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I. INTRODUCTION

Le genre Corbicula (Mollusca : bivalvia) uniquement présent a 1’état de fossile dans
certaines régions de 1I’Europe occidentale (Chevalier in litt.), fut récemment introduit dans des
cours d’eau de ce continent: la premiére population a été observée en 1980 dans
I’embouchure de la Dordogne (Mouthon, 1981).

Aujourd’hui son expansion est signalée dans de nombreux fleuves et riviéres francais.
Deux espéces originaires du sud-ouest asiatique sont présentes, Corbicula fluminea et
Corbicula fluminalis. Corbicula fluminea a tout d’abord été introduite aux Etats-Unis, au
début du 20eme siccle, ou elle fait suite a 1’arrivée de Dreissena polymorpha un autre bivalve
invasif qui a causé des dommages économiques considérables. L’introduction de la Corbicule
aux Etats-Unis a donc fait I’objet de nombreux travaux et son expansion a été suivie a travers
les différents états. En France, Corbicula cause des problémes de salissures (colmatage de
canalisations) dans les tuyaux d’irrigation des agriculteurs du Sud-ouest de la France et dans
les circuits d’eaux des centrales électriques mais peu d’études ont été menées sur le bivalve.

A T’heure actuelle, il existe de nombreuses informations divergentes concernant les
bivalves du genre Corbicula. Il existe une variabilité interpopulationnelle importante vis a vis
des caracteéres allométriques et démographiques. Cette plasticité se répercute au niveau de la
morphologie de la coquille, généralement utilisée comme critére de distinction, si bien que
des problemes de classification taxonomiques se sont posés. Ce travail permet de faire une
synthése des connaissances sur la systématique, la biologie et 1’écologie de cet organisme
mais également de suivre son évolution dans les cours d’eau de I’hexagone depuis une
vingtaine d’année.

Apres quelques généralités sur les introductions d’espéces et notamment sur la notion
de nuisances liées a ces introductions, nous allons présenter les deux espéces étudiées. Les
caractéristiques biologiques et écologiques des deux Corbicules seront particulierement
détaillées afin de comprendre les traits biologiques favorisant le caractére invasif de ces
especes. Un état de la répartition actuelle du mollusque sera dressé en se focalisant
principalement sur les trois grands bassins hydrographiques de la Garonne ou il est apparu, de
la Loire et du Rhone. Sans établir une cartographie précise de la distribution du bivalve, nous
donnerons un apercu général de son extension, vingt ans aprés son arrivée sur le territoire.
Nous mettrons en évidence le rdle majeur des canaux de navigation dans la propagation des
Corbicula.

Nous aborderons ensuite le probléme des répercussions tant économiques
qu’écologiques de I'introduction d’espéces exotiques comme Corbicula. Nous analyserons
I’ensemble des impacts sur les différents compartiments de 1’écosystéme et nous exposerons
les différents moyens de lutte existant a I’heure actuelle pour limiter le développement du
bivalve.




II. LES INTRODUCTIONS D’ESPECES DANS LES
MILIEUX AQUATIQUES CONTINENTAUX

Le milieu des eaux continentales est divisé en bassins hydrographiques distincts qui
aboutissent indépendamment a la mer. Selon la théorie biogéographique des iles (Mac Arthur
et Wilson, 1967), les bassins hydrographiques peuvent é&tre assimilés a des «iles
continentales ». La colonisation d’un bassin par des espéces aquatiques, animales ou
végétales, implique donc le franchissement de barrieres terrestres ou marines. Les possibilités
de franchissement sont inversement proportionnelles a la distance a parcourir et dépendent
¢galement des exigences écologiques de chaque organisme (inféodation plus ou moins stricte

a ’eau, salinité, température, vitesse de courant, substrat...).

Le franchissement naturel des barriéres terrestres a donc eu lieu de tout temps et se
poursuit encore de nos jours (Haury & Patte, 1997). Si des cas d’introductions naturelles sont
connus, en milieu insulaire notamment, mais aussi en milieu continental, par le biais des
fleuves qui ont joué et jouent encore le réle de couloir de pénétration d’espéces nouvelles, la
plupart des introductions actuelles sont le produit, volontaire ou non, de 1’action de I’homme
(Barbault, 1994). Elles induisent dans certains cas de graves perturbations dont les
conséquences peuvent se situer tant au niveau €cologique qu’économique. La disparition de
certaines especes autochtones, a laquelle ces introductions peuvent parfois conduire, a fait
progressivement prendre conscience des risques pour la biodiversité et de la nécessité d’une
« gestion » de cette biodiversité. Des mesures concretes de protection, concernant notamment
les écosystémes aquatiques, ont €té prises d’abord sur le plan national (Etats-Unis, « Non
Indigenous Species Control Act», voir Chap. ) puis au niveau international (Convention
internationale mise en vigueur en 1993 suite au sommet de la Terre de Rio en juin 1992).
Certaines especes aquatiques introduites sont donc apparues comme « nuisible » ; le terme
étant employé pour faire référence aux conséquences, non seulement écologiques, mais aussi
relatives a toutes les activités dépendantes de 1’usage de 1’eau au sens large.

1. Les espéces exotiques : définition et généralités

Une invasion biologique peut-étre définie comme 1’expansion de 1’aire de répartition
géographique d’une espece végétale ou animale vers une région jusqu’alors inoccupée par
celle-ci. Une espece nouvellement présente est appelée néozoaire, exotique ou encore non-
indigeéne. Une invasion se constitue de différentes phases :

1¢r¢ phase : Arrivée d’une espéce immigrée.

Qu’elle soit d’origine naturelle ou liée a des activités humaines, plusieurs cas de figures sont
possibles :
1. disparition a terme des especes immigrées
2. maintien de ’espéce sans qu’il y ait possibilité¢ de reproduction : c’est I’acclimatation,
le maintien de 1’espéce dépend alors de 1’arrivée de nouveaux arrivants.
3. maintien de I’espéce avec possibilité de reproduction : c’est la naturalisation.




2¢me phase : Installation.

La persistance d’une population immigrée par une reproduction et un recrutement effectif
permet de définir la phase d’installation.

3%me phase : L’intégration écologique.

La nouvelle population va s’intégrer a 1’écosystéme du milieu récepteur. Des liens entre
espéces immigrées et autochtones vont s’établir (chaines et réseaux trophiques, interactions
hdtes/parasites, compétition pour la ressource...).

Les caractéristiques biologiques des especes exotiques déterminent la suite d’une invasion.
Ainsi, certaines espéces exotiques seront susceptibles d’avoir des effets écologiques
importants alors que d’autres pourront n’avoir que peu ou pas d’effet (mesurable ou visible)
sur I’écosysteme récepteur. Ce sont les effets seulement de quelques-unes de ces espéces qui
explique que 1’usage ait consacré le terme d’invasion, dorénavant associ¢ aux idées de
nuisance et de prolifération. Aujourd’hui, le terme « introduction » est plus largement
employé, y compris pour les propagations naturelles d’espéces.

2. Le cas particulier des espéces exotiques proliférantes : les
especes invasives

L’installation des espéces est le phénomeéne majeur qui détermine les « nuisances »
¢ventuelles liées aux introductions. De facon générale, dans la population de I’espece
introduite, on observe une phase de prolifération suivie d’une certaine stabilisation (Ramade,
1984), voire d’une disparition. Cette « explosion » démographique peut s’expliquer par
I’absence de contraintes écologiques qui contrélent normalement ’espéce dans son aire
d’origine (ex : compétition, prédation...).

Le succes d’installation de certaines especes dépend de 1’ensemble de leurs
caractéristiques biologiques. Les organismes dits « opportunistes » ont généralement des
préadaptations d’ordre morphologique (forme du corps), comportementale (mode de vie,
cycle sexuel) ou encore physiologique (tolérance a la température ou la salinité). On observe
également que les stratégies adaptatives de ces organismes sont le plus souvent de type « r»,
a forte capacité reproductrice, ce qui leur donne la faculté de coloniser rapidement des milieux
neufs ou des niches inoccupées.

Ricciardi et Rasmussen (1998) proposent une syntheése des caractéristiques qu’il
semble possible d’attribuer aux espéces aquatiques invasives (Tableau I), particuliérement
pour les macro-invertébrés benthiques. Bien que ces généralisations n’aient été confirmées
par des études expérimentales et statistiques sérieuses, elles s’appliquent bien a une majorité
d’organismes invasifs, fournissant ainsi une base utile a la prédiction de futures invasions
(Bachmann, 2000).



Tableau I : Hypotheses sur les caractéristiques genérales pouvant étre attribuées aux especes
invasives aquatiques d’apres Ricciardi & Rasmussen (1998) (in Bachmann, 2000).

Abondante et large distribution géographique

Tolérance vis-a-vis de nombreux facteurs environnementaux
Grande variabilité génétique

Temps de génération court

Croissance rapide

Maturité sexuelle précoce

Fécondité élevée

Faible spécialisation du régime alimentaire

Mode de vie agrégatif

Possédant des mécanismes naturels de dispersion rapide
Commensal des activités humaines (par exemple le transport fluvial)
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Apres avoir exposé les modalités générales des introductions d’espeéces dans les milieux
aquatiques continentaux, nous allons présenter les deux espéces de bivalves Corbicula
Sfluminalis et Corbicula fluminea. Leurs caractéristiques biologiques et écologiques seront
particulicrement détaillées afin de comprendre leur expansion si rapide dans les cours d’eau
francais.

III. PRESENTATION DES ESPECES ETUDIEES

1. Systématique

Les bivalves du genre Corbicula sont originaires d’Asie, d’Afrique et d’Australie ou
ils constituent une part importante des communautés benthiques (Mac Mahon, 1982). La
taxonomie du genre Corbicula débute en 1774 avec Muller qui décrit 3 espéces du genre
Tellina Linné, 1758 :

» T. fluminalis
» T. fluminea
» T. fluviatilis

A partir de ce moment, de nombreuses especes de Corbicula (Miihlfeldt, 1811),
synonyme de Tellina, ont été décrites en eaux courantes et en milieu estuarien sur divers
continents (Mac Mahon, 1983). La détermination des Corbicules au niveau spécifique a posé
aux spécialistes de grandes difficultés et reste encore aujourd’hui trés incertaine.

Plus de 200 especes ont d’abord été décrites pour 1’ Asie uniquement (Morton, 1979);
la détermination ne reposait que sur des critéres morphologiques (forme et couleur de la
coquille) qui présentent une grande variabilité intraspécifique. Puis, des travaux basés sur des




données bio-écologiques et physiologiques ont montré [’existence de seulement deux
especes : C. fluminea (Miiller, 1774) et C. fluminalis (Miiller, 1774). Cependant, aux Etats-
Unis, ou de nombreuses études ont été menées sur le genre Corbicula, des doutes subsistent
encore concernant le nombre d’espéces. Deux formes de Corbicula ont été distinguées dans
les populations (Hillis & Patton, 1982) :

» la forme blanche (la plus fréquente) a périostracum de couleur jaune a brune et a nacre
blanche ornée de reflets bleus clairs, roses ou pourpres.

» une forme pourpre ou foncée a périostracum vert sombre a noir et a nacre
uniformément bleue sombre a pourpre.

D'apres Britton et Morton (1986), il ne s’agirait que de deux écomorphes de C. fluminea
dont les différences seraient d’origine environnementale: la forme foncée étant
majoritairement trouvée dans les milieux a faible pH et riches en Calcium. Sur cette base,
d’incontestables différences physiologiques ont été¢ mises en évidences entre les deux formes
(Cleland et al., 1986) mais une étude du polymorphisme enzymatique de ces populations a
montré qu’il n’existait pas de différenciation génétique entre la forme blanche et la forme
pourpre (Tsoi et al, 1991). A I’heure actuelle, la forme claire est dénommée C. fluminea et la
forme foncée Corbicula sp. a toujours un statut taxonomique incertain.

Il est donc établi que le genre Corbicula se caractérise par une plasticité phénotypique
importante.

En Europe, il apparait une certaine confusion dans la taxonomie des Corbicula. A
partir d’études géologiques, il a été montré que I’espéce C. fluminalis originaire d’Asie avait
étendu son aire de répartition vers 1’Ouest durant le Pléistocéne puis s’était éteinte (Mouthon,
1981). Le genre Corbicula est a nouveau recensé par Mouthon en 1980, dans la Dordogne
(France) et dans le Tage (Portugal). Les individus trouvés sont morphologiquement
semblables aux C. fluminea décrites aux Etats-Unis (forme claire).

Une forme de Corbicula (taille plus petite et striations externes de la coquille plus
nombreuses et moins profondes que chez C.fluminea) est ensuite identifiée dans le Rhin (Alf,
1992) et dans la Moselle (Bachmann et al, 1995). Selon une récente étude (Renard & al.,
2000) il s’agirait de I’espece C. fluminalis. En effet, grace a une analyse génétique et
morphométrique de différentes populations de Corbicula présentes dans la Moselle et le Rhin,
les auteurs démontrent la coexistence de deux espéces distinctes C. fluminea et C. fluminalis
dans les cours d’eau.

Nous retiendrons donc que les deux especes présentes en Europe sont a 1’heure
actuelle C. fluminalis et C. fluminea. La systématique et les criteéres distinctifs du genre
Corbicula sont présentés dans le tableau II. Les caractéristiques morphologiques, biologiques
et écologiques propres a chaque espéces seront plus particuliecrement détaillées dans les
Chapitres suivants.



Tableau 11 : Systematique et criteres de distinction du genre Corbicula
Embranchement Mollusca
Classe Bivalvia
Ordre Eulamellibranchiata
Sous-Ordre Heterondata

Super Famille

Spaeriacea (=Corbiculacea)
Coquille trigone, ovalaire ou quadrangulaire, charniére munie de dents
cardinales et latérales (Mouthon, 1982)

Famille

Corbiculidae
Ligament de la charniére formant une protubérance saillante, valves
munies chacune de 3 dents cardinales et de dents latérales fortement
crénelées (Mouthon, 1982)

Genre

Corbicula

Coquille ovale ou triangulaire avec une large région umbonale (Zhadin,
1965)

Especes

fluminea | fluminalis

2. Répartition géographique

Le genre Corbicula était présent en Europe occidentale aux cres tertiaires et
quaternaires. Dans la période actuelle, il occupe les régions tropicales et sub-tropicales
d’Asie. Sa distribution naturelle s’étend également au continent africain et australien. Suite a
différentes introductions, le continent américain et I’Europe de 1’Ouest ont été rapidement

colonisés.

2.1. Sur le continent américain

Dans les années 1920, des spécimens de C.fluminea furent découvert en Colombie
britannique, située au Nord de la cote Ouest des Etats-Unis. Cette espece aurait été introduite
par les immigrants asiatiques qui le consomment. Depuis, le bivalve s’est largement répandu
sur le Continent Nord Américain : on le retrouve dans 35 états des Etats-Unis et ce, jusqu’au

niveau des Grands Lacs (carte n°1).




Corbicula distribution by county. From Counts (1286) and others. March 1255,

(Source : http://nas.er.usgs.gov/mollusks/docs/co_flumi.html)

Carte n° 1 :Distribution du genre Corbicula aux Etats-Unis en mars 1999.

Sa progression s’est ensuite étendue en Amérique du Sud : le Mexique, I’ Argentine et le
Venezuela ont été plus récemment colonisés.

2.2. En Europe de I’Ouest

Des Corbicula ont été découvertes dans des dépdts tertiaires et quaternaires de
I’Angleterre a 1’Italie. Au cours de ces périodes, le genre était trés largement répandu en
Europe occidentale mais apres les dernicres glaciations du Wiirm, il y a 12 000 ans, les
Corbicula ont totalement disparues.

Ce n’est qu’en 1980, que C. fluminea est a nouveau recensée en Europe. Mouthon
(1981) signale des individus de cette espéce en France et en Espagne dans les estuaires de la
Dordogne et du Tage. En 20 ans, I’espéce est présente aux Pays-Bas, en Espagne (dans la
riviere Mifio, Araujo & al, 1993), en Belgique et au Royaume-Uni. C. fluminalis apparait en
1984 en Allemagne, dans I’estuaire de la Weser. On la retrouve aujourd’hui essentiellement
au Nord de I’Europe (Belgique, Pays-bas, Allemagne, France) dans les bassins de la Meuse, la
Moselle et du Rhin.



AVTERIUR

3. Morphologie

Les coquilles des Corbicules européennes sont équilatérales ou presque équilatérales,
épaisses et lourdes. La forme est ovale chez les juvéniles et devient presque triangulaire chez
les individus adultes (Araujo et al, 1993). Selon Zhadin (1965), la coquille de C. fluminalis est
en forme de triangle haut a base arrondie ne dépassant pas 25mm de longueur. Celle de C.
fluminea est plutdt en forme de triangle « ovale » et sa longueur est supérieure a 30mm.
Notons que des Corbicules de taille supérieure a 60mm ont déja été observées aux Etats-Unis
et en Asie.

Photo n° 1 : Vue de l’intérieur et
I’extérieur d’une coquille de Corbicula
fluminea

Chez les deux especes, le periostracum (surface extérieure de la coquille) est brillant,
de couleur jaune-brunatre et marqué par des stries concentriques qui sont espacées et
profondes chez C. fluminea (photo n°l). Elles sont plus denses et moins profondes chez C.
fluminalis (photo n°2 et 3). La charni¢re, dont le ligament forme une protubérance saillante
est typiquement hétérodonte avec :

- 3 dents cardinales sur chaque valve
- 2 dents latérales fortement crénelées sur la valve de gauche
- 4 dents latérales fortement crénelées sur la valve de droite
TDoRSAL

Umbo La fonction de ces dents est d’assurer

\ Liqament I’alignement des valves pendant Ia
fermeture ou I’ouverture de celles-ci.
La surface interne de la coquille est a
nacre blanche avec plus ou moins de
reflets violets. La protubérance pres de
la marge dorsale de la valve est appelée
I’umbo (figure 1).

evo Ae 4 aveoo

qrow £l ri:lzje

Figure n° 1 : Valve dorsale de
Corbicula fluminea

Periostracum -~ S~ —=%

(Source :www.lander.edu/rsfox/corbicula.html)
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(Source : Mouthon, 2000)

Photo n° 2 :Vue externe, interne et profil de Corbicula fluminalis (Canal de Roanne)

(Source : Mouthon, 2000)

Photo n° 3 : Vue externe, interne et profil de Corbicula fluminea (Haut-Rhone)

Chacune des espéeces possede un pied musculeux trés développé ce qui leur permet de
se déplacer ou de s’enfouir rapidement dans le sol. Ce pied leur sert également a prélever
directement les nutriments dans les sédiments. Les bords du manteau sont soudés avec une
ouverture pédieuse et deux ouvertures pour les siphons (Britton et Morton, 1982).

4. Caractéristiques biologiques

4.1. Mode et cycle de reproduction

4.1.1. C. fluminea

L’espece C. fluminea serait hermaphrodite ou gonochorique avec une tendance a la
protandrie (jeunes individus males, individus agés femelles). Le pourcentage d’individus
hermaphrodite peut varier en fonction du caractére lotique ou lentique de la riviére.

La maturation des gametes est décalée : ’ovogénése a lieu avant la spermatogénése.
De plus, ’ovogénése est continue tout au long de la vie de I’animal alors que la
spermatogénese est périodique et semble étre favorisée par une augmentation de la
température de 1’eau (entre le printemps et la fin de I’été). Malgré ce décalage dans la
maturation des gametes, 1’espece est hermaphrodite simultanée. Les spermatozoides sont émis
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dans le milieu aquatique mais la fécondation a lieu dans les hémibranchies internes, lieu de
stockage des ovules. C’est un des principaux critéres de différenciation des deux espéces. La
fécondation se déroule au hasard mais ’autofécondation est possible. Dans ce cas, il n’y a pas
libération de gametes males dans le milieu aquatique.

L’importance de la reproduction peut étre reliée a la température. En effet, les
populations de C. fluminea dans le Sud-Ouest de la France se reproduisent au printemps
(Dubois, 1995) alors que celle du Nord-Est n’incubent pas au maximum de leur capacité
avant mi-septembre (Bachmann, 2000). La température annuelle moyenne de la Moselle étant
de 14°C, il est probable que les conditions thermiques dans cette riviere au printemps ne
permettent pas a la majorité des individus de se reproduire tot dans 1’année.

Cependant, méme si pour la plupart des populations étudiées on observe deux périodes
de reproduction par an, des travaux dénombrant 3 périodes suggérent que la température de
I’eau, bien que prépondérante, ne doit pas induire seule la spermatogénése.

Les larves, dont le nombre peut varier entre 10° et 10°, sont incubées jusqu’a une taille
d’environ 220 a 250um. Contrairement aux autres Bivalves incubant leur larves (les
Sphaeridae n’incubent qu’une centaine de juvéniles par an), la fécondité de C. fluminea est
tres ¢élevée. Les autres familles communes de Bivalves démontrant un fort potentiel biotique
n’incubent pas leurs ceufs (ou durant une trés courte période) : chez Dreissena polymorpha,
entre 30 000 et 40 000 larves véligeres (libres, planctoniques) sont libérées par femelle et par
an. Chez les Uniodidae, entre 200 000 et 17.10° larves glochidium (parasites obligatoires, en
général les branchies des Poissons) sont libérées par femelle et par an.

A Bl D %ﬂ.,;i,ﬁéﬁ 43

Photo n° 4 et Photo n°5 : Larves de Corbicula fluminea

Cependant, chez ces espéces « non incubatrices », la mortalité des jeunes stades est
trés €levée, contrairement au Sphaeridae : chez D. polymorpha, la mortalité durant la phase
planctonique est d’au moins 99%. Chez C. fluminea, la mortalité juvénile, également tres
¢élevée, est estimée a 99.9% durant les premicres semaines de vie libre au niveau de la zone
profonde, ce qui rapproche ce bivalve des formes non-incubatrices. Quel est alors I’avantage
de I’incubation des larves ?

Contrairement a D. polymorpha, et surtout aux Uniodidae, C. fluminea colonise toute

sorte d’habitats lentiques, lotiques, et ne présente pas d’adaptations particulieres : c’est une
espéces « conservatrice » et opportuniste. En Chine, son aire d’origine, elle est rencontrée
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dans des cours d’eau soumis a d’importantes variations hydrodynamiques dues a la mousson :
les fortes crues déciment les populations mais les habitats touchés sont rapidement colonisés.
L’hermaphrodisme, avec la possibilit¢ d’autofécondation, mais aussi I’incubation des larves
(préservées lors d’éventuels délogement des parents durant les crues) représentent alors un
avantage. Contrairement aux Sphaeridae, C. fluminea, de par son caractére opportuniste, peut
évoluer dans des milieux instables et non prédictibles (Dubois, 1995).

4.1.2. C. fluminalis

Morton (1983), a partir de travaux réalisés sur la riviere Pearl en Chine, indique que
I’espéce C. fluminalis serait gonochorique avec une tendance a la protogynie (jeunes
individus femelles, individus agés males). Elle ne présenterait qu’une seule période de
reproduction par an, en hiver et posséderait un stade larvaire planctonique.

De récentes études ont montré que les populations de C. fluminalis présentes en
Europe (sur le Rhin et la Moselle) pouvaient, comme C. fluminea, incuber leurs oeufs au
niveau des hémibranchies internes (Rajagopal, 2000 ; Renard, 2000). Ainsi, Renard (2000)
montre que les populations de C. fluminalis dans la Moselle amorcent I’incubation des larves
en mai mais le taux d’incubation le plus fort est observé mi-septembre (environ 17 000
individus). De plus, il met en évidence différentes périodes de reproduction pour les 2
especes.

Ces résultats contradictoires sur la reproduction de C. fluminalis remettent en cause la
systématique. En effet, s’il s’agit des mémes espéces, il reste donc a expliquer pourquoi et
comment les populations de Corbicula fluminalis qui se reproduisent a I’aide de larves
planctoniques en Asie ont choisi, en Europe, d’incuber leurs ceufs dans leurs branchies
internes comme C. fluminea. 11 serait donc intéressant de réaliser une analyse génétique
comparée des populations de C. fluminalis européenne et asiatique afin de déterminer s’il
s’agit soit, de deux espéces différentes, soit d’une adaptation ou d’un changement de stratégie
reproductive de la part des populations européennes.

4.2. Croissance et longévité

La croissance chez les bivalves n’est pas uniforme et s‘effectue généralement selon
une courbe sigmoide ; forte au printemps et en été, elle se poursuit apres la ponte, décroit en
automne et peut devenir pratiquement nulle en hiver (Mouthon, 1980). Les jeunes C. fluminea
croissent rapidement pendant la premiére année et atteignent 16 a 30mm de longueur. La
maturité sexuelle peut étre observée au bout de trois a 6 mois pour des tailles de 6 a 14mm. La
vitesse maximale de croissance pour la premiére année de vie d’un individu est de 2 a 6.5
mm.mois™. Dans la Moselle, ou les 2 espéces coexistent, C. fluminea croit 2 fois plus vite que
C. fluminalis. (Bachmann, 2000).

L’intensité de la croissance dépend étroitement de 1’environnement, principalement de
la température et des conditions trophiques et peut varier d’une espece a I’autre. Bachmann
(2000) met en évidence un lien entre perte de poids, incubation des larves et diminution
accrue de la croissance a la fin de 1’été. En effet, la période de prise de poids coincide avec la
période de croissance chez C. fluminea et C. fluminalis au début de 1’été. Puis, la perte de
poids (en relation avec 1’activité incubatrice) commence en début juillet et se poursuit
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jusqu’en septembre. La perte de poids pourrait étre due au fait que les larves puisent dans les
réserves de la mere grace a des cellules sécrétrices hémibranchiales maternelles.

4.3. Densité

Les Corbicules sont souvent trés abondantes et la densité des populations peut
atteindre jusqu’a 150 000 ind./m?, valeur observée pour une population de C. fluminea au
niveau d’effluents de centrales électriques aux Etats-Unis (Mac Mahon, 1983 in Bachmann,
2000).

Photo n° 6 : Poignées de Corbicules ramassées sur une
riviere anglaise

(Source : www.zoo.cam.ac.uk/zoostaff/aldridge/corbicula.html)

Comme le montre Bachmann (2000), le facteur densité est susceptible de faire varier
la croissance des individus de C. fluminalis. Ce phénomene pourrait limiter le développement
des populations de cette espéce ayant déja été recensées plusieurs fois dans la Moselle en des
densités atteignant 15 000 ind./m?.

Cependant, une grande variabilité de la densité totale au cours du temps a été souvent
observée pour des populations de C.fluminea : elle est généralement attribuée au recrutement
saisonnier des juvéniles. Elle peut aussi résulter de I’instabilité du milieu. Ceci fut observé,
par exemple, pour des populations subissant chroniquement une perturbation thermique ou
pour des populations colonisant des fleuves naturels dont le régime hydraulique est tres
variable.

Sur la Garonne (canal latéral), la densit¢é moyenne des individus adultes est

relativement constante et s’éleve a 80 ind./m?. Celle des juvéniles est variable, le maximum
enregistré est de 712 ind./m?.

4.4, Résistance a la dessiccation, au gel, tolérance a la salinité

Les 2 especes se distinguent par leur tolérance a la salinité. C. fluminea se trouve
plutdt dans des milieux lotiques a teneur en sel <0.2%o alors que C. fluminalis supporte des
eaux saumatres (jusqu’a 24%o). Cette espece est qualifiée d’estuarienne.

La température est un facteur qui conditionne le développement des Corbicules. Il
existe peu de données sur I’espeéce C. fluminalis mais on connait assez bien les effets de la
température sur C. fluminea méme si les données varient en fonction des auteurs.

Bachmann (2000) propose une synthese des effets de la température sur le développement de
cette espece a partir de données de la littérature (tableau I).
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Tableau III : Synthese des effets de la température sur le développement de C. fluminea a
partir de données de la littérature (in Bachmann, 2000).

Température Effets
2°C Température 1étale inférieure
~25°C Maximum de fécondité observé
De 26°C a 30°C | Réduction de la filtration et de la fécondité
> 30°C Arrét de la production de juvéniles, inhibition de la croissance
35-40°C Température 1étale supérieure

La température a laquelle on observe un maximum de croissance chez C. fluminea est
trés variable selon les études. La plupart des auteurs consideérent que I’optimum de croissance
est atteint vers les 24-25°C (Mattice & Dye, 1979 ; Joy, 1985 ; Mattice & Wright, 1986 ; in
Mouthon, 2000) mais Foe & Knight (1985) contestent cet optimum et concluent d’aprés une
¢tude en laboratoire que « les Corbicules sont plus adaptés dans des milieux ou la température
est d’environ 20°C ». Pour ces auteurs, «la croissance dynamique des Corbicules est
probablement aussi déterminée en grande partie par la quantité de nourriture disponible et pas
seulement par la températurey.

4.5. Mode de dispersion

A T’échelle d’un bassin hydrographique, le phénomene de dévalaison, ou dérive,
représente un des processus majeurs de dissémination des especes benthiques. Parmi les
bivalves d’eau douce, seule Dreissena Polymorpha posséde un stade larvaire planctonique
(véligere libre) permettant la dissémination rapide de 1’espece sur de longues distances.

Cependant, il a ét¢ montré que certains individus de C. fluminea (1.5 a 14mm) ont la
capacité de sécréter un filament muqueux par des mucocytes branchiaux, évacué par le siphon
et leur permettant de flotter en pleine eau en été.

Les juvéniles de C. fluminea et C.fluminalis sont également capables de sécréter un
autre type de filament muqueux, présentant des propriétés adhésives grace a des cellules
sécrétrices situées a la base du pied. Ce filament, utilisé pour fixer un substrat (grain de sable
par exemple) peut limiter la dérive passive de I’individu. Mais, fixé sur un vecteur naturel
(poisson, oiseau...) ou non (bateau) il pourrait permettre la remontée de la riviere. Le role des
poissons dans le processus de colonisation vers I’amont d’une riviére a notamment ¢été
démontré pour C. fluminea.

5. Caractéristiques écologiques

5.1. Régime alimentaire

Comme tous les bivalves, les Corbicules filtrent les particules nutritives en suspension
dans ’eau : phytoplancton, détritus organique et bactéries associées. C. fluminea se nourrit
principalement de phytoplancton comme les diatomées (algues unicellulaires a coquille
siliceuse). Le régime alimentaire de cette espece est peu spécialisé : elle ne s’alimente pas de
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facon sélective vis-a-vis de certains groupes taxonomiques ou de classes de tailles de
plancton. En effet, Boltovskoy (1995) montre que 1’abondance relative des espéces algales est
la méme dans le milieu et dans le contenu stomacal des mollusques, la majeure partie du
plancton consommé comprenant des diatomées. Le taux de filtration sur le phytoplancton est
d’environ 50ml/ind./h.

C. fluminea présente, outre la possibilité de filtration, la capacité de se nourrir de fins
débris organiques prélevés directement sur, ou dans le sédiment, par 1’intermédiaire de leur
pied musculeux : une ciliature appropriée permet de conduire les particules nutritives le long
du pied jusqu’aux branchies puis aux palpes labiaux de 1’animal (Hakenkamp, 1999). D’apres
les travaux de Hakenkamp & Palmer (1999), ce mode de nutrition (« pedal-feeding »)
combiné a I’activité de filtration, accélere significativement la croissance des individus. Les
spécimens peuvent ainsi ingérer des particules de taille supérieure a 100 um. Aucune
référence ne fait allusion a un type similaire d’alimentation chez C. fluminalis.

5.2. Habitats

Les données dans la littérature indiquent que C. fluminea préfére des substrats sableux
(taille des particules 0.25 a 0.7mm) peu riches en matiére organique et bien oxygénés.
Cependant, on peut trouver cette espece aussi bien sur des plages de graviers que sur des
substrats rocheux.

Photo n° 7 : Corbiucla fluminea
dans son habitat naturel

En étudiant des données faunistiques et mésologiques sur la Moselle, Bachmann
(2000) met en évidence une différence de répartition de C. fluminea et C. fluminalis sur la
mosaique fluviale. Bien que ces deux especes soient souvent rencontrées ensemble sur cette
riviere, C. fluminea est plutdt inféodée a des substrats de fine granulométrie (conforme aux
données de la littérature) alors que C. fluminalis occupe des substrats & dominance de graviers
moyens et grossiers. Les préférences de C. fluminea pour les sédiments fins pourraient
s’expliquer par le mode de nutrition particulier de cette espece (voir § 5.1).
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5.3. Prédateurs et parasites

Les prédateurs du mollusque sont principalement les rongeurs (rats musqués), les oiseaux
et les écrevisses qui préferent les individus de taille inférieure 8 6 mm ou les organismes
morts récemment (Dubois, 1995). Il peut également étre consommé par des poissons
(Mouthon, 1980). Ces prédateurs (surtout les rats musqués) peuvent avoir une influence
négative sur les densités de Corbicula sans pour
autant étre a I’origine de leur disparition.

Aucune information sur d’éventuels parasites du
genre Corbicula n’a été trouvée dans la littérature.

Photo n° 8 : Coquilles vides de Corbicula fluminea
consommeées par des rats musqués (canal latéral a
la Garonne)

Source : Dubois, 1995

6. Traits biologiques potentiellement liés a un caractére invasif

Les caractéristiques biologiques et écologiques du genre Corbicula correspondent pour la
plupart aux différents critéres généraux définissant les espéces invasives selon Ricciardi
(1998). L’aire de répartition du bivalve est importante, il posseéde une maturité précoce, une
croissance rapide et une fécondité ¢levée (hermaphrodisme). Son régime alimentaire est
¢galement peu spécialisé ce qui lui donne la capacité d’éviter les stress alimentaires, et ceci
d’autant plus qu’il a la possibilité¢ de se nourrir soit par filtration dans la masse d’eau, soit par
prélevements directs dans le sédiment grace a son pied cilié.

De plus, le bivalve possede des caracteres adaptatifs particuliers pouvant aussi expliquer
ce phénomene invasif. Il a ét¢ montré que C. fluminea peut se déplacer activement en cas de
stress environnemental localