Localités Carpe Carpe Carpea  Références
herbivore argentée grosse téte
Amérique
Etats-Unis (en général) 5 5 5 Kottelat et Frey(R2607)
Mississippi 2 Shireman et Smith (1983)
5 Schrank et Guy (2002)
5 Masser et al. (2002)
6 6 6 Herborg et al. (2007)
Missouri 2 Brown et Coon (1991)
2 Schrank et al. (2001)
4 5 Schrank et Guy (2002)
4 4 Papoulias et al. (2006)
5 Masser et al. (2002)
Trinity 2,3 Webb et al. (1994)
5 Masser et al. (2002)
Mexico 6 Shireman et Smith (1983)
Europe
Europe (ouest de I'Oural) 6 Kottelat et Frey{gG07Y
Danube (partie Yougoslave) 3 3,4 4 Jankovic 899
Danube inférieur 1,4 Kottelat et Freyhof (2007)
Volga (Nizhnyaya) 6 Krykhtin et Gorbach (1982)
Serbie 3,5 5 Lenhardt et al. (2011)
Asie centrale
Sud-est de la Russie 1 1,4 Kottelat et Freyh@®72
Asie Centrale 5 5 Kottelat et Freyhof (2007)
Amu-Darya (Russie) 6 Stott et Cross (1973)
Kuban (Russie) 6 Stott et Cross (1973)
Terek (Caucasse) 2,4,5 2,4,5 2,45 Abdusamados}198
6 Shireman et Smith (1983)
6 Barbier (20014)
Syr —Daria 1,2 1,2 1,2 Verigin et al. (1979)
Canal Karakum 6 Shireman et Smith (1983)
Ili 6 Shireman et Smith (1983)
Asie
Fleuve Tone (Japon) 6 Stott et Cross (1973)
Fleuve Cho-shui (Taiwan) 6 Stott et Cross (1973)

! La ponte, lors des deux années, a eu lieu en lies ane augmentation importante de I'écoulemene (un
augmentation de 2 764°fm en 1997 et 3 511 %s en 1998) aprés que la température se soit is&biau-
dessus de 22°C.

2Méme s'il existe des données fiables de reproduetiomilieu naturel dans des fleuves de Russie &ahube
inférieur, il n'est pas connu si les embryons atllrves ont été capables de compléter leur dépetnpnt
(Kottelat et Freyhof, 2007).

®Depuis cette publication, aucun autre signalemenegroduction naturelle de carpes herbivores t&g#éblié
en Serbie, par conséquent il est supposé que pesafions ne se maintiennent dans cette régiorgoiee a
I'empoissonnement (Lendhart et al., 2011).

* Le pic de la migration pour rejoindre les zonespdate de la carpe herbivore et argentée a lieuéhutcdu
mois de mai et pour la carpe a grosse téte le dejsin, a des températures de 18-22°C pendapiélésdes
de fortes crues. La reproduction a lieu principaetra la fin de mai et au début de juin.

® Dans le Caucase, le fleuve Terek a été coloniparéir des élevages développés dans des étangsset d
réservoirs de son delta (Barbier, 2001a).

®La ponte a eu lieu quelques jours aprés une augii@mbrutale du niveau de I'eau et pendant un®g@érou
la température de I'eau était supérieure a 22°@ ldgere diminution de la température a entrain€aurt
arrét de la ponte qui a repris apres la remontéa tmpérature.
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c. Etudes de cas

Etats-Unis : le scénario du pire ?

Carpe herbivore

La carpe herbivore a été introduite pour la preefeis en 1963 dans des structures d’élevage
de recherche en Alabama et dans I'Arkansas parUeS«Fish and Wildlife Service », au
départ pour évaluer leur intérét dans le contréléadvégétation aquatique, car aucune espece
indigéne n’est aussi strictement herbivore queeatpece (Webb et al., 1994 ; Galveston Bay
Foundation, 2002 ; Masser, 2002). Peu apres, digidns se sont échappés dans les eaux
libres de I'Arkansas (Cudmore et Mandrak, 2004)s De début des années 1970, de
nombreuses carpes herbivores ont été capturéedagafisuves Missouri et Mississippi. Par
la suite, I'aire de répartition de la carpe herbéve'est fortement agrandie suite a des projets
d’empoissonnements a grande échelle par des ageymesrnementales, des relacheés
illégaux, des échappements d'étangs d’élevage odigpersion naturelle a partir des sites
d’introduction (Cudmore et Mandrak, 2004). Par egkm en 1981, 270 000 carpes
herbivores ont étéégalementintroduites dans le Lac Conroe (Texas) pour diminies
herbes aquatiques indésirables (Galveston Bay Fiand 2002). Aprés un an, plus de 3 600
hectares de végétation aquatique immergée ontliéiénés, notamment I'espece exogéne
I'hydrille verticillé (Galveston Bay Foundation, @D ; Cudmore et Mandrake, 2004).

Actuellement, la carpe herbivore a été signalées den états et dans 8 (Arkansas,
lllinois, Louisiane, Minnesota, Missouri, Missisgip Tennessee et Texas) des populations
sont établies (Cudmore et Mandrak, 2004). On traussi cette espéece a Hawaii (Galveston
Bay Foundation, 2002). Une carte de répartitioniaitée de cette espéce est disponible a
'adresse suivantiettp://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspx2shpeci514

Bien que les carpes herbivores établies ne sempkmtavoir développé de larges
populations destructives, c’est sojet controversé parmi les gestionnaires des ressources
naturelles (Masser, 2002). Depuis 1992, seulsndwidus triploides (stériles) peuvent étre
empoissonnés dans des eaux closes lorsque la caeliféa aux plantes aquatiques persiste
(Galveston Bay Foundation, 2002). Dans certaints,étiploides et triploides sont acceptes,
alors que dans d’autres états seule la possessi@marges triploides est autorisée (Masser,
2002). Cependant, la carpe herbivest toujours un des moyens utiliséa I'heure actuelle
pour lutter contre la prolifération des plantes games étangs et les lacs
(http://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspx2sheei514). Ces plantes aquatiques
immergées comme hydrille verticillé Hydrilla verticillata (L.)), le myriophylle en épi
européen Nlyriophyllum spicatumL.) et I'élodée brésilienne Egeria densal.) sont
considérées comme lawis pires especes d’herbes invasivesix Etats-Unis et deamsillions
de dollars sont dépensés chaque année pour controler I'itif@stee trés nombreux plans
d’eau (Cuda et al., 2008). En outre, de nombreukilgs ont développé des résistances aux
herbicides fluridone (Cuda et al., 2008). Il exisigssi d’autres moyens qui sont utilisés,
comme divers insectes et pathogénes (champignorsaatéries) pour lutter contre le
développement excessif d’herbes indésirables (€udh, 2008).

Remarque
Au Canada, il n’y pas de signe de reproductionnefieude la carpe herbivore (Cudmore et

Mandrak, 2004).
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Carpe argentée

La carpe argenté a été introduite aux Etats-Unidéhbut des années 1970 dans le but
d’améliorer la qualité d’eau en aquaculture et peutraitement des eaux usées des étangs
(Sass et al.,, 2010). Suite a leur introductiongest supposé que linondation d'étangs
piscicoles a permis a cette espece de s’échapperlds affluents du fleuve Mississipi dés
1980 (Sass et al., 2010). Les populations étaleesarpe argentée ont atteint de fortes
densités dans certaines parties du bassin hyditugragp du cours supérieur du Mississippi
(MPO, 2005). Par exemple, Sass et al. (2010) dithésjue le nombre de carpes argentées
était compris entre 231 226 et 484 474 (soit unenbsse estimée de 496-1 040 tonnes) dans
une portion longue de 129 km du fleuve lllinois (Geange Reach), ce qui en fait la zone ou
la densité de carpes argentés est la plus fonecmae.

La carpe argentée est actuellement présente danétal2 (Alabama, Arizona,
Arkansas, Colorado, Floride, Indiana, Kansas, KetuMissouri et Tennessee). Elle est
apparemmergtablie en Louisiane gbossiblementen lllinois.

Une carte de répatrtition actualisée de cette espsicdisponible a I'adresse suivante
http://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspxesheeis49.

Carpe a grosse téte

La carpe a grosse téte a été introduite par uncatfear en 1973 dans I'Arkansas dans le but
d’améliorer la qualité de I'eau dans ses étangsrdéuction (Schrank, 1999 ; Schrank et Guy,
2002). Malgré linstauration de lois dés 1974 denbéut de réduire 'empoissonnement de
carpes a grosse téte dans les bassins publicsAdeaisas et pour éviter la probabilité
d’introductions accidentelles, dés 1981 des adutgstté péchés dans le fleuve Mississippi
(Schrank et Guy, 2002). Les premiers individus agémoins d’un an ont été signalés pres de
20 ans plus tard, soit en 1992 dans le fleuve BBg3pi et en 1989 dans le fleuve Missouri
(Schrank, 1999 ; Schrank et Guy, 2002).

Actuellement, la carpe a grosse téte est présame 1D états et son aire de répartition
continue de s’étendre (Schrank, 1999 ; Schrank wt, @002). Il existe des preuves de
populations qui se reproduisent naturellement demparties moyennes et basses des fleuves
Mississippi et Missouri. Une carte de répartitiartualisée de cette espéce est disponible a
'adresse suivantittp://nas.er.usgs.gov/queries/FactSheet.aspx2ghpei551 Aux  Etats-
Unis, cette espéce est souvent introduite danétdegs de pisciculture de poisson-chat.
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Conclusions

La gestion des carpes chinoises aux Etats-Unis est processus changeant et dynamique
(Aitkin et al., 2008). Au niveau national, le « UBsh and Wildlife Service » a milité pour
lister la carpe a grosse téte et la carpe argaréene des especes nuisibles pour la faune
sauvage. Une décision finale pour listerckrpe argentéecomme especes nuisibles a été
publiée le 10 Juillet 2007 et est entrée en vig@epartir du 9 Aolt 2007. L’inclusion de la
carpe a grosse téte sur la liste des espéceslpesistt encore a I'étude.

