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Résumé : La Corbicule asiatique Corbicula fluminea est un
mollusque originaire d'Asie qui a rapidement colonisé le réseau
hydrographique frangais. La littérature qui fait référence dans
le domaine date son arrivée en France en 1977 via l'estuaire de
la Dordogne. Or, notre étude montre que Corbicula fluminea a
été recensée pour la premiére fois en région Centre - Val de
Loire en 1976 sur la Loire. Plus précisément, elle montre qu'en
20 ans, des populations pérennes se sont installées sur
I'ensemble de I'axe Loire présent en région Centre - Val de
Loire en se propageant de l'aval vers I'amont. La Corbicule
asiatique s'est ensuite trés rapidement propagée au sein des
principaux affluents du fleuve a une vitesse augmentant avec
la largeur du cours d'eau et allant de 2 a 22 km.an-1. Elle
poursuit a I'heure actuelle sa propagation vers 'amont des
bassins versants en colonisant des cours d’eau de toute taille,
permanents ou temporaires, ainsi que des milieux Ientiques
tels que des étangs. Le premier recensement d'un taxon de
corbicule sur un site a toujours été suivi de I'établissement
d'une population pérenne systématiquement retrouvée lors
des prélevements des années suivantes. La corbicule,
organisme fouisseur, a été capturée dans des substrats
minéraux de granulométrie variée, allant du sable aux pierres.
Puissant filtreur, elle influence par ailleurs significativement la
teneur en phytoplancton. Cette étude conclue a une influence
significative de la corbicule sur la concentration en
chlorophylle-a pour I'ensemble des principaux affluents de la
Loire (Cher, Vienne, Indre, Beuvron) ; cette derniére ayant
chuté de 95% en moyenne. La baisse de la concentration en
chlorophylle-a  du fleuve Loire lui-méme n'aurait été qu'un
résultat indirect de la baisse de ce paramétre sur les affluents,
aucun lien entre la densité de corbicules et la concentration en
chlorophylle-a du fleuve n'ayant pu étre établi.

Mots clefs: Corbicule asiatique, propagation, région Centre -
Val de Loire, Loire, phytoplancton, chlorophylle-a

Abstract : Corbicula fluminea is a mollusk from Asia that has
rapidly colonized the French water system. The literature that
is cited as reference for this mollusk concludes that it arrived in
France in 1977 via the estuary of the Dordogne. However, our
study shows that it was recorded for the first time in 1976 in
the « Centre - Val de Loire » region in the Loire river. More
precisely, it shows that in 20 years it entirely colonized the
Loire river in this region from downstream. It also rapidly
colonized the main tributaries of this river at a rate that
increases with the width of the stream and from 2 to 22 km /
year. It continues spreading upstream by colonizing streams of
any size, whether permanent or temporary, and lentic
environments such as ponds. The first capture of a Corbicula
fluminea taxon on a site has always been followed by the
establishment of a permanent population systematically
recovered during the following years sampling. Corbicula
fluminea, burrowing organism, was identified in mineral
substrates of varying size, ranging from sand to rocks. Powerful
screener, Corbicula fluminea also significantly influences the
decrease in

content of phytoplankton. A

chlorophyll-a concentration (a mean of 95%) was observed in

significant

all the major tributaries of the Loire river (Cher, Vienne, Indre,
Beuvron) parallel to the first captures of the mollusk. On the
Loire river, Corbicula would have indirect effects on
phytoplankton. The concentration of chlorophyll-a showed a
decrease when the concentration of chlorophyll-a in its
tributaries began to decrease, no link between the density of
Corbicula fluminea and the concentration of chlorophyll-a
could not be established.

Key words : Corbicula, Asiatic clam, propagation, “Centre - Val
de Loire” region, Loire river, phytoplankton, chlorophylle-a

Introduction

La France compte a I'heure actuelle douze espéces de mollusques
invasifs (Beisel er al 2010). Parmi ces espéces, Corbicula fluminea (O.F.
Miiller, 1774), appelée couramment « corbicule », a colonisé le territoire
francais a lafin du20™™ siécle (Mouthon 1981). Jusqu'au début de ce siécle,
le genre Corbicula était présent uniquement en Afrique, en Asie et en
Australie (Morton 1986). En 1980, Corbicula fluminea est signalée pour la
premiére fois en France dans I'estuaire de la Dordogne (Mouthon 1981).
L'espéce a dés lors colonisé trés rapidement l'ensemble du réseau
hydrographique de France continentale et au début des années 2000, sa
présence est avérée sur la totalité des bassins hydrographiques (Brancotte &
Vincent 2002). En région Centre - Val de Loire, la premiére découverte
mentionnée dans la littérature de Corbicula fluminea date de 1990 sur la
Loire (Mouthon 2000, Brancotte & Vincent 2002). Le mollusque a ensuite
rapidement été trouvé dans des affluents du fleuve, notamment le Cher et la
Vienne (Mouthon 2000, Brancotte & Vincent 2002). Mouthon (2000)
souligne qu’a la date d'écriture de son article, il était encore absent de I'Indre
et que les recherches effectuées sur le Loir s'étaient toujours révélées
négatives. Il s'agit, a notre connaissance, des données les plus récentes
disponibles dans la littérature sur Corbicula fluminea en région Centre - Val

de Loire. Cette espéce ayant montré une propagation trés rapide dans le
réseau hydrographique frangais jusqu’en 2000, il est nécessaire d'établir un
nouvel état des lieux sur sa répartition. Le premier objectif de cet article est
par conséquent d'actualiser les données sur Corbicula fluminea en région
Centre - Val de Loire en présentant son aire de répartition a la fin de I'année
2013 et en retragant sa propagation en région Centre - Val de Loire. A noter
qu'une autre espéce du genre Corbicula est présente en France mais en
faible proportion, a savoir Corbicula fluminalis (O.F. Miiller, 1774). Celle-ci
n'ayant jamais été recensée en région Centre - Val de Loire a la date cet
article, le terme "corbicule" fera référence a I'espéce Corbicula fluminea dans
la suite de ce manuscrit.

La majorité des mollusques invasifs ayant colonisé le réseau
hydrographique francais aurait un impact écologique modéré sur le milieu
colonisé (Beisel er al 2010). Ce serait notamment le cas de la corbicule
(Beisel er al. 2010), espéce ayant suscité l'intérét non pas a cause de son
impact écologique mais a cause des surcoiits économiques qu’elle engendre
en colonisant les circuits de refroidissement des centrales nucléaires.
Pourtant, la corbicule est capable de perturber significativement les milieux
aquatiques qu'elle colonise (Pimentel er al. 2000, Karatayev er al. 2005,
Pimentel er a/. 2005, Karatayev er al. 2007). Elle impacterait notamment les
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communautés de macro-invertébrés autochtones qui souffriraient de sa
concurrence (McMahon & Bogan 1991). Elle altérerait de plus les habitats
benthiques et les substrats (Hakenkamp er al 2001) et influencerait les
cycles de l'azote et du phosphore en augmentant la concentration de ces
éléments dans le milieu (Lauritsen & Mozley 1989). L'impact principal
reconnu de la corbicule sur son milieu récepteur est la baisse significative de
la concentration en phytoplancton dans le milieu colonisé (Cohen er al.
1984, Beaver er al. 1991, Den Hartog er al. 1992, Pigneur er al. 2014).
Puissant filtreur (Cohen er al 1984, Lopez er al 2006), son taux de
croissance est positivement corrélé a la concentration en chlorophylle-a du
milieu colonisé. La limpidité du milieu qui résulte de son activité de filtration
induit alors un apport de lumiére favorisant le développement
macrophytique et perturbant significativement le fonctionnement global de
I'écosystéeme (Foe & Knight 1985, Vohmann er al. 2010). Au regard de ces
informations, le second objectif de cet article est de vérifier si un phénomeéne
identique de baisse de la concentration en phytoplancton s’est produit sur la
Loire et ses principaux affluents suite a leur colonisation par la corbicule.

Matériel et méthodes
Données exploitées

Les données exploitées dans cette étude sont des données publiques
mises a disposition par la Direction Régionale de I'Environnement, de
I’Aménagement et du Logement de la région Centre - Val de Loire (DREAL
Centre - Val de Loire). Elles ont été produites via des prélévements
standardisés de macro-invertébrés benthiques en cours d’eau.

Les macro-invertébrés sont trés sensibles a la qualité physico-chimique
de I'eau et aux caractéristiques morphologiques et hydrauliques de la riviére.
IIs constituent ainsi des bioindicateurs trés pertinents et un indice basé sur
leur peuplement a été créé dés la fin des années 1970 pour les cours d’eau
peu profonds. Il a été amélioré au fil des années; le choix des habitats
prélevés a notamment été affiné et il a été transposé au cas des cours d’eau
profonds. Les données utilisées dans cette étude ont été produites via les
protocoles successifs suivants de l'indice macro-invertébrés benthiques.
Ainsi: de 1977 a 1982: Indice de Qualité Biologique Global (IQBG)
(Verneaux er al. 1977), prélévement a pied a l'aide d'un filet de type
«troubleau » (maille 0.5 mm) de six échantillons dans les habitats les plus
représentés de la station ; de 1982 a 1992 : Indice Biologique Global (IBG)
(Verneaux er al. 1982), prélévement a pied a l'aide d'un filet de type
«surber » pour les zones peu profondes ou de type « haveneau » pour les
fosses (maille 0.5 mm) de huit échantillons, un par couple substrat/vitesse ;
de 1993 a 2007/2008: IBG normalisé (IBGN) (AFNor 1992, modifié en
2004); de 2007/2008 a 2010 : distinction du cas cours d’eau profonds /
cours d’eau non profonds :

" Pour les cours d’eau profonds : application de I'lndice Biologique Global
Adapté (IBGA) (Agence de I'Eau Rhéne-Méditerranée-Corse 1997).
Faune des rives échantillonnée en huit réplicats a l'aide d’un filet de
type «surber » ou « haveneau» et faune du chenal échantillonnée en
bateau a I'aide d’'une drague ;

"  Pour les cours d'eau peu profonds : application du protocole développé
par le CEMAGREF pour le préléevement des macro-invertébrés
benthiques en cours d’eau peu profonds. Prélévement a pied a l'aide
d’un filet de type «surber » pour les zones peu profondes ou de type
«haveneau » pour les fosses (maille 0.5 mm) de douze échantillons,
répartis sur la station selon la représentativité des couples
substrat/vitesse ;

Apartir de 2010

®  Pour les cours d’eau profonds : application du protocole mis au point
par l'université de Metz et le CEMAGREF pour I'échantillonnage des
macro-invertébrés en cours d’'eau profonds (Usseglio-Polatera er al.

2009). Prélevements de douze échantillons a I'aide d’un filet de type

«surber » ou « haveneau » ou a I'aide d'une drague selon la profondeur :

quatre dans la zone de berge, quatre dans la zone intermédiaire et

quatre dans la zone profonde ;
®  Pour les cours d’eau peu profonds : le protocole utilisé de 2007/2008 a

2010 a été normalisé : normes XP T90-333 (AFNor 2009).

La Loire constitue un cas particulier pour les cours d'eau profonds car ce
fleuve a été échantillonné dés 1997 avec le protocole IBGA puis en 2010
avec le protocole mis au point par 'université de Metz et le CEMAGREF pour
I'échantillonnage des macro-invertébrés en cours d’eau profonds (Usseglio-
Polatera er al. 2009). Il s'agit de noter de plus qu’en période estivale, période
a laquelle sont réalisés les prélévements de macro-invertébrés benthiques, la
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Loire peut étre prospectée a pied sur la quasi majorité de son lit,
contrairement a d'autres grands cours d’eau comme le Cher ot seules les
zones de radiers sont prospectables a pied. L'absence de prospection des
zones profondes sur le Cher a pu engendrer un biais de protocole qui sera
discuté dans la suite de I'étude.

Analyse de la répartition et de la propagation de Corbicula
fluminea

La propagation de la corbicule en région Centre - Val de Loire a été
évaluée en réalisant pour chaque année une carte des stations prospectées
en distinguant celles oti I'espéce a été capturée de celles ot les prospections
n‘ont abouti 4 aucune capture. Nous avons considéré que I'espéce s'était
diffusée a une nouvelle station I'année N dés lors que i) I'espéce était
capturée l'année N, ii) l'espéce n'avait pas été capturée les années
précédentes (seules les stations possédant un historique d’au moins 3 ans
ont été conservées pour I'analyse), iii) 'espéce était capturée 'année N+1.

Cette derniére condition a systématiquement été remplie. Dés lors que
la corbicule était recensée sur une station, elle était systématiquement
retrouvée les années suivantes. La diffusion a une nouvelle station a ainsi été
suivie d’une colonisation du milieu et de I'établissement d’une population
pérenne.

Les résultats ont été synthétisés sous forme d'une carte représentant la
propagation de l'espéce avec un pas de temps de 10 ans. Afin de compléter
cette synthése, I'état initial (1977 : début de la collecte des données avec un
protocole défini), un état intermédiaire (1995) et I'état actuel concernant la
répartition de Corbicula fluminea en 2013 ont été également synthétisés
sous forme de cartes mentionnant les stations prospectées ot la corbicule a
été recensée et les stations prospectées ot elle n'a pas été recensée jusqu'en
2013.

La vitesse de propagation moyenne de la corbicule a été évaluée en
divisant le linéaire de cours d’eau colonisé (en km) par le nombre d’années
s'étant écoulant entre la colonisation de I'aval et de 'amont de ce linéaire. Le
lien éventuel entre la largeur du cours d’eau et la vitesse de propagation de
la corbicule a été testé en calculant le coefficient de corrélation de Spearman
(la normalité des données n’étant pas vérifiée) entre le rang de Strahler de
I'aval du cours d’eau et la vitesse de propagation de la corbicule dans ce
coursd’eau (en km.anq).

Impact de la colonisation d’un cours d’eau par Corbicula fluminea
sur la concentration en Chlorophylle-a

Afin d’évaluer l'impact de la colonisation d'un cours d’eau par Corbicula
fluminea sur la teneur en phytoplancton, I'évolution de la concentration en
chlorophylle-a a été comparée a celle de la densité de corbicules capturées.
Seuls les cours d’eau disposant des historiques de données les plus
importants, 4 savoir la Loire et ses grands affluents (la Vienne, I'Indre, le Cher
et le Beuvron), ont été retenus pour cette analyse.

Les mesures de densité de corbicules ont été évaluées a partir des
résultats de prélévements de macro-invertébrés benthiques, en divisant le
nombre de corbicules capturées par la surface échantillonnée. Les mesures
de chlorophylle-a qui ont été analysées au cours de cette étude sont des
données publiques mises a disposition par I'’Agence de I'Eau Loire Bretagne.
Elles sont basées sur des mesures mensuelles de la teneur en chlorophylle-a
des eaux superficielles.
chlorophylle-aa été calculée a partir de ces valeurs mensuelles et il s'agit du

La valeur annuelle moyenne de la teneur en

seul paramétre exploité dans cette étude.

Les variations annuelles moyennes de la teneur en chlorophylle-a et de
la densité de corbicules ont été représentées a |'aide de boites a moustache
(boxplots). La significativité de ces variations a été évaluée avec le test non
paramétrique de Kruskal-Wallis, la normalité des données n'étant pas
vérifiée. Afin d’évaluer les conséquences de la colonisation d’un cours d’eau
par Corbicula fluminea sur la teneur en phytoplancton, le coefficient de
corrélation de Spearman a été calculé (la normalité des données n’étant pas
vérifiée) entre la densité de corbicules et la concentration en chlorophylle-a
sur toutes les données (toutes stations confondues), puis sur les données
prises séparément de la Loire, de I'Indre, de la Creuse, du Beuvron, du Cher et
de la Vienne. Par ailleurs, la normalité des données n'étant pas vérifiée, un
test de Kruskal-Wallis entre la concentration en chlorophylle-a et la densité
de corbicules a été réalisé. Cette analyse a d'abord été réalisée sur I'ensemble
des données, tous cours d’eau confondus, puis sur les données prises
séparément de la Loire, de la Vienne, du Cher, de I'Indre et du Beuvron.
L'ensemble des analyses statistiques a été réalisé avec le logiciel R (R-Core
Team 2008).
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Résultats

Répartition et propagation en région Centre - Val de Loire

Les prospections sur la Loire ont débuté au début des années 1970 sans
protocole défini. Elles ont permis de mettre en évidence la présence de
corbicules sur le fleuve au niveau de Villandry (Indre-et-Loire) dés 1976. Le
mollusque avait alors été capturé en grand nombre (plus de 500 individus),
ce qui suggeére que l'espéce était présente sur cette station depuis plusieurs
années. La colonisation de la Loire en région Centre — Val de Loire aurait

ainsi probablement débuté au début des années 1970. L'utilisation de I''QBG
a débuté en 1977 et a permis d’avérer la présence de la corbicule jusqu’a

Gien. Les prélévements qui ont suivi jusqu'en 1990 ont permis de mettre en

fleuve.

évidence une colonisation progressive de I'amont du fleuve et en 1989 des
corbicules sont recensées pour la premiére fois & Fourchambault, c'est-a-dire
sur la limite amont de la Loire en région Centre — Val de Loire (Figure 1,
Tableau 1). La corbicule a ainsi colonisé I'ensemble de I'axe Loire en 20 ans
(Figure 2). Jusqu'en 1990, elle n'était recensée sur aucun des affluents du

Tableau 1 : Principaux cours d'eau colonisés par Corbicula fluminea: années du premier recensement de cette espéce sur les limites aval etamont en région Centre — Val de Loire de ces cours d’eau
etvitesse de propagation moyenne des individus.

Affluents Affluents des  Affluents Rang de Strahler  Limite aval (en région Limite amont Vitesse de propagation
Loire : cours d’eau cours deau (1):  coursdeau(2) aval Centre — Val de Loire) (en région Centre — moyenne
(1) cours d'eau (2) Val de Loire) (km.an )
Loire 7 1976 1989 22
Vienne 6 1993 2000 8
Creuse 5 1998 2008 12
Anglin 4 2005 Station colonisée 3
depuis 2012:
Mauviéres (36)
Cher 6 Entre 1990 et 1995 2010 Entre 9et12
Sauldre 4 2005 Station colonisée 9
depuis 2013: Brinon
sur Sauldre (18)
Rere 2 2007 Station colonisée 2
depuis 2013 : Selles
saint Denis (41)
Fouzon 4 2005 Station colonisée 5
depuis 2013 : Orville
(36)
Nahon 3 2007 Station colonisée 5
depuis 2013 : Selles
sur Nahon (36)
Arnon 4 2005 2013 10
Théols 3 2007 2013 7
Beuvron 5 2005 Station colonisée 9
depuis 2013 : Chaon
(1)
Cosson 4 2009 Station colonisée 4
depuis 2013 : Blois
(41
Néant 4 2010 Station colonisée 4
depuis 2013 : Neung
sur Beuvron (41)
Indre 5 2005 Station colonisée 15
depuis 2013 : Saint
Maur (36)
Loir 4 2012 - -
Une station connue:
Meslay (28)
Loing 6 1992 2002 9

30km

MESLAY

o
Stations prospectées en 1977
Captures de Corbicula fluminea

@ ou ® non

Stations prospectées en 1995
Captures de Corbicula fluminea  Stafion prospectée en 1977

W B

ONen < ou

1985

Stations 2013 station
Captures de Corbicula fuminea .~ .
o e

Figure 1: Bilan des prélévements réalisés en 1977, 1995 et 2013 en cours d'eau : stations prospectées et captures de Corbicula fluminea.
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Figure 2: Carte de synthése sur la propagation de Corbicula fluminea en région Centre - Val de
Loire de 19704 2013.

En 1993, des corbicules étaient capturées pour la premiére fois sur un
des affluents principaux de la Loire, a savoir celui situé le plus en aval: la
Vienne. La progression de la corbicule au sein des affluents principaux de la
Loire a été trés rapide puisqu’en 2005 elle était recensée sur la majorité
d’entre eux: la Vienne, le Cher, le Beuvron et I'Indre (Figure 1, Tableau 1). La
date précise a laquelle a débuté la colonisation du Cher n’a pu étre identifiée.
En 2000, des individus de corbicules étaient capturés pour la premiére fois
sur le Cher médian. De petites quantités (entre 4 et 7 individus par
préléevement) ont alors été capturées via le protocole IBGN. En 2007,
I'abandon du protocole IBGN au profit du protocole IBGA a permis de
recenser la corbicule sur 'ensemble du linéaire du Cher. Un grand nombre
d'individus (plus de 1000 individus par prélévement) ont alors été capturés
avec le protocole IBGA sur des stations ot le protocole IBGN n‘avait pas
permis de mettre en évidence la présence de corbicules. Ceci met en
évidence un biais de protocole lorsque I''BGN est pratiqué en cours d’eau
profonds tels que le Cher. En effet, 'IBGN, basé sur un prélévement a pied
des différents habitats du cours d'eau, ne permet pas une prospection des
zones profondes, notamment de la zone de chenal. Le recensement de la
corbicule via ces protocoles n’était donc pas optimal. Le passage a I'lBGA en
2007/2008, basé sur un prélévement a la drague depuis un bateau des
zones les plus profondes, a permis de corriger ce probléme. La présence d'un
biais de protocole jusqu’en 2007 suggére que la corbicule était présente sur
I'ensemble du Cher bien avant cette date. Etant donné qu’elle a été recensée
pour la premiére fois en 2000 sur ce cours d’eau, la colonisation du Cher a
trés probablement débuté au cours des années 1990, suite a la colonisation
de la Vienne. Pour les autres données exploitées dans cette étude, les
protocoles de prélévements de macro-invertébrés ont abouti a un
recensement efficace des corbicules car les habitats du lit mineur, ot trouve
refuge le mollusque, ont systématiquement été échantillonnés.

En 12 ans, tous les principaux affluents de la Loire a I'exception du Loir
ont été colonisés par la corbicule avec une progression du mollusque de
I'aval vers I'amont (Figure 2). Le type d'habitats colonisés s'est diversifié avec
la propagation de la corbicule vers les tétes de bassins versants; la Loire et
I'aval de ses principaux affluents sont en effet majoritairement constitués de
sable tandis que les cours d’eau a 'amont des bassins versants présentent
une mosaique d’habitats plus diversifiée avec des graviers et des pierres.
Jusqu'en 2013, sa présence en région Centre — Val de Loire n’était avérée
quau sein de cours d’eau au fonctionnement permanent. Mais en avril
2013, un individu juvénile mesurant 7 mm était recensé pour la premiére
fois sur un cours d’eau temporaire : la Grande Thonaise, situé sur la téte du
bassin versant de I'Arnon. La capture exclusive de quelques individus

© 2015 Journal MalaCo (ISSN 1778-3941), http://www.journal-malaco fr

juvéniles (moins de 10 individus par opération de prélévement) a été
systématiquement observée sur des stations en début de colonisation. Sur
ces stations, des individus adultes de taille supérieure a 1.5 cm étaient
capturés dés I'année suivante.

Le Loir n'a été colonisé que tardivement par rapport aux autres affluents
de la Loire. Jusqu'en 2011, les prospections menées sur ce cours d'eau
avaient toujours conclu a 'absence de corbicules. Ce n’est qu'en 2012 que
11 individus de Corbicula fluminea sont capturés pour la premiére fois sur le
Loir & Meslay (Figure 1, Tableau 1). Le peu d'individus capturés témoigne
d’une colonisation récente du milieu. En 2013, un seul individu est capturé
sur la méme station ce qui témoigne de l'absence de croissance de la
population voire méme d’une mortalité des individus. Ceci ouvre la question
d’'une vraisemblable inadaptation de la corbicule aux conditions
environnementales rencontrées sur le Loir.

Sur le bassin versant de la Seine, les prospections menées depuis les
années 1980 sur le bassin versant de I'Eure (située en région Centre-Val de
Loire) n‘ont abouti & aucune capture de corbicules. Ce résultat est d’autant
plus surprenant que les bassins versants voisins ont été colonisés par le
mollusque dés les années 1990. Ceci ouvre la question d'une éventuelle
inadaptation de la corbicule aux conditions environnementales rencontrées
sur I'Eure. Contrairement a I'Eure, le bassin versant du Loing a été trés
rapidement colonisé. Le premier recensement de la corbicule sur le Loing
date de 1992 et dix ans plus tard, en 2002, sa présence était avérée sur
I'ensemble du linéaire du cours d’eau présent en région Centre - Val de Loire
(Figure 1, Tableau 1).

En 2013, Corbicula fluminea était ainsi présente sur I'ensemble des
bassins versants de la région Centre - Val de Loire, a I'exception de celui de
I'Eure (Figure 1). La corbicule s'est propagée en région Centre - Val de Loir(—1:
avec une vitesse d’expansion moyenne évoluant entre 4 et 22 km.an
(Tableau 1). Les vitesses d’expansion les plus élevées ont ete observées sur
La Loire, I'Indre et la Creuse: 22 km.an , 15 km. an” et 12 km.an
respectivement. Les vitesses d’ expan5|0n les |13|us faibles ont été observées
sur la Rére et I'Anglin: 2 km.an et 3 km.an ' respectivement. Ces vitesses
d’expansion ont été comparées au rang de Strahler aval des cours d'eau
colonisés en calculant le coefficient de corrélation de Spearman. Le test de
Spearman a conclu a une corrélation significative entre ces deux variables
(r=0.73, p=0.001);
parallélement 4 la taille du cours d’eau colonisé.

la vitesse de propagation de la corbicule décroit

Evolution de la teneur en chlorophylle-a

La Loire et ses principaux affluents (Vienne, Cher, Indre et Beuvron) ont
présenté une baisse de leur teneur en chlorophylle-a dés la fin des années
1990. Le test de Kruskal-Wallis a conclu a une significativité de cette baisse
pour ces cinq cours d’eau (Tableau 2). Cette derniére a systématiquement
débuté au niveau de l'aval de ces cours d’eau et s'est trés rapidement
propagée vers 'amont. En 2013, la Loire et ses principaux affluents, a
I' exceptlon du Beuvron, présentaient une teneur en chlorophylle-ainférieure
aspg. L sur lensemble de leur linéaire (Tableau 2). Sur le Beuvron, la baisse
de la teneur en chlorophylle-a n'a été observée qu’a l'aval de ce cours d'eau.
Cette décroissance de la teneur en phytoplancton a débuté sur les stations
avales de la Vienne et de la Loire en 1997. Il a ensuite été observé sur les
stations avales de |'Indre en 2002, du Beuvron en 2004 et du Cher en 2005
(Tableau 2).

La Figure 3 présente I'évolution temporelle de la chlorophylle-a sur la
Loire, la Vienne, le Cher, I'Indre et le Beuvron toutes stations confondues
sous forme de boite a moustache. Pour une méme année, des écarts
significatifs entre la teneur la plus faible et la teneur la plus forte en
chlorophylle-a sont a noter. Ceci est lié a la variabilité des résultats de
mesure entre les stations prélevées sur un méme cours d’eau ; les stations les
plus en aval présentant des teneurs significativement plus élevées que les
stations amont. Ce phénomeéne, observé aussi bien sur la Loire que sur ses
principaux affluents, témoigne d’'une eutrophisation progressive de I'amont
vers |'aval. La Figure 3 met par ailleurs en évidence que I'Indre, la Vienne et le
Cher présentent des teneurs moyennes annuelles en chlorophylle-a (toutes
stations confondues) inférieures a 3 ng depuis 2007. La Loire n'a atteint
ce niveau qu ‘en 2012, soit 5 ans plus tard. Quant au Beuvron, sa teneur
annuelle moyenne en chlorophylle-a (toutes stations confondues) en 2013
était de 5.85 pg.L . Cette valeur deux fois supérieure a celle observée sur les
autres affluents de la Loire est liée a une stabilité de la concentration en
chlorophylle-a sur la partie amont de ce cours d’eau. En effet, seules les
stations les plus en aval ont présenté une baisse de la teneur en
phytoplancton et ceci depuis 2004.
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Tableau 2 : Synthése des concentrations en chlorophylle-a sur la Loire et ses principaux affluents : année marquant le début de la baisse de cette variable, valeur en 2013 et significativité de cette

baisse (seuil de signification de Kruskal-Wallis)

Toutes stations confondues

Station la plus en aval

Station la plus en amont

Début de la baisse [chlorophylle-a] pde Kruskal- Début de la baisse [chlorophylle-a] en Début de la baisse [chlorophylle-a] en
(Année : [chlorophylle- en pg.L'1 Wallis (Année, pgAL'1 (Année, pgAL'1
alen pgAL'1) [c|1|o1rop|1y||e-a] en [c|1|o1rop|1y||e-a] en
pgl ) pgl
Loire 2000:37 1.4 <2.2.10-16 1997:113.8 4.3 2003 :36.4 1.4
Cher 2005:20.3 26 <2.2.10-16 2005:27.6 175 2006:23.9 1.5
Vienne 1997:22.5 175 <2.2.10-16 1997:37.6 1.375 1999:18.71 212
Indre 2004:11.53 1.71 <2.2.10-16 2002:42.9 1.38 2007:5 225
Beuvron Année  précise  non 5.85 <2.2.10-16 2004:27.6 25 Stabilité de la teneur en chlorophylle-a
identifiable

La Figure 3 met enfin en évidence des valeurs maximales trés élevées de
la concentration en chlorophylle-a avant que la baisse de cette variable ne
soit amorcée (jusqu’a 80pg.L-1Tsur le Beuvron, 275 pg.L-1sur I'Indre, 70pg.L-
1Tsur la Vienne, 300 pg.L-1sur le Cher et 275 pg.L-1sur la Loire). Ces pics de
phytoplancton ont systématiquement été observés en été, ce qui correspond
a un bloom algal saisonnier.

Evolution de la densité corbicules et conséquences sur le
phytoplancton

Sur les principaux affluents de la Loire, I'évolution annuelle de la
densité de corbicules présente une allure de courbe en cloche, avec un pic
dans les dix années suivant le premier recensement de corbicules suivi d'une
baisse de la densité d'individus (Figure 4). Ce phénoméne n’est, en revanche,
pas observé sur la Loire ol une relative stabilité des effectifs est observée
depuis les années 1980. La Figure 4 met par ailleurs en évidence une forte
variabilité de la densité de corbicules pour un méme cours d’eau sur une
méme année. Ceci est lié a une densité de corbicules plus élevée a I'aval qu'a
I'amont et a fortiori au phénoméne de propagation du mollusque de I'aval
vers I'amont.

Afin d'évaluer les conséquences de l'invasion de corbicules sur la
concentration en phytoplancton des cours d’eau colonisés, le coefficient de
Spearman a été calculé entre la densité de corbicules et la concentration en
chlorophylle-a. Il a conclu & une corrélation négative significative entre ces
deux variables pour les principaux affluents de la Loire : le Cher (r=-0.77
p:10810ﬁ% la Vienne (r=-06, p = 759310?) lndre (r=-0,73,
p=1,542.10 ) et le Beuvron (r=-0.83, p=1.123.10 ). La colonisation de
ces cours d'eau par la corbicule suivie de linstallation de populations
pérennes s'est accompagnée d’une baisse de la teneur en phytoplancton. Les
dates d’amorcement de la baisse de la concentration en chlorophylle-a
coincident avec les dates de premier recensement d'individus de corbicules.
Sur la Loire en revanche, le test a conclu a I'absence de corrélation
significative entre la densité de corbicules et la concentration en
chlorophylle-a. Ceci est lié a une relative stabilité de la densité de corbicules.
Afin d'affiner ces premiéres tendances, une ANOVA non paramétrique a été
réalisée pour tester I'effet de la densité de corbicules sur la concentration en
chlorophylle-a. Le test de Kruskal-Wallis réalisé sur I'ensemble des données
(tous cours d’eau confondus) a conclu a un effet significatif de la densité de
corbicules sur la concentration en chlorophylle-a (p =0,04). Sur les données
par cours d'eau, le test de Kruskal-Wallis a conclu & un effet significatif de la
densité de corbicules sur la concentration en chlorophylle-a sur 'ensemble
des principaux affluents de la Loire hormis le Beuvron : le Cher (p=0.027),
la Vienne (p =0.047), I'Indre (p =0.014). Il s'agit de noter que les seuils de
significativité restent proches de 0.05. Cela est trés vraisemblablement lié au
test de Kruskal-Wallis, moins performant que I'équivalent paramétrique. La
poursuite des analyses dans les années a venir permettra de compléter le jeu
de données existant et d'affiner ainsi ces résultats. Sur le Beuvron,
I'hypothése nulle d’absence de différence significative entre les deux
variables ne peut &tre rejetée (p>0.05). Ceci est trés vraisemblablement lié &
I'absence de corbicules sur I'amont du cours d'eau, le mollusque n’étant pour
I'instant recensé qu'a I'aval du Beuvron. Le test de Kruskal-Wallis a par
conséquent été réalisé sur les données issues de la station la plus avale du
Beuvron et a conclu a un effet significatif de la densité de corbicules sur la
concentration en chlorophylle-a (p = 0.048). Pour la Loire en revanche, le
test de Kruskal-Wallis n'a pas permis de conclure a un effet significatif des
corbicules sur le phytoplancton (p =0.412). Ces résultats confirment donc
les tendances dégagées par les coefficients de corrélation de Spearman : les
corbicules ont joué un réle significatif dans le processus de baisse de la
teneur en phytoplancton des principaux affluents de la Loire. Sur la Loire
elle-méme en revanche, aucun effet direct du mollusque sur la
concentration en chlorophylle-ana pu étre démontré. La baisse de la teneur

10

en phytoplancton sur ce fleuve n'a débuté qu'en 1997, soit 20 ans aprés le
premier recensement d'individus de corbicules. Elle coincide avec le début
de la baisse de la teneur en phytoplancton de la Vienne, ce qui suggére un
effet indirect des corbicules sur la concentration en chlorophylle-a de la
Loire : la chute de la teneur en phytoplancton des principaux affluents de la
Loire aurait eu pour conséquence une baisse de la teneur en phytoplancton
du fleuve lui-méme.

La Loire Le Cher

S0 150 250
I
100 200 300
I L

o
L

1976 1883 1988 1983 1996 2003 2008 2013 1976 1962 1988

Concertration en Chiorophyle-a (g}
Concertration en Chiorophyle-a (g}
L

La Vienne

ol

1976

1976 1982 1987 1992 1997 2002 2007 2012

1982

1988 1994 2000 2006 2012

Congentration en Ghiorophylle-a (1gA)
0 20 40 B0 EO
Congentration en Ghiorophylle-a (1g/)
1

E Le Beuvron

e

RO

r-3 1 1T

£ S ! ¥

oot tie T 7

o - ! I I

RN S C IR AR NS S o

g & 55*‘1¢Eg$55 Bipiciil .
i, Do T Eheee g
E L
é 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013
3

Figure 3: Boites & moustache représentant I'évolution temporelle de la concentration en
chlorophylle-a de la Loire et de ses principaux affluents.
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Discussion
Propagation de Corbicula flumineaen région Centre - Val de Loire

Brancotte et Vincent soulignent en 2002 que Corbicula fluminea n'a
colonisé I'estuaire de la Loire qu’en 1990. Les données présentées dans cette
étude prouvent que la colonisation de la Loire par la corbicule a débuté bien
plus tot, au milieu des années 1970. Les données disponibles dans la
littérature faisaient du bassin de la Dordogne le premier bassin versant
colonisé par la corbicule avec un premier recensement en 1977 (Chevallier
2000). Cette étude apporte la preuve que le bassin versant de la Loire a été
colonisé parallélement a celui dans la Dordogne a la fin des années 1970. La
colonisation du réseau hydrographique francais par Corbicula fluminea a
ainsi débuté a la fin des années 1970 par la facade atlantique via les
estuaires de la Dordogne et de la Loire. Cette colonisation par I'Atlantique est
trés vraisemblablement liée au trafic maritime et 4 des bateaux en
provenance d'Asie ou d'Amérique comme le proposent Fontan & Meny
(1995); l'eau servant de ballast aux navires puisée dans un port puis
relachée dans un autre lors des opérations de chargement est un facteur
important de dissémination des espéces (Boudouresque 2001), non
seulement marines mais également d’eau douce lorsqu’elles supportent les
conditions de vie en eau saumatre comme Corbicula fluminea. S'en est suivi
une propagation de ce mollusque au sein du réseau hydrographique francais
depuis I'aval vers I'amont des cours d’eau. Ce phénoméne est probablement
lié au transport fluvial d'une part et a une dispersion naturelle d'autre part.
En effet, les juvéniles et les larves pédivéligéres peuvent étre transportées
passivement sur les pattes ou les plumes des oiseaux aquatiques ainsi que
par les poissons (McMahon 2002). Corbicula fluminea peut également, via
la sécrétion de fibres, se fixer a la coque a des bateaux et remonter ainsi le
courant (Brancotte & Vincent 2002).

Les résultats de cette étude ont par ailleurs mis en évidence que la
vitesse de propagation de la corbicule dans le réseau hydrographique de la
région Centre - Val de Loire décroit avec la taille du cours d’eau colonisé. Ce
phénomeéne semble lié au mode de propagation de la corbicule qui différe
selon le milieu rencontré: plus la taille du cours d’eau est réduite, plus
I'impact des activités humaines sur la propagation de Corbicula fluminea
diminue. Sur les cours d’eau présentant des portions navigables, a savoir la
Loire et le Cher, la vitesse de propagation est élevée; ceci est
vraisemblablement lié a une propagation par les bateaux, les corbicules se
fixant sur leurs coques. Sur les cours d’eau ot la navigation est impossible, la
propagation de la corbicule est davantage naturelle et notamment liée a la
migration des poissons qui remontent le courant. Le mollusque se fixe en
effet aux ouies et aux nageoires des poissons ce qui lui permet de se
propager de l'aval vers I'amont (Voelz er al 1998). Malgré I'absence de
navigation sur l'lndre et la Creuse, la vitesse de propagation de la corbicule
sur ces deux cours d’eau est élevée suggérant des interventions humaines
d’une autre nature, telles que des introductions volontaires.

Evolution de la densité de corbicules

Contrairement a la Loire ot la densité de corbicules montre une relative
stabilité depuis les années 1980, les densités de population sur les
principaux affluents du fleuve présentent une courbe en cloche et une baisse
depuis la fin des années 2000. Il ressort de la littérature que le taux de
croissance de Corbicula fluminea est lié a la concentration en chlorophylle-a
du milieu (Cohen er al. 1984, Foe & Knight 1985). De faibles concentrations
en phytoplancton sont synonymes pour le mollusque de faibles ressources
alimentaires ce qui peut entrainer une mortalité des individus. Il s'agit
d7ailleurs d’une des principales sources de stress et de mortalité, avec le
manque d'oxygéne, des populations de corbicules (Vohmann er al. 2010).
Les affluents de la Loire présentaient au début des années 1990 des teneurs
élevées en phytoplancton ce qui a permis a la corbicule d’établir rapidement
des populations pérennes avec des taux de croissance élevés. La baisse de la
concentration en chlorophylle-a qui en a résulté a, trés logiquement,
entrainé une baisse du taux de croissance du mollusque, réduisant ainsi la
densité des populations.

Habitats colonisés par Corbicula fluminea

Les corbicules, mollusques fouisseurs, affichent une préférence pour les
milieux minéraux a la granulométrie fine, cest a dire majoritairement
sableux (Belanger er al 1985 ; Sousa et al. 2006). Elles colonisent également
préférentiellement les milieux permanents avec de faibles variations
hydrologiques saisonniéres (Sousa er al. 2008a). Par ailleurs, la teneur en
oxygeéne est un facteur limitant pour leur survie ; elles sont en effet connues
pour étre intolérantes a I'hypoxie, méme modérée (McMahon & Bogan
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1991, 2001). Les densités de corbicules en Amérique du Nord sont ainsi
maximales au sein de milieux sableux ou de complexes graviers/sable bien
oxygénés (McMahon 1983). Néanmoins, les corbicules sont capables de
coloniser des milieux trés variés, aussi bien lentiques (en particulier des lacs)
que lotiques (Hornbach 1992, Sousa er al 2008a, Sousa et al. 2008c),
permanents ou temporaires avec de courtes périodes d'assec (Byrne er al.
1990), avec des substrats allant du sable au gravier (Belanger er al. 1985).
Elles sont par ailleurs recensées aussi bien au sein de milieux préservés que
pollués (Nguyen & De Pauw 2002 ; Sousa er a/. 2008b).

Les résultats de cette étude confirment le caractére ubiquiste de
Corbicula fluminea. En région Centre - Val de Loire, elle a en effet été
recensée aussi bien au sein de milieux lentiques que lotiques, permanents
que temporaires. Les densités les plus importantes de corbicules ont été
relevées a 'aval de la Loire et de ses principaux affluents. Ces milieux sont
sableux et bien oxygénés ce qui correspond au milieu préférentiel de la
corbicule. Ils correspondent également aux premiers milieux colonisés par le
mollusque ot les populations ont eu le temps de se pérenniser et de
s'accroitre. Il est par conséquent difficile d'évaluer si cette densité importante
de corbicules est liée au processus de propagation et de colonisation de
I'espéce ou a une réelle sélection des habitats préférentiels du mollusque.

Cette étude souligne par ailleurs que I'ensemble des bassins versants de
la région Centre - Val de Loire sont colonisés par Corbicula fluminea a
I'exception de I'Eure. Le bassin de la Seine, et notamment de I'Eure, présente
une qualité moins satisfaisante que le bassin de la Loire. Le bassin de |'Eure
présente notamment une forte pollution aux matiéres azotées avec 75 % des
stations de mesure révélant une qualité médiocre ou mauvaise (données
publiques mises a disposition par I'Agence de I'Eau Seine Normandie). Il
présente également une forte pollution aux matiéres phosphorées mais
celle-ci reste stable depuis le début des années 1990 (données publiques
mises a disposition par I'Agence de I'Eau Seine Normandie). De plus, la
teneur en oxygéne dissous de |'eau de I'Eure est particuliérement faible. Eq
2014, la valeur annuelle moyenne de ce paramétre était de 3.82 mg (O,). L
(données publiques mises a disposition par I'Agence de I'Eau Seine
Normandie). A titre de comparaison, la teneur en oxxgéne dissous annuelle
moyenne sur le Cher en 2014 était de 9.52 mg (O,).L . Ce paramétre montre
une grande stabjlité sur le Cher depuis les années 1980, oscillant entre 9.5 et
10.5 mg (O,).L  en valeur annuelle moyenne (données publiques mises a
disposition par I'Agence de I'Eau Loire-Bretagne). Corbicula fluminea étant
particuliérement intolérante a I'hypoxie (McMahon & Bogan 1991, 2001),
une faible concentration en oxygéne du milieu constitue l'une des
principales sources de mortalité de cette espéce de mollusque (Sickel 1986).
La faible teneur en oxygéne dissous de l'eau de I'Eure explique par
conséquent trés vraisemblablement I'absence de corbicules sur ce cours
d’eau.

Influence sur le phytoplancton

Cette étude a conclu a un effet significatif de la densité de corbicules sur
la concentration en chlorophylle-a des principaux affluents de la Loire. Les
corbicules sont de puissants filtreurs, capables de filtrer jusqu’a un litre d'eau
par jour et par individu (Way er al. 1990, Silverman er al 1995) et par
conséquent d'importants consommateurs de phytoplancton. Dans la riviére
Meuse, un phénoméne similaire de baisse de la teneur en phytoplancton a
été observé parallélement a la propagation de la corbicule dans ce cours
d’eau (Pigneur er al. 2014). Pigneur er al. (2014) ont confirmé l'implication
de Corbicula fluminea dans ce processus grace a un modéle mathématique.
D'autres auteurs ont reporté le méme phénoméne au sein d'autres milieux
aquatiques (Cohen er al 1984, Beaver er al 1991, Den Hartog er al. 1992) et
Cohen er al. (1984) ont confirmé I'implication des corbicules dans la baisse
de la teneur en phytoplancton au sein du cours d’eau Potomac (Maryland) a
I'aide d’expérience en laboratoire.

Tous les principaux affluents de la Loire ont montré une décroissance
de leur concentration en chlorophylle-a parallélement & leur colonisation
par Corbicula fluminea contrairement au fleuve Loire lui-méme. La baisse de
la concentration en chlorophylle-a sur ce cours d’eau n'a commencé qu'au
début des années 2000 bien que la colonisation de la Loire par la corbicule
ait débuté dans les années 1970. Cette baisse coincide en revanche avec la
baisse de la concentration en chlorophylle-a sur les principaux affluents de
la Loire. La corbicule aurait par conséquent davantage joué un réle indirect
que direct dans la baisse de la teneur en phytoplancton du fleuve. Plus la
taille d'un cours d’eau augmente, plus son pouvoir tampon est important ce
qui peut expliquer la faible influence de la corbicule sur le phytoplancton de
la Loire. En revanche, plus la taille du cours d’eau décroit, plus son influence
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sur le fonctionnement du milieu et a fortiori sur la teneur en phytoplancton
est significative. La corbicule a trés vraisemblablement joué un rdle
prépondérant dans la baisse de la concentration en chlorophylle-a des
affluents de la Loire ce qui aurait induit indirectement une baisse de la
concentration en chlorophylle-a de la Loire. Ces résultats vont a I'encontre
de I'hypothése formulée dans la littérature pour expliquer la baisse de la
concentration en chlorophylle-a sur la Loire depuis les années 2000,
hypothése selon laquelle cette baisse serait liée a une augmentation de la
densité en corbicules (Descy er al. 2011). Les résultats de notre étude
montrent en effet que la densité de corbicules sur la Loire dans les années
2000 est similaire & celle trouvée dans les années 1980 et les tests
statistiques réalisés n‘ont pas permis de conclure & une influence
significative de la densité de corbicules sur la concentration en chlorophylle-
a. L'influence des affluents de la Loire sur la concentration en chlorophylle-a
de ce fleuve n'a en revanche pas été testée par Descy er al. (2011) et les
résultats présentés ici apportent de ce fait un élément d'information capital
pour comprendre la dynamique du phytoplancton sur la Loire.

Conclusion

Cette étude apporte des éléments nouveaux quant a la propagation de
I'espéce Corbicula fluminea. A I'échelle nationale, elle affine les
informations disponibles dans la littérature sur l'arrivée de la corbicule en
France en apportant la preuve que la colonisation du réseau hydrographique
francais n'a pas débuté uniquement par l'estuaire de la Dordogne mais
également par |'estuaire de la Loire sur la méme période. La corbicule a ainsi
envahi la France au milieu des années 1970 via I'ensemble de la fagade
atlantique. Par ailleurs, cette étude souligne I'implication de la corbicule
dans la baisse de la teneur en phytoplancton des principaux affluents de la
Loire. La baisse de la concentration en chlorophylle-a du fleuve Loire lui-
méme n'aurait été qu'un résultat indirect de la baisse de la concentration en
chlorophylle-a de ses affluents. La limpidité du milieu qui en résulte favorise
I'apport de lumiére et ainsi le développement macrophytique, bouleversant
le fonctionnement global de I'écosystéme colonisé par la corbicule. Il est par
conséquent indispensable de s'intéresser davantage a la propagation de ce
mollusque sur le territoire francais.
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