Une fois sur la liste des espéces nuisibles, lestninde l'intérieur est autorisé a
interdire l'importation et le transport entre-états ces espéces, sauf si des permis sont
délivrés par le « U.S. Fish and Wildlife ServiceCependant, cela n’interdit pas le transport
ou la possession de ces espeeesein des états

Au niveau des états, Washington a listé la carpggodse téte, la carpe herbivore
(diploide) et la carpe argentée comme des animaexdits. L'ldaho a listé la carpe a grosse
téte, la carpe herbivore (diploide) et la carpeemaige comme des animaux nuisibles.
L'Oregon a classé la carpe a grosse téte, la daegavore (diploide) et la carpe argentée
comme interditesCependant, dans ces trois états (Washington, ldahet Oregon) les
carpes herbivores triploides peuvent étre relachéepour le contréle des herbes
indésirables, mais les poissons doivent étre ceiéi§ triploides par « U.S. Fish and
Wildlife Service » (Aitkin et al., 2008).

Au niveau national, un plan de gestion a été adoptévec sept principaux
objectifs (Aitkin et al., 2008)

[1]  eviter les introductions accidentelles ou illégales trois carpes,

[2] contenir et contrdler I'établissement de populatien milieu naturel,

[3] éliminer ou réduire a des niveaux d’effets non iicgttifs les populations établies en
milieu naturel,

[4] minimiser les effets négatifs potentiels des pdpara établies,

[5] fournir des informations au public, industries coenomles et agences
gouvernementales pour améliorer I'efficacité dgdation des populations,

[6] développer des recherches pour fournir des donpéssises et scientifiquement
valides, nécessaires a la gestion efficace dedaoms,

[7] Planifier et gérer efficacement la gestion et letdie de ces populations.

Remarque

Herborg et al. (2007) ont utilisé kmodélisation écologique des nichepour prédire les
milieux les plus adéquats a I'établissement degdpkces exogenes en Amérique du Nord
(Etats-Unis et Canada), dont les trois carpes ceso Neuf paramétres répartis en trois
catégories (climatique, topographique et abonddncieuve) ont été étudiés dans le modele.
Parmi ces neuf parametres, les précipitations soré parameétre le plus important dans

la probabilité d’établissement de ces trois especese second parametre le plus important
pour la carpe argentée est le nombre de joursuespl 58-185 jours de pluies par an sont
idéaux. Pour la carpe herbivore et la carpe a grdéte, le second paramétre est la
température minimale de l'air. D’autres parametresm pris en compte dans cette étude,
pourraient améliorer les prédictions du modéle nmeétaient pas disponibles, comme la
température, la physico-chimie de I'eau et le dédbifleuve (Herborg et al., 2007).
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Europe : combien de populations réellement étalflies

A T'heure actuelle il nexisteaucune donnée fiablesur une quelconque reproduction en
milieu naturel en Europe occidentale, bien que egseces aient été introduites a de trés
nombreuses reprises dans la plupart des pays Em®piepuis la seconde moitié du XXeme
siecle (Tableau 9). Notre étude confirme donc é&siltats obtenus indépendamment par un
large groupe d’experts internationawxwiw.europe-aliens.ory)/ A noter aussi qu'aucune de
ces especes ne se reproduit naturellement en (Gagn et Galil, 2005).

La principale raison expliquant I'absence de repobidn naturelle est que les
conditions strictes nécessaires a celle-ci ne pasiréunies dans les fleuves médio-européens
(Barbier, 2001a ; Kottelat et Freyhof, 2007). Ajnksi reproduction naturelle a été décrite
comme trés peu probable d’'une maniere généraleueop& (Codhant et Dutartre, 1992 ;
Kottelat et Freyhof, 2007) et plus précisément ddasnombreux pays, notamment: en
Allemagne (Wolter et Rohr, 2010), en AngleterreitBn et Davies, 2007 ; Britton et al.,
2010), en Pologne (Grabowska et al., 2010), en Rigue Tchéque (Lusk et al., 2010 ;
Musil et al., 2010), en Slovaquie (Kaset al., 2010). L’exception notable est en Seobid¢a
carpe a grosse téte et la carpe argentée se reggntoaturellement (Lenhardt et al., 2011).

En conclusion, les populations des trois carpes cluises ne se
maintiennent uniguement en Europe que grace au repglement
et a l'utilisation de la reproduction artificielle.

d. La reproduction des carpes chinoises en Francers-t-elle possible ?

D’aprés toutes les références analysées, aucune des troapes chinoises ne s’est
reproduite naturellement en France jusqu’a aujourdhui (Billard, 1997 ; Barbier, 2001b ;
Bruslé et Quignard, 2001 ; Kottelat et freyhof, 2DMe plus, d’aprés notre enquéte, la carpe
herbivore et la carpe argentée ne sont présentesl@facon trés anecdotique dans les eaux
libres et la carpe a grosse téte est completenbsenge (Tableaux 5 et 7). Ceci démontre que
les carpes chinoises soritirement confinées aux eaux closes en France etctc malgré

une présence sur notre territoire depuis les annéd960.Ainsi, si ces carpes avaient été en
mesure de se reproduire, elles auraient déja daire, car dans les autres localités ou la
reproduction naturelle a lieu, cela n’a pris quelques années (gfaragraphe 4%.

En outre, il est quasi certain qu'aucune reproduactiaturelle n'aura lieu dans les
fleuves métropolitains dans le futur car aucun dept plus grands fleuves francais ne
présente I'ensemble des caractéristiques nécessaileur reproduction naturelle (Tableau
10 ; Annexe 2). Méme des eauxse réchauffaient de quelques degrés dans lesginesh
décennies, il faudrait un changement radical dimédnydrologique de ces fleuves pour avoir
des conditions comparables au milieu d’origine fafagraphe 4a,h ce qui est trés peu
probable. A titre de comparaison, une étude récery@mnt pour objectif dévaluer la
probabilité de réponses des espéeces exogenesahauffement climatique au Royaume-Uni
(Angleterre et Pays de Galles)clairement excluela possibilité de reproduction en milieu
naturelle des trois especes de carpes du faitatbsdhce de longs fleuves dont le cours est
ininterrompu (Britton et al., 2010). D’aprés ceftede, la carpe commun€yprinus carpid
et le silure $ilurus glani} sont les deux especes qui pourraient voir lexg @@ répartition
augmentée le plus dans les années a venir suiteéaamtuel réchauffement climatique.
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En outre, il faut noter que seuls quatre fleuved santonnés au territoire francais : la
Loire, la Seine, la Garonne et la Dordogne, parséquent seule ungestion européenne
pourrait permettre de contrdler le développementete populationsDes mesures franco-
francaises n'auraient aucun impact sur le Rhin, laMeuseetle Rhénequant au devenir de
ces trois espéeces.

Tableau 10. Principales caractéristiques des deptgoands fleuves de France métropolitaine
(classés par leur longueur totale en incluant teeeg comprises en dehors de la France). Le
débit moyen est donné a I'embouchure. Les fleuuesssd’un astérisque indique qu’ils sont
cantonnés au territoire national, en incluant laoBae.

. Débit
Longueur Longueur Température . Crues
Température moyen .
Fleuves totale en France moyenne . o ; estivales
(km) (km) (°C) estivale (°C) esglval régulieres
(m?®/s)
Rhin 1325 188 16 23-25 1375 Non
Loire* 1012 1012 14,5 21-26 931 Non
Meuse 950 486 15 20-24 56 Non
Rhéne 812 545 15 16-24 1230 Non
Seine* 776 776 14 21 318 Non
Garonne* 645 532 16,5 20-26 245 Non
Dordogne* 483 483 15,5 20-26 99 Non

Sources (Moatar et Gailhard, 2006 ; Descy, 2008bpbagh et al., 2009)

http://fr.wikipedia.org

http://www.hydro.eaufrance.fr
http://www.documentation.eaufrance.fr/entrepots@&AG/44/220991/220991_doc.pdfse2.pdf
http://www.developpement-durable.gouv.fr/IMG/pdiffie_impacts climatique phase?2.pdf
[sites consultés le 08 Septembre 2011].

Par conséquent I'évolution des populations de cesots carpes en Europe et
singulierement en France, sera liée uniqguement a seomportements humainscomme le
résume le tableau 11.

Tableau 11. Evaluation de I'évolution possible pepulations des trois carpes chinoises en
France (adapté de MPO, 2005).

Etapes Carpe herbivore Carpe argentée Carpe a grosse
téte

1. Introduction Liée a I'activité humaine

2. Survie Tres probable

3. Reproduction Trés peu probable

4. Dissémination Tres limitée

[1] Les causes d’introduction de ces trois espéces suritiples et peuvent étre
volontaires ou accidentelles : 21 causes diffésefitelachés accidentel ou illégaux,
inclusion accidentelle dans le transport d’autressgons, animalerie/péche de

loisir,...) sont discutées par Aitkin et al., (200d). est donc fortement
souhaitable qudoutes les personnes intervenantsléclarent
précisément combien, quand et ou des carpes omeléEhées
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[2]

[3]

[4]

dans les eaux closes. Ceci permettrait d’avoir cade de
répartition précise et a jour des carpes en France, ce qui n’est

pas disponible a I'heure actuell&pendant, étant donné que les fleuves
francais ne sont pas cantonnés au seul territ@t®mal (Tableau 9)pn ne peut
exclure des arrivées en eau libre de ces poissaia les pays limitrophes; de telles

conclusions sont souvent émises dans la littératoreme pour la Serbie (Lenhardt et
al., 2011).

Les conditions climatiques en France sont en adi&uavec la survie des trois
especes de carpes, d'autant plus qu’elles sonteeesy Par conséquent, les trois
espéeces peuvent vivre sur I'ensemble du territnaBonal et ceci tout au long de
'année.

Compte tenu des exigences thermiques élevées ) 2b°de la nécessité de grands
fleuves avec des débits importants et des fortdatians du niveau d’eau pendant la
fin du printemps,il est tres peu probable que ces trois carpes puas se
reproduire dans le réseau hydrographique francais en I'étaehdes connaissances.

Etant donné que la reproduction en milieu natueelcds trois especes est trés peu
probable, ces espéces ne devraient pas connaiérexpansion incontrélée a partir de
leurs zones d’introduction dans les années futdresst intéressant de noter que,
bien que présentes depuis plus de quatre décennies France, la présence de ces
trois especes en eau libre reste rare ou tres anetijue.
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C. Intéréts des trois carpes chinoises

1. Ctenopharyngodon idelldcarpe herbivore, amour blanc)

a. Consommation de la chair

En Chine, qui est de loin le plus gros productesircdrpes herbivores dans le monde (
paragraphe B.1.3l I'essentiel de la production est commercialisgsf soit comme poisson
entier ou en morceaux ; seule une trés petiteepasi transformée (FAO, 2009-2011a). En
outre, la majeure partie de la production est coimsée localement (FAO, 2009-2011a). De
plus, dans certains pays (notamment dans la zopeate), la carpe herbivore fait partie
intégrante de la culture, puisque la chair constitmme part important de protéines pour
'alimentation humaine (Pipalova, 2006). Cette eamgst aussi trés appréciée dans de
nombreuses régions aux Etats-Unis (Galveston Bandration, 2002).

La carpe herbivore a une forte concentration enépres (>16%), une faible
concentration en lipides (<6%) et ne contient pa&s ahdrbohydrates (Galveston Bay
Foundation, 2002) ; voir aussi Ashraf et al. (2053 chair est blanche, ferme, non huileuse
et ne contient pas d’'os fins intermusculaires, ndgs arétes d’apres Cudmore et Mandrak
(2004) et des o0s « Y » d’aprés Masser (2002). Ddibb@d994) note aussi que la présence
d’arétes intramusculaires s’avere un peu génanie lpoconsommation du poisson. La chair
de la carpe herbivore est considérée comme sawmipan de nombreux amateurs de produits
aquatiques (Dabbadie, 1994 ; Masser, 2002 ; Cudetdviandrak, 2004).

La carpe herbivore présente un certain nombre d’avatages pour I'élevage Tout
d’abord, elle présente un taux de croissance ragliddteint une trés grande taille. Elle peut
étre produite a ufaible colt et nourrit a partir d’aliments naturels et desdpiits composés
de graines traitées et des huiles extraites detadxye la carpe herbivore a de faibles
exigences protéiques (FAO, 2009-2011a). En oué=® juvéniles peuvent étre obtenus par
reproduction artificielle & grande échelle et a ba8t. La culture de cette espece peut étre
associée a I'élevage d’'autres animaux (aquacuihtégrée) et de cultures de végétaux pour
maximiser I'utilisation des ressources naturelle&@, 2009-2011a). Dans le contexte actuel
de diminution des captures par péche, la produdi®rcette espéece, contrairement a des
espéeces carnivores comme le saumon AtlantBgieno salay ne nécessite pas I'utilisation
d’huile ou de farines animales, ce qui constitugl@&wment unavantage trés important
pour le développement durablede l'aquaculture (Tacon et Métian, 2009 ; Tacoralet
2010).En conclusion, c’est un moyen tres efficace et dupée de transformer des plantes
aguatiques en protéines de poissons
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b. Impacts positifs pour le plan d’eau

Le développement excesside macrophytes aquatiques dans divers plans d’eau
et singulierement des étangs de pisciculture, esipnobleme majeur et
récurrent entrainant de nombreuses nuisances au niveau technique
(difficulté de pécher les poissons), au niveau aldettilisation (une grande
partie des éléments nutritifs sont fixés dans kEpetaux) et des usages du plan

d'eau (péche a la ligne, navigation, baigna@mbbadie, 1994 ; Masser, 2002 ;
Quesada, 2004 ; Morris et Clayton, 2006). De plus, développement excessif de la
végeétation peut avoir desffets négatifs sur les poissonfMorris et Clayton, 2006). Une
synthése des divers impacts négatifs sur le miibysique (pénétration de la lumiére,
modification des écoulements), sur la qualité @ad’ (variations importantes du pH et de
I'oxygene dissous pendant la journée), sur la bigdité animale et végétale (faune piscicole,
phytoplancton, compétition avec les plantes indéggret sur les usages (navigation, sports
nautiques, péche, irrigation, captages, baignaolef) décrits dans le document disponible a
'adresse suivante : http://centrederessources-
loirenature.com/mediatheque/especes_inva/telecmans/docs _travail/synthese gestion_pl
antes_envahissantes.p@e développement excessif de plantes est en grarmigtie lié a
'activité humaine (utilisation de fertilisants dans l'agricultureui va conduire a une
fertilisation des eaux: phénomeéne d’eutrophisation (Morris et ClaytddN@).

La carpe herbivore permet de contréler efficacementce développement trop
important de la végétation aquatique et ainsi de maplacer la pratique (codteuse) de
fréquents faucardages et l'utilisation de méthodeshimiques (Stott et Cross, 1973 ;
Dabbadie, 1994 ; Bruslé et Quignard, 2001 ; Kidcet Demir 2006).

Le faucardagedésigne I'opération qui consiste a couper la \a&g#t des berges et du
fond. Il peut se faire manuellement (de plus ers pare) ou a l'aide de divers engins : pelles
meécaniques, bateaux faucardeurs. Divers films gsbigponibles sur Internet montrant
I'utilisation de tels engins :

* http://www.dailymotion.com/video/xe4luy faucardagsfpon_ news

» http://www.dailymotion.com/video/xgpdt2 edivert-faardage-et-entretien-d-
etangs_lifestyle

» http://www.youtube.com/watch?v=imbUzbKRMEg&featurekted

A la lumiére de ces films, il est évident que ledardage a 'aide d’engins entraine de
trées fortes perturbations du milieu, méme si celles-ci ne sont pas évaluées dans la
littérature. On peut supposer que la turbidité sdeiment augmenter (remise en suspension
du substrat), que de nombreux habitats seront itnecaniquement dd au passage de
'engin et qu’étant donné qu’'une partie des végetaaupés ne sont pas ramasses, les
boutures recoloniseront le milieu ou ils contritargrpar leur dégradation a fertiliser le plan
d’eau.

Une synthése des deux principales méthodes derflagmest fournie au tableau 12.
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Tableau 12. Avantages et inconvénients du faucardanuel et mécanique, d’aprés Devidal (2007) minconications personnelles avec deux
pisciculteurs d’étangs (Mrs. L. Tamazouzt, A. Lher) et un conseiller aquacole (Mr. Y. Jouan).*

Avantages

Inconvénients

Facile a mettre en place
Equipements peu
codteux

Non applicable aux grandes surfaces
Technique trés lente

Fa:;:;ﬁ:ldeallge Trés peu de contraintes Probleme de recolonisation souvent rapidg carou:j'effd’arracher et
sur I'écosysteme ramasser tous les fragments de végétaux indéssrable
Sélectif dans la récolte Peu d’effet sur les végétaux possédant un systaagaire important
des plantes
Action directe pour Probléme de recolonisation souvent rapide cat ifliéfcile d’arracher et
effectuer des zones ramasser tous les fragments de végétaux indéssrable
d’ouverture dans le plan
d’eau
Permet le traitement de Certaines especes de végetaux sont difficiles pezou
surfaces plus
importantes que les

Faycardage méthodes manuelles

mécanique

Impact plus important sur I'écosystéme que lesriggles manuelles
Engins pas toujours trés maniables

Difficile de couper plus profond que 60 cm en dessie la surface de
I'eau

Tarifs élevés (prestation 1000-1500 euros la jeeietdaucardeur de 15 a
150000 euros)

Protection des roselieres avec les convention:g;étan

* Des exemples de colts sont indiqués dans le decusuivant :

http://centrederessources-loirenature.com/mediatiegpeces_inva/telechargements/docs_travail/sgitgestion_plantes_envahissantes.pdf
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Le colt d’'un faucardage peut-étre tres élevgar exemple: 90 000 euros pour 15 km
de canal http://www.plaisance-fluviale-bretonne.fr/lutte ¢an jussie.htm Pour Mr. A.
Lhuillier (pisciculteur en Lorraine), le tarif d'uimucardage est de 60 euros HT/h + 1,20 euros
HT/km pour le déplacement. Depuis 20 ans, il inev seulement 1 a 2 fois/an sur des
étangs de 5 a 10 Ha. Pour les roseaux (Typha, Riteggil fait attention de ne pas les couper
pendant les périodes de nidification des oiseaudle, aodt), surtout sur les étangs
conventionnes.

Les méthodes chimiques (herbicides, algicidegpent rapidement les macrophytes,
mais entrainent le relargage de tous les nutrimaarts 'eau pour udéveloppement futur
de la veégétationet peuvent avoir des effets non-spécifiquedogtques a long terme
(Shireman et Smith, 1983 ; Morris et Clayton, 20@% plus, les effets des herbicides varient
en fonction des plantes et leur fréquence d’apiidinadépend de la température et de la
chimie de l'eau, rendant leur utilisation plutdtngaiquée (Morris et Clayton, 2006).
L'utilisation de certains produits chimiques peahduire a des restrictions dans I'utilisation
de I'eau, péche, baignade ou irrigation et a leerais place de signaux de danger a 'attention
du public (Morris et Clayton, 2006). Enfin compané colt trés faible des carpes herbivores,
estimé a 4-6 euros chaque poisson, l'utilisatios pi@duits chimiques peut étre tres chere,
par exemple le colt du sulfate de cuivre est es$irh@-20 euros/ha et celui de 'aquathol K a
2500 euros/ha (Morris et Clayton, 2006).

Il faut noter que d’'une maniere générdlatilisation de méthodes chimiques est
fortement déconseillégpar de nombreux auteurs, voir notammemtp://centrederessources-
loirenature.com/mediatheque/especes_inva/telecmans/docs _travail/synthese gestion_pl
antes_envahissantes.pdf

Les bénéfices de l'utilisation de la carpe herbiva pour contrdler le
développement de la végétation aquatique incl$Shireman et Smith, 1983 ;
Masser, 2002 ; Cudmore et Mandrak, 2004 ; Kiagaet Demir 2004 ; Pipalova,
2006):

» lalongévité de la méthode,

» lactivité constante de consommation contre la ssamnce des
herbes indésirables,

» des colts trés faibles a long terme,

» la possibilité de transformer des herbes indésigabh protéines de
poissons.

De plus, ce poisson ne présente aucune agresEwNérs les autres poissons
(Dabbadie, 1994). Par ailleurs, tres peu d’espédeepgoissons sont capables de réaliser une
méme fonction (Shireman et Smith, 1983 ; Dabb&aki84) etaucune en France

L'utilisation de la carpe herbivore permet une diation ou une élimination sélective
de la végétation aquatique, dontefficacité varie en fonction de la densité
d’empoissonnement, de I'dge des poissons, de la f@rature, de la durée
d’empoissonnement, des caractéristiques du plan dia (surface, profondeur) et de la
guantité et qualité de la nourriture disponible (Cudmore et Mandrake, 2004 ; Pipalova,
2006 ; Pipalova et al., 2009). Masser (2002) a gsépdes densités d’empoissonnement
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(Tableau 13). Il considére qu'il est préférablendpmisonner les carpes herbivores pendant les
périodes les moins chaudes, en évitant notammerhpbisonner les poissons quand la
température de I'eau est > 24°C (Masser, 2002)n®'facon générale, il considere que les
gestionnaires n’empoissonnent pas suffisammenbdsqgns pour contréler le développement
des plantes indésirables (Masser, 2002). Il cdesailssi de ré-empoissonner les étangs tous
les 5 a 7 ans ; ou alors de renouveler 20% du r@wriginal de carpes empoisonnées chaque
année (Masser, 2002)ans les zones tempérées, les meilleurs résultabmisgénéralement
obtenus dans la premiére année apres lintroductionde 150-250 kg/ha de carpes
herbivores agées de 1 a 2 ans et ayant un poids reayde 250-400gPipalova, 2006).
Enfin, il doit étre souligné que méme si la carpbivore va consommer une plante
particuliére, elle peut ne pas la controler si pegssons sont empoissonnés en nombre
insuffisant et que d’autres plantes plus attrasts@nt présentes (Masser, 2002).

Tableau 13. Densités d’empoissonnement (nombraligioius) suggeéerées (par hectare) dans
des étangs privés (d’'apres Masser, 2002). Les salpwent absolument étre suffisamment
grandes pour éviter la prédation d’autres esp&desi, s’'il y a des especes piscivores dans
I'étang, les carpes devraient étre longues d’ainmdd cm.

Pourcentage de I'étang infesté par de la végétatzive
0-10 10-30 30-50 > 50

Densité 10 20-24 24-30 40 ou +
I'empoissonnement

1Sj la végétation qui doit étre contrdlée est peprépiée par les carpes herbivores, la densité
d’empoissonnement doit étre augmentée par 40 a 50%.

De plus, la sélection des plantes varie avec lke ta¢s poissons, les poissons les plus
grands vont consommer des plantes avec des tiksuslyres ou des plantes trop larges pour
étre consommeées par les individus plus petits @ga& et Demir 2004). Pour le controle de
plantes enracinées, comme Riragmites I'utilisation de grosses carpes doit étre prige e
considération (Kirkga¢ et Demir 2004). D’'autres études réalisées aatsHinis conseillent
d’empoisonner uniquement des carpes herbivordsitlgs (car stériles) et seulement lorsque
la végétation a éliminer représente plus de 10 % 2u plan deau (Galveston Bay
Foundation, 2002). Enfin, certains auteurs ont 8tgg’abord d’arracher mécaniquement les
plantes indésirables, puis d’'introduire un peu a®es herbivores pour contréler la repousse
(Shireman et Smith, 1983).

D’une maniere générale, il apparait donc que ldqndité de prédictions trés précises de
changements suite a l'introduction de carpes herbs/ est souvent tres faible (Quesada,
2004 ; Pipalova, 2006 ; Dibble et Kovalenko, 200®)titre d’illustration, des résultats de
guelques études sont présentés au Tableau 14ussr lechapitre D.1.
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Tableau 14. Exemple de travaux étudiants I'effetles plantes de différentes densités d’empoissoent et principaux impacts directs et
indirects décrits sur le reste de I'écosysteme.

Densité testées

Caractéristigues Diminution des plantes

des poissons

consommeées

Augmentation de
certaines plantes

Plantes non modifiées

Autres impacts  Références

29 kg / ha 2 ans Cladophora globulina Myriophyllum spicatum RanunsuTrichophyllus Pipalovéa, 2002
2304¢ Eleocharis acicularis Ceratophyllum demersum Spanga emersum
Potamogeton pusillus Lemnaceae Elatine hydropiper
Potamogeton pectinatus
200 poissons /ha 258+1,8cm Cladophorasp.éliminée Phragmites australis Pour les 3 Kirkagac et Demir 2004
205,0+20,1g Zygnemasp. éliminée densité .
Charasp. éliminée ensites testees
Biomasse totale diminuée par 2,5 Ahugmeintattlon du
400 poissons / ha 23,0+0,5cm Cladophorasp.éliminée Phragmites australis phytop a8nc on par
169,3+13,6¢9 Zygnemasp. éliminée Augmentation du
Charasp. éliminée zooplancton
Biomasse totale diminuée par 2,5 Augmentation de
600 poissons / ha 26,6 +1,5cm Cladophora Phragmites australis la faune
2436 +250¢g Zygnema benthique par 2
Charasp. éliminée ou 3
Biomasse totale diminuée par 4
29 kg / ha 2 ans Cladophora globulina Spirogyrap Diminution du  Pipalova et al., 2009
2304¢ Eleocharis acicularis Myriophyllum spicatum pH (de 8,43 a
Potamogeton pusillus Ceratophyllum demersum 7,57)

Lemnaceae

Diminution des
nitrates (de 0,99 a
0,56 mg/l)
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De plus, environ la moitié des nutriments ingéréscontenus dans les plantes
aguatiques sont utilisés et digérés par les calfmgre moitié passe a travers le tube
digestif partiellement digéré, partiellement fragmeté (Pipalov4, 2006 ; Pipalova et al.,
2009 ; Ashraf et al., 2011). L'énergie assimiléprésente environ 13% de I'énergie ingéreée,
ce qui est relativement faible pour un poissorradit la valeur fertilisante des déjections,
gue d’autres poissons sont en mesure de consonabbddie, 1994). Environ 50% du
phosphore et de I'azote ingérés sont relachés ldansutriments (Pipalova et al., 2009). Ces
feces trés richesen nutriments peuvent soit rester dans la masselidia s’accumuler dans
les sédiments (Pipalova et al., 2009). Cette autatien de I'abondance de nutriments peut
aussi permettre une augmentation du phytoplandtgrareconséquent de I'ensemble de la
chaine alimentaire : zooplancton et zoobenthos rébles aux espéces planctonivores
(Pipalova, 2006, Pipalova et al., 2009). L'intradlut de carpes herbivores peut aussi
favoriser indirectement 'augmentation de la craig et de la survie de certaines especes de
poissons due a l'augmentation d’especes planct@ygsh ou se nourrissant des feces
(Pipalova, 2006). En polyculture, on observe urgmaantation de la production des poissons
se nourrissant des feces (Cudmore and Mandrak,)2D04troduction de carpes herbivores
en étang (polyculture) peut ainsi avoir un effendfégue sur des populations de cyprinidés et
de centrarchidés (Shireman et Smith, 1983). Ereplardiminution des macrophytes permet
aussi une augmentation importante du phytoplancéonl y a moins de compétition pour la
lumiere et les nutriments (Kirgac et Demir 2004).

En conclusion, dans de tres nombreuses situations, carpe herbivore offre une
alternative trés attractive pour contrdler le dévebppement trop important de plantes
aguatiquesen comparaison de l'arrachage mécanique, deidatibn de produits chimiques,
de la manipulation du niveau de I'eau et d’autrgenés biologiques (Shireman et Smith,
1983). Il est cependant crucial de bien évalueatelasité ou biomasse empoisonnées dans un
nouvel environnement en se basant notamment slémisité et la nature des plantes nuisibles
a diminuer ou a éliminer et sur la température’eleul (Codhant et Dutartre, 1992 ; Masser,
2002).

c. Autres

Ce poisson fait I'objet de captures par les péchamnateurs. Aux Etats-Unis, les captures
varient de 4 & 32 kg (Cudmore et Mandrak, 2004¢sCun poisson assez insaisissable, trés
bon sauteur et par conséquent un trés bon combd@Gatveston Bay Foundation, 2002 ;
Quesada, 2004).

Par ailleurs, ce poisson a dépassé plusieurs pasigsopulaires en péche de loisir,
comme le poisson-chat ou la truite lors de testgalé conduit a Warm Springs, GA dans
'université d’Auburn (Galveston Bay Foundation 029.

Il peut aussi étre utilisé comme poissons d’orndmdans les bassins privés. On peut

aussi noter qu'on le trouve aussi parfois dansatpgriums publics en France, comme a
'aquarium de Lyon.
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2. Hypophthalmichthys molitrix(carpe argentée)

a. Consommation de la chair

Tout comme la carpe herbivore, la carpe argent@émea importance considérable pour
'alimentation humaine, notamment en Chine, en letleau Bengladeshcf{ paragraphe
B.2.0). Elle est le plus souvent élevée et consomméadownt vivante ou fraiche dans la
plupart des pays producteurs (Kolar et al., 20BBQ 2009-2011b). En Serbie, c’est avec la
carpe a grosse téte, une des especes les plus ce&mewnt consommees (Lenhardt et al.,
2011).

La carpe argentée a une forte concentration eméipes (16%) et une faible
concentration en lipides (2-3%) Ashraf et al. (20Xdependant, sa chair a peu de godt et
contient de nombreuses petites arétes réduisamért de cette espéce pour de nombreux
consommateurs (Kolar et al., 2005).

Cette espéce présente un certain nombre d’avanpage I'élevage, elle est herbivore,
elle peut étre élevée en polyculture, les juvéngesat facilement disponibles grace a la
reproduction artificielle (ou prélevés en milieutural dans certains pays). La gestion de la
production est plus simple et la période d’élevalys courte que chez les autres espéces de
carpes (FAO 2009-2011b). Par contre, elle présemtdanger pour le personnel a cause de
leur comportement de sauts lorsque les étanggpéches (Kolar et al., 2005).

b. Impacts positifs pour le plan d’eau

La carpe argentée est aussi utilisée pour sa ¢apaciettoyer les réservoirs et autres plans
d’eaux des algues nuisibles (FAO 2009-2011b). Euos pte controler la biomasse
phytoplanctonique, elle peut permettre de modlésrréseaux trophiques (effet bottom-up) et
ameliorer la qualité de lI'eau (Bruslé et Quigna2801). De plus, les féces de la carpe
argentée (qui peuvent égaler le poids de I'animdl@jours) peuvent enrichir le fond du plan
d’eau avec des matiéres organiques bénéfiqueseasdivganismes benthiques (Kolar et al.,
2005). La présence de carpes argentées peut &ogsua effet bénéfique en polyculture sur
la croissance de la carpe commune ou de tilapiasespoissons benthiques entrainent la
remise en suspension de matiéres organiques (Kbklr, 2005). Enfin, les carpes argentées
peuvent consommer les algues bleues-vertes tox{qaesmeMicrocystig qui produisent des
toxines pouvant affecter les animaux et les humages algues étant aussi responsables du
mauvais godt des poissons; méme si les résultats ntradictoires entre les études
concernant ce point précis (Kolar et al., 2005).

En se basant sur une analyse de 15 études, DomgtiZdevaux (1999) ont mis en
evidence que I'amélioration de la qualité de I'esmt liée a l'introduction d’undiomasse
modéréede carpe argentée, soit < 1200 individug hau < 70 g i ; ou < 900 kg ha
Domaizon et Devaux (1999) ont schématisé diverslta#s obtenus suite a I'introduction
d’'une quantité croissante de carpes argentéesgedita 700 kg.ha(Figure 21). Il apparait
gue lactivité de broutage engendre notamment uradifioation des populations de
zooplancton et de la structure en taille du phygoglon. En présence de biomasse > 350 kg
ha', le zooplancton évolue vers une dominance de copépetie rotiféres avec une
élimination des cladoceres. Quant au phytoplanciogyvolue vers unedominance des
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especes de petite taille (< 20 uml.e développement de ces especes de petitedaiilduit a
une diminution de la transparence de I'eau. De, pll@asété montré que la carpe argentée peut
réduire la biomasse du zooplancton soit en en comsmt une partie ou alors a cause de la
compétition pour le phytoplancton (Kolar et al. 08D Par ailleurs, il a été montré qu’une
action combinée de la carpe argentée et a de lge cargrosse téte peut conduire a
laugmentation de la concentration de nanoplancéomne diminution des populations de
zooplancton et par conséquent a une augmentatitantdebidité de I'eau (Kolar et al., 2005).

La carpe argentée peut donc influencer I'abondatdae structure de la communauté
phytoplanctonique, mais les résultats sont parfoistradictoires (Kolar et al., 2005). Au
Canada, la carpe argentée avait été recommandéelgowprogrammes de contréle du
phytoplancton dans les réservoirs et les instatiatide traitement de I'eau, mais elle ne se
serait pas révélée efficace et on aurait cesséutilesér dans de nombreuses régions (MPO,
2005).

En conclusion, l'utilisation de la carpe argentgeur contréler la biomasse
phytoplanctonique est intéressantemais complexe pour chaque écosystéme il est
nécessaire de connaitre la structure en taillecdesnunautés planctoniques et de définir les
niveaux de biomasse ou de densité a introduire @mn et Devaux, 1999 ; Kolar et al.
2005).

c. Autres

Bien que la carpe argentée soit considérée comuamectphophage, il est possible de la
capturer avec un hamecon et une ligne (Kolar g2@05).
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Figure 21. Impacts de biomasses faibles (350 Ky $wit < 12 g.rif) ou moyennes & fortes (350 kg'haoit >12 g rif) de carpes argentées sur
la structure des communautés planctoniques d'ueaue eutrophe tempérée (d’aprées Domaizon et Dev#99). La largeur des fleches est

proportionnelle a 'importance des interactions.
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3. Aristichthys nobilis(carpe a grosse téte)

a. Consommation de la chair

Tout comme les deux autres especes, la carpe aegtéte a une importance considérable
pour l'alimentation humaine, notamment en ChineBeamanie et au Laosc{. paragraphe
B.3.0d. Au Canada, cette espéce n'est présente que léansnarchés du poisson de
consommation vivant, ou elle est disponible deg981 (MPO, 2005). En Serbie, c’est avec
la carpe argentée, une des espéces les plus commuinéonsommeées, pouvant représenter
de 10 a 40% des captures totales de poissons eld@enube et le fleuve Tisza (Lenhardt et
al., 2011). Par contre, en France, I'élevage deatpe a grosse téte, en raison d’'une valeur
marchande nulle a I'état frais, reste limité (BarpbR001b).

Le principal facteur limitant dans la culture dechrpe a grosse téte est le marché. Les
individus de petite taille n'ont pas une trés borpalité de viande et ont des os fins
intermusculaires (FAO, 2008-2011), mais les cotspdoduction sont faibles (Jennings,
1988). De plus, en conditions d’élevage, la cargeoase téte accepte, en plus de la nourriture
naturelle, I'aliment artificiel, tel que les protluprovenant de la transformation de graines et
les détritus organiques (FAO, 2008-2011).

b. Impacts positifs pour le plan d’eau

Cette espece est utilisée pour limiter les popubati de zooplancton et parfois de
phytoplancton dans les installations aquacolesn{dga, 1998 ; Schrank, 1999 ; Kolar et al.,
2005 ; MPO, 2005). La carpe a grosse téte infludancemposition et la structure de taille des
communautés de plancton en réduisant les condensatle zooplancton et les gros
phytoplanctonophages (Kolar et al. 2005). Ellenesamment utilisée pour régler le probléme
de I'accélération de I'eutrophisation, mais desiltéss variables ont été obtenus (Kolar et al.,
2005 ; Lendhart et al., 2011). Elle semble avoieffat positif sur la faune piscicole indigene
et sur I'écosystéeme en général (Lendhart et al.1RCAInsi, sa culture n'aurait pas de grands
impacts négatifs sur I'environnement (FAO, 2008201

La polyculture avec d’'autres espéces peut sigtifieaent améliorer le bénéfice
ecologique de la culture de cette espece (FAO,-2008), notamment avec la carpe argentée
(Kolar et al., 2005). L'association des deux espgm¥rmet d’améliorer la qualité de I'eau en
éliminant continuellement le plancton, stabilisaimisi le plancton et diminuant la probabilité
de die-offs (mort soudaine de plancton) dans ltuoeilde poisson (Kolar et al., 2005). Aux
Etats-Unis, elle est élevée dans les étangs aysmdson-chat, parfois en association avec les
carpes herbivores qui contrdlent le développemestrdacrophytes (Kolar et al., 2005). Elle
peut aussi étre utilisée en eau libre pour augmémtaomasse totale de poisson au détriment
du plancton comme source de nourriture (Lendhat £2011).

c. Autres
Bien que la carpe a grosse téte soit considéreeneoun filtreur, elle peut étre péchée avec

un hamecon et une ligne en utilisant soit des appdteux et odorants, des morceaux de chair
de poisson ou du pain, des patates, des mollusq(iéslar et el., 2005).
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4. Comparaison de l'intérét des trois carpes chinees.

En France, les carpes chinoises ont été, jusgé@sept, introduites pour
lutter contre la prolifération de la végétation atigue due a I'eutrophisation de

divers plans d’eaKeith et Allardi, 1997). Une synthése des int@rd¢ ces trois espéces
est réalisée au Tableau 15.

Il est intéressant de noter que dans de nombredroieh dans le monde, les trois
especes sont élevées ensemble en polyculture g&t@oit 2 ou 3 espéces de carpes
chinoises) en association avec d’autres especemedmcarpe commune, divers tilapias, le
black-bass ou le poisson-chat. En effet, les warpes chinoises ont une activité alimentaire
complémentaire : la carpe herbivore permet de otarttes macrophytes, la carpe argentée et
la carpe a grosse téte permettent de controldsléesns phytoplanctoniques pouvant résulter
de la diminution des macrophytes (Jennings, 19R8stemont et al., 1995 ; Kolar et al.,
2005).

De plus, une étude réalisée au Maroc associamrfge @argentée et la carpe herbivore
a montré qu’il était possible d’améliorer signitivement la qualité des eaux usées
domestiques tout en produisant des farines aninf@ezslay et al., 2004).

66



wroz

Tableau 15. Synthése des principaux intéréts avy@sgsa lintroduction des trois carpes
chinoises. Pour une analyse plus complete desétstdies a l'introduction de la carpe
herbivore, voir Dibble et Kovalenko (2009).est entendu que « intérét » est apprécié en
fonction des besoins et/ou attente de ’'Homme.

Principaux intéréts Carpe Carpe Carpe a Reéférences
herbivore argentée grosse
téte
INTERETS DIRECTS
Production de poisson X X X 1
X 2,3,4,5
X 6,7,8,9
X 9, 10, 11, 12
Diminution ou élimination de groupes écologiques
Macrophytes et algues X 2,4,13, 14,15, 16
17
Phytoplancton X 1,7
X 6, 10, 11, 18
Zooplancton X 6, 19
X 6, 10, 11, 18
Action globale sur le plan d’eau
Ameélioration de la qualité d’'eau X 1
X 6
Diminution d’algues toxiques X 6
Modification du phytoplancton X 1,19
Modification du zooplancton X 19
Diminution de I'eutrophisation X 6,9
Principales conséquences positives sur les usagespthn d’eau
Production aquacole X 2,14,20
Péche de loisir X 2,14,20
Baignade X 2,14,20
Remplacement possible d’autres méthodes
Faucardage X 4,13,14,15, 21
Produits chimiques X 13, 20
INTERETS INDIRECTS
Intérét pour la production
Fertilisation des étangs (feces) X 2,4,8,16
X 6
Augmentation du phytoplancton X 4,16, 21
Augmentation du zooplancton X 4,16
Production de poisson X 2,4,15,16
X 6
Péche de loisir des carpes chinois X 3,15
X 6
X 6

Références citées : 1 : Bruslé et Quignard (20@®) Pabbadie (1994) ; 3 : Galveston Bay Foundat{2af02) ;
4 : Pipalovéa (2006) ; 5 : FAO (2009-2011a) ; 6 :IEoet al. (2005) ; 7 : FAO (2009-2011b) ; 8 : Aslfiet al.
(2011) ; 9 : Lenhardt et al. (2011) ; 10 : Jennind998); 11 : MPO (2005); 12 : FAO (2008-2011) ; 13
Shireman et Smith (1983) ; 14 : Masser (2002) ; Chidmore and Mandrak (2004); 16 : Pipalovéa et(2009);
17 : Dibble et Kovalenko (2009) ; 18 : Schrank (29919 : Domaizon et Devaux (1999) ; 20 : ; Mores
Clayton (2006) ; 21 : Kirkgac et Demir (2004)
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D. Risques liés a l'introduction des carpes chinoes

1. Ctenopharyngodon idelldcarpe herbivore, amour blanc)

Les impacts négatifs liés a I'introduction de carperbivores sur le milieu sont
complexeset dépendent principalement dedensité de carpes introduites, de
I’abondance des macrophytest de lastructure de la communauté de

I'écosystemegShireman et Smith, 1983 ; Kigkac et Demir, 2004). Etant donné que de
nombreux facteurs sont impliqués, les résultatsligsibdans la littérature sont souvent
contradictoires (Shireman et Smith 1983 ; Pipal@®6 ; Dibble et Kovalenko, 2009). Une
synthése avait été réalisée par Shireman et Sri88] reproduite a la Figure 22.

Faible densité de macrophytes

Forte densité de macrophytes

Faible densité de macrophytes

Forte densité de macrophytes

U contr6le des macrophytes

Q augmentation modérée de
nutriments dans le sédime

a augmentation des plantes
émergées

Q réduction possible du
recrutement des pondeurs
phytophiles

O Augmentation possible du
plancton et benthos

Q exposition des espéeces
vivant dans les plantes au
prédateurs

Q augmentation possible de
production de prédateurs

O contréle partiel ou
temporaire des
macrophytes

O augmentation modérée de
nutriments dans le sédime

O augmentation des plantes
émergées

O changements similaires
mais moins prononcés
qu'avec le contr6le total
des macrophytes

Q élimination totale des
macrophytes (sur-contréle

O augmentation initiale des
nutriments dans I'eau et
dans les sédiments

O blooms phytoplanctonique

O réduction du recrutement
des pondeurs phytophiles

QO possibles changements d
les populations benthique:

O exposition des animaux
vivant dans les plantes a |
prédation et élimination

a remplacement des espeéce|
littorales par pélagiques

O augmentation possible de
détritivores

Q diminution de I'oxygéne
dissous et variations

Q légeére diminution du pH

U contr6le des macrophytes

Q relargage de nutriments
dans I'eau et sédiments et
augmentation temporaire
des plantes émergées

Q possible réduction du
recrutement des pondeurs
phytophiles

4 probable augmentation de
la prédation des animaux
habitant les plantes

4 probable augmentation de
la production des
prédateurs

U possible augmentation des
détritivores

Q diminution du niveau
d’oxygene et variations

Q réduction du pH

U augmentation de I'alcalinitg

Figure 22. Effetpotentiels d’'introduction de carpes dans un plan d’eau (#ga@hireman et
Smith, 1983).

Les principaux effetpotentiels d’'une introduction de carpes herbivores sont ré&sudans le
tableau 16. Ainsi, I'introduction de carpes herbbesdans un systeme aquatique peu impacter
directement les macrophytes aquatiques, certains macroinvédébles poissons et
indirectement la qualité de l'eau et divers étres vivants, iaalu le plancton, les
macroinvertébrés benthiques, les poissons et geriartébrés (Shireman et Smith, 1983 ;
Bruslé et Quignard, 2001 ; Cudmore et Mandrak 20Qdesada, 2004 ; Kirkac et Demir
2004 ; Pipalova, 2006 ; Dibble et Kovalenko, 2009).

Les macrophytes servent de refuges et de suppopemntes pour de trées nombreuses
especes (Bruslé et Quignard, 2001 ; Le Louarn, 2@palova, 2006 ; Dibble et Kovalenko,
2009). Ainsi, il a été montré qu’une tres forte mliotion de ceux-ci peut impacter la
reproduction du brocheEgox luciu} ou de la perchePerca fluvatilig (Shireman et Smith,
1983). L’explication la plus probable, est que tespes herbivores consomment toute la
veégetation utilisée par certaines espéces de paspour déposer leurs ceufs (Pipalova,
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2006). De plus, les macrophytes immergées sont rigupies pour la qualité de l'eau, la
dynamique des nutriments et les interactions emwertébrés et poissons (Dibble et
Kovalenko, 2009). Les végétaux aquatiques fournisseissi d'importantes réserves de
nourriture pour certains mammiferes, oiseaux d’@aphibiens, reptiles et divers invertébrés
(Dibble et Kovalenko, 2009).

Etant donné quéassimilation des plantes par les carpes herbivosest faibleet
gu’une forte proportion des nutriments originellemimclus dans les plantes aquatiques sont
relachés dans le milieu par IEsxes cela peut entrainer une augmentation non dédede
production de biomasse de phytoplancton et desgements des parameétres physico-
chimiques de I'eau (Shireman et Smith, 1983 ; Bl 2002).

Enfin, il a été mentionné que l'introduction de darpe herbivore en République
Tcheque s’est accompagnée de lintroduction duatBothriocephalus gowkonengisusk et
al., 2010). Ce parasite a infecté la carpe comnatreausé, dans les années 1970-1980, des
pertes considérables dans les étangs de pisce(liusk et al., 2010).

Dibble et Kovalenko (2009) ont récemment publi& plus large analyse
bibliographique jamais réalisée (166 références aheées)sur les impacts écologiques
directs et indirects liés a I'introduction de lam@achinoise. Les principales conclusions sont :

* les impacts directs sur I'hétérogenéité du milied & la diminution ou I'élimination
des plantes) n’ont jamais été correctement étudies,

» dans les zones digspece se reproduitles larves peuvent entrer en compétition avec
les autres larves des poissons indigenes,

* modification (augmentation ou diminution) des ingbrés benthiques,

* modifications des abondances d’especes de poissofsction de leurs dépendances
aux plantes aquatiques,

* compeétition pour la nourriture avec certains oigedieau,

» divers changements physico-chimiques dans la qual@ I'eau, notamment une
augmentation de la concentration en nitrates (estet phosphates.

Cependant, ces auteurs concluent que les connaissas actuelles ne permettent
pas de prédire de fagon précise les effets a longrine de lintroduction de carpes
herbivores sur les écosystemé®ibble et Kovalenko, 2009).

En ce qui concerne plus précisément la qualité ippychimique de l'eau, les
changements les plus souvent observés lorsquiensité est forte autour de 70 kg/ha
(Shireman et Smith, 1983) inclus :

* une augmentation des nitrates et nitrites due galusude féces,

* une diminution de I'oxygene dissous et une augntiemtalu CQ principalement di a
la diminution de végétation (incluant les alguéanfienteuses),

* une augmentation de la turbidité due a des mat&resispension.

Cependant, les effets de lintroduction de la cangebivore sur la qualité physico-
chimique de l'eau sontontradictoires (Cudmore et Mandrak, 2004). D’'une maniéere
générale, la turbidité, I'alcalinité, la chloropleyl, les concentrations en azote et phosphore
peuvent augmenter apres la disparition de la végatdues aux carpes herbivores, alors que
I'oxygeéne dissous peut augmenter (Cudmore et M&n@@04).
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La densité d’empoissonnement recommandée pour deglividus de 2 ans pour le
contrble de la végétation aquatique est entre 150 @50 kg par ha dans les zones
tempérées(Pipalova, 2002 ; Pipalova et al., 2009). Cepethdaéme avec une densité plus
faible d’empoissonnement (29 kg/ha), une diminugiwbale de la biomasse en macrophytes
(algues et plantes aquatiques supérieures) a &@rveh) ainsi qu’'une modification de la
composition de celles-ci, notamment une diminutites algues filamenteus€dadophora
globina au profit d'une augmentation de plantes aquasicpugérieures moins prisées par les
carpes, commlyriophyllum spicatuni. et Ceratophyllym demersuim (Pipalova, 2002 ;
voir aussi Tableau 14).aPmi une dizaine de paramétres mesurésdont: la demande
biologique en oxygene a 5 jours (DBOla concentration en ammonium, nitrite et phogpha
avec cette méme densité d’empoissonnement (29 )kggbal deux parametres(pH et
concentration en nitratesht varié suite a I'introduction de carpes herbivoes(Pipalova et
al., 2009).

En conclusion il existe d@és nombreux travaux sur I'impact de l'introduction de
carpe herbivore, mais les résultats soohtradictoires (Cudmore et Mandrak, 2004 ;

Pipalova, 2006 ; Dibble et Kovalenko, 200Res effets dépendent principalement
de la densité d’empoissonnement, de I'age des paiss, de la température,
de la durée d’empoissonnement, des caractéristiquedu plan deau

(surface, profondeur) et de la quantité et qualit@e la nourriture disponible
(Cudmore et Mandrake, 2004 ; Pipalova, 2006 ; Bygaét al., 2009). La majorité des études
suggerent que des densités d’empoissonnementeinfés ou égales a 30 kg/ha entrainent
seulement deshangements négligeabledans la chimie de I'eau et dans les communautés
phytoplanctoniques avec une réduction visible desites aquatiques préférées, surtout
lorsqu’elles sont utilisées pour une seule saisosirggulierement dans des petits étangs
(Pipalova, 2006 ). Des densités d’empoissonnemestimportantes de carpes herbivores ou
des utilisations plus longues peuvent augmenter ctmcentration de nutriments
(particulierement l'azote et le phosphore) dansud,emais ces augmentations dépendent
principalement des caractéristiques de la masseidRipalova, 2006).
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2. Hypophthalmichthys molitrix(carpe argentée)

L'utilisation de la carpe argentée commdil de bio-manipulation pour réduire la biomasse
phytoplanctonique dans divers plans d’eau restéroversée(Radke et Kahl, 2002). Quatre
principaux facteurs semblent expliquer les difféesnobservées dans la littérature : (i) la
densité d’empoissonnement des carpes argentéds, ¢gmmunauté initiale de zooplancton,
(iif) la communauté initiale de phytoplancton et) (ia température de I'eau (Radke et Kahl,
2002). Toutes les expériences concluantes avareab®mun qu’elles ont été réalisées dans
des conditions eutrophiques ou hypertrophiquesaqwisance des blooms d’algues devaient
étre éliminée et que de larges colonies d’alguemqjpalement cyanobactéries) étaient
dominantes dans le phytoplancton (Radke et Kall2R0Cependant, les grands cladocéres
herbivores, comme lePaphnia spp., sont communément utilisés plutét que lessonis
phytoplanctonophages pour diminuer la biomasse éytoplancton dans les lacs
eutrophiques, car léBaphniaont un taux global de filtration élevé (Radke ethK&002).
Ainsi, d’apres leurs expériences, Radke et KahDZXCconcluent que les carpes argentées
devraient étre utilisées uniqguement dans less tropicaux qui sont trés productifs et
naturellement dépourvu de larges cladocéres darmoj@dancton.

Kolar et al. (2005) ont réalisé une synthése dexipaux impacts liés a l'introduction
de carpes argentées. Leurs principales conclusiomsdécrites ci-dessous et sont résumées
dans le tableau 16 incluant les travaux d’autrésias.

L’introduction de cette espéce peut parfois coredaiune modification (augmentation
ou diminution) de la concentration en nutrimentse d@iminution de 'oxygéne dissous, une
augmentation de l'azote dans les sédiments di e@cesfqui altérent la communauté des
invertébrés de grande taille et une augmentationladéurbidité di au développement
important du phytoplancton de petite taille (Ko&dral., 2005). De plus, une modification
importante du phytoplancton est observée au pdefit especes de plus petites tailles (voir
figure 21).

Il peut y avoir une compétition alimentaire directmtre les carpes argentées
introduites et les espéces natives qui dépendemtiahcton aux jeunes stades ou au stade
adulte (Radke and Kahl, 2002 ; FAO 2009-2011b).éx&mple, des réductions importantes
de poissons phytoplanctonophages ont été obserséiés a lintroduction de carpes
argentées, comme le Catl@atla catlg et le Rohu l(abeo rohitd en Inde, ou comme le
barbeau de la mer d’AraLciobarbus brachycephalysdes tilapias @reochromisspp) en
Israél (Kolar et al., 2005), ou d’ablettalijurnus alburnuy d’ables de HeckelLeucaspius
delineatu$ et de sandresSander lucioperca(qui est un poisson piscivore) en Allemagne
(Costa-Pierce, 1992).

Enfin, les carpes argentées, qui peuvent atteijubgu’a 1 m et environ 27 kg,
peuvent représentemn danger dans les eaux publiqued| a été rapporté que des bateaux,
des plaisanciers et des biologistes de péche éiitegirtés par la carpe argentée dans la partie
basse de I'amont de la riviere du Mississippi (F2@9-2011b).
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3. Aristichthys nobilis(carpe a grosse téte)

L'utilisation de la carpe a grosse téte peut caredaiune augmentation de la turbidité due a la
réduction de zooplancton qui provogue soit une amjation des populations de
nanoplancton (Bernstein et Olson, 2001) soit ungmemtation de la production de
phytoplancton (Radke et Kahl, 2002). De plus, toduction de la carpe a grosse téte aux
Etats-Unis semble avoir un impact négatif sur lgseees planctonophages natives du fleuve
Missouri et lllinois, comme le poisson-tauredctibbus cyprinelluy le spatule d’Amérique
(Polyodon spathula(Schrank, 1999 ; Schrank et Guy, 2002) ou l'alosger Dorosoma
cepedianum(lrons et al., 2007). Cependant, il faut précigee les populations de spatule
d’Amérique avaient déja commencé a décliner ded®80 diG a la surexploitation, la
détérioration ou la destruction des habitats (Sthra999).

Un copépode parasitginergasilus polycopua été identifié sur les branchies de la
carpe a grosse téte dans la partie Serbe du Dg¢hebleardt et al., 2011).

D’une maniere générale, les impacts de I'intromunctie carpes a grosse tétnt peu
connus ou peu étudiég¢Kolar et al., 2005).

4. Comparaison des risques potentiels liés aux ticarpes
chinoises.

Globalement, il n'est pas évident d'évaluer préciséent l'impact de

I'introduction d’une ou de ces trois espece dans unouvel environnement.

En effet, de trées nombreux facteurs peuvent infleenes impacts, comme la communauté de
poissons natifs présents, structure et le foncéorent de I'écosystem€ependant, il est
évident que la densité de poissons introduits dansn nouveau milieu conditionne
fortement les impacts Une liste des divers impacts potentiels estséalau tableau 16.

Il est intéressant de noter que les risques de catgiences génétiques sur les
especes indigénes posés par ces trois especes deesasont peu élevéscar elles ne sont
pas reconnues pour leur capacité d’hybridation desespeces natives (Kolar et al., 2005 ;
MPO, 2005).
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Tableau 16. Synthése des principaux risqueentielsliés a I'introduction des trois carpes.

Principaux risques potentiels Carpe Carpe Carpea Références
herbivore argentée grosse téte

RISQUES DIRECTS

Réduction ou élimination de groupes spécifiques (wdableau 15)
Compétitions interspécifiques pour la nourriture

Poissons herbivorés X 1
Poissons benthophades X 1,2
EcrevissesHrocambarus clark)i X 1,3
Poissons planctonophages X 4,5,6
X 7,8,9
Larves et juvéniles de poissons X 9,10
Oiseaux d’eau X 2,11
Larves X 11
RISQUES INDIRECTS
Pertes d’habitats
Zones de ponte pour poissons X 1,2,12,13
Zones de nurserie X 14
Zones de refuge pour proies X 1,311
Zones d’alimentation X 14
Zones d’abri pour piscivores X 2
Zones de vie de certains amphibien X 2
Perturbations du réseau trophique et des communauge
Augmentation des nutriments X 1
X 9
Perturbation de la chaine trophique X 11,12
Augmentation du phytoplancton X 1,2,3
X 15
Modification du plancton X 9
Modification du zooplancton X 2,3
Modification du benthos X 1,11
Modification de divers invertébrés X 3
Modification de certains poissons X 11
Modifications de la qualité physico-chimique de I'au
Accroissement de la turbidité X 1,3,12
X 9
X 16
Diminution de I'oxygéne X 1,3,17
X 9
Augmentation des nitrates X 1,11
Augmentation des nitrites X 1,11
Augmentation des phosphates X 3,11
Introductions de parasites et de maladies
Bothriocephalus gowkonensis X 18
Sinergasilus polycolpus X 19
Autres conséguences
Augmentation de certaines plantes X 1, 20,21
Danger pour les plaisanciers X 22

Dans la majorité des cas, on peut considérer qite carpe, principalement herbivore, n'entre pas en
compétition alimentaire directe avec les autregesp (Dabbadie, 1994).

?Seulement si plus de plantes disponibles

Références citées 1 : Shireman et Smith (1983)Rigalova (2006) ; 3 : Cudmore et Mandrak (2004 ;

Schrank (1999) , 5 : Schrank et Guy (2002) ; ®nb et al. (2007) ; 7 : Costa-Pierce (1992) ; 8orén et Galil
(2005) ; 9 : Kolar et al. (2005) ; 10 : FAO (200®21b) ; 11 : Dibble et Kovalenko (2009) ; 12 : BRust

Quignard (2001); 13 : Cudmore et Mandrak (2004};:1Galveston Bay Foundation (2002) ; 15 : Radke et
Kahl (2002) ; 16 : Bernstein et Olson (2001) ; 1Pipalova (2006) ; 18 : Lusk et al. (2010) ; 19enhardt et

al. (2011) : 20 : Pipalova (2002) ; 21 : Pipalovéad. (2009) ; 22 : FAO (2009-2011b)
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E. Conclusions

Il est indispensable de rappeler quau niveau nabntintroduction d’espéces

exogenes constituent 'une des pirandes menacesjui pesent sur la biodiversité (Lodge,
1993 ; Hall et Mills, 2000 ; Olden, 2006 ; Olden @&t, 2007 ; Strayer, 2010)Ainsi,

introduire une nouvelle espéce dans un milieu n'egtas neutre (Méme si les conséquences
sont difficiles a mettre en évidence) et ceci ddatitplus qu’il est le plus souvent difficile
voire impossible d’éliminer une espéce introduité deviendrait invasive (Strayer, 2010).

Par conséquent, le choix d’introduire volontairemeh une espece devrait,

dans l'idéal reposer sur une évaluation raisonnée des bénéficattendus et

des impacts ou risques potentiels pour I'environneent et les espéces
natives ; ce genre d’'analyse n'ayant été que tresamement réalisé dans le

pass€Copp et al., 2005 ; Strayer, 2010).

En ce qui concern@récisément les trois especes de carpes chinoises en France

métropolitaine, cette étude a permis de mettrevategce les faits suivants :

Les trois espéces de carpes chinoises sont presguelusivement cantonnées aux
eaux closeen Franceet ceci malgré une présence sur notre territ@musplus de

50 ans Seuls quelques spécimens de grande taille sphirés par an en eaux libres
pour la carpe herbivore ou la carpe argentée aetrapour la carpe a grosse téte. Par
conséquent, les impactquf restent a démontrerde ces especes en France ont été
limités strictement aux eaux closes et singuliergraax étangs de pisciculture.

En I'état actuel des connaissances, la reproductiode ces carpes est trés peu
probable en Francecar elles ont une biologie de la reproduction pagiculiére. En
effet, la reproduction nécessite notamment desdgréleuves avec des variations trés
importantes du niveau d’eau pendant le printemp&tét Une température élevée et
un fort débit sont aussi importantSes conditions n’existent pas en Frangevoire
dans la grande partie de I'Europe.

Etant donné que la reproduction est trés peu ptebab France et que ces trois
especes sont cantonnées aux eaux cleEsgsexpansion en France dépendra quasi-
exclusivement de comportements humainéncluant les relachés illégaux par des
particuliers par exemple). De plus, dans I'éveritéau ces poissons poseraient des
problemes, il serait relativement facile d'y remegdetant donné la taille des animaux,
mais ceci n'est valable que pour les plans d’edangeables (péche des poissons ou
captures lors de la mise a sec des étangs).

Les bénéfices et les risques associés aux troisexss sont differents|l est clair
gue la carpe herbivore permet a@entroler efficacement et durablementle
développent trop important de la végétation aquatiet permet ainsi de remplacer le
faucardage et l'utilisation de produits chimiqukess conséquences sur I'écosystéme
et les espéces natives sont négligeables voirenpeortantes, surtout si les densités
utilisées sont basses (autour de 30 kg/ha). Léttdes deux autres especes est moins
évident, notamment pour la carpe a grosse téteplBe les impacts (ou risques) sur
les écosystemes de ces deux especes, carpe argeéntaegpe a grosse téte, sont
complexes a mettre en évidence et sont trés sogwvatradictoires.
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Enfin il convient, nous semble-t-il, pour conclwe rapport de souligner au moins trois
incohérences dans la situation actuelle :

* Sur les sept principaux fleuves francais, seulstrquieuves sont cantonnés au
territoire national : la Loire, la Seine, la Garergt la Dordogne, par conséquent seule
une gestion européennepourrait permettre de controler le développementcds
populations dans les trois autres fleuM@ss mesures franco-francaises n’auraient
aucun effet sur le Rhin, la Meuse et le Rhonguant au devenir de ces trois espéces
dans les eaux libres en France.

* Une enquéte réalis&mus couvert d’anonymagaiprés d'une douzaine de grossistes a
révélé qu’environ 50 000 individus, (principalemelss carpes amours (80%) et des
carpes argentés (20%), aucune carpe a grosse $étd#),vendus annuellement en
France par ces grossistes pour le commerce dugpo@ssrnement. Rappelons qu’au
moins un pisciculteur (Mr Cadeau Yves) a da arréter activité suite a l'interdiction
de posséder ces carpes en FraDogc il existe bien un marché pour ces especes en
France.

» |l est assez facile d’obtenliggalementdes carpes herbivores dans de tres nombreuses
animaleries en France.

Pour toutes ces raisons, il semble possible et jotBux
d’autoriser de nouveau l'utilisation de la carpe hebivore et de la
carpe argentée dans les plans d’eau.
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F. Annexes

1. Glossaire

Eau close :constitue une eau close le fossé, canal, étargyvasou autre plan d’eau dont la
configuration, qu’elle résulte de la dispositiorsdieux ou d’un aménagement permanent de
ceux-ci, fait obstacle au passage naturel du pojssors événement hydrologique
exceptionnel. Cependant, un dispositif d’intercaptdu poisson ne peut, a lui seul, étre
regardé comme un élément de la configuration @ex.iEn d’autres termes, les eaux closes
sont des plans d’eau dépourvus de passage natereles eaux libres.

Euryeéce : capable de tolérer de grandes variations de factéoologiques (températures,
oxygene dissous...).

Espéce indigéné (indigenous specigs espéce se trouvant dans son aire de répartition
naturelle. Au sens strict, espéce présente de fagamelle dans un bassin donné, que cette
présence soit trés ancienne (préglaciaire, voocBhie, voire Miocéne dans certains cas) ou
relativement récente (recolonisation naturelle glestaire}.

Espéce transférée: une espéce qui a été déplacé a travers un@reamationale dans un
autre pays ou elle est déja présente naturellement.

Espéce non-indigénk (nonindigenous speciesune espéce introduite en dehors de son aire
de répatrtition naturelle suite a I'activité humaine

Espéce acclimatée(acclimatized or acclimatiz@d espéce (ou taxon) qui est capable de
compléter une partie ou I'ensemble de son cyclevidedans le milieu sauvage dans un
environnement ou un climat étranger, mais quirsapable de se reproduire et de maintenir
une population sans lintervention de I'homme. CGejat ce terme indique, pour certains
auteurs, que les populations se maintiennent rksmrent.

Etablie* (establishe}lou naturalisée? (naturalized or naturalised espéce qui a une

population auto-maintenue au-dela de son aire gartidon naturelle. (Pour réussir sa
naturalisation, un taxon doit réussir or dépassms tbarrieres : déplacement géographique,
barriere environnementale locale (résistance) pleurnouveau taxon et reproduction

réguliere)?.

Espéce non invasive (noninvasive specigs une espéce non-indigéne qui reste localisée
dans son nouvel environnement.

Espéce invasive(invasive specigs une espéce non nativeu(nativé) qui s'étend a partir de
son point d’introduction et qui devient abondante.

'D'aprés Kolar et Lodge (2001)
Copp et al. 2005

3Keith et Allardi, 1997

*(Persat et Keith, 1997)
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2. Régime hydrologique des principaux fleuves frarags, du
Danube et du Mississippi.

Loire

Débit moyen mensuel (en m3/s)
Station hydrologique : Saint-Nazaire (calculé stiahs) (ww.hydro.eaufrance.fr)

3o

Débit moyen mensuel (en’fn)
Station hydrologique : Beaucaire (proche embouqgh(gedculé sur 85 ans)
(www.hydro.eaufrance.fr)
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8y, Mars. Avr. Mai. Juin. Jui. Aou. Sept. Oct.

CI0ébit moven nensuel (w3/s) |

Station hydrologique de Lauterbourg (frontiere EeAllemagne)
(calculé sur 18 ans)yvw.hydro.eaufrance.fr)

2633 2669 2613

Débit moyen mensuel (en’fn)
Station hydrologique de Rees (frontiere AllemagagéBas)
(calculé sur 67 anshitp:/fr.wikipedia.org
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Meuse

8

Station hydrologique de Chooz (frontiére Francegiggle)
(calculé sur 56 ans)yWvw.hydro.eaufrance.fr)

Mai. Juin. Jui, Rou, $§

| CIoébit, noyen mensuel (3/s) |

Station hydrologique : Le Havre (calculé sur 18)ans
(www.hydro.eaufrance.fr)
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Garonne

Débit moyen mensuel (en’fs)
Station hydrologique Mas-d'Agenaigproche de 'embouchure)
(Wwww.hydro.eaufrance.fr)

Dordogne

Fév. Mars. Avr. Mai. Juin. Jui. Aou

‘ [Joébit moyen mensuel (m3/s) '

Station hydrologique : Pessac sur Dordogne
(calculé sur 18 ans) (www.hydro.eaufrance.fr)
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Danube

Janvier Févier Mars  Awil  Mai Jun  Jullet Aolt  Sept.  Oct.  Nov.  Déc.

Débit moyen mensuel du Danube (en m3/s) mesueérdduchure
(calculé sur 15 anshtitp:/fr.wikipedia.org/wiki/Danubke
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Mississipi

3000 7 2160
8000 - %510

2000 - 20813
1000 - 19280 19.650

17472

14.181

000
6000
- 11,699
2000 1067 '
o o5 10167
800
6000
400
200

0

Javier Foer  Mas Al Mai Jin Jilet At Set O Nov.  Déc.

Débit moyen mensuel (en m3/s). Station hydrométride Vicksburg
(300 km de I'embouchure) (calculé sur 18 ans)
(http://fr.wikipedia.org

MISSISSIPPI RIVER
ST. LOUIS GAGE-RM 179.6
VERIFICATION

HmmT Z= mOP-H®n

s

5 15 15 s s 15 15 s ] s | as 15|15
MAR APR MAY JUN - SIUL AUG SEP OCT NOV DEC

——— ST. LOUIS CALIBRATED STAGE
------- ST. LOUIS OBS STAGE

Hauteur d’eau en pieds (1 pieds = 0.3 m) du MigsigsSaint Louis (Etat du Missouri)
(proche de la confluence avec le Missouri)
(Final report. Upper Mississipi river system flomeduency Study. Appendix D. 2004.)
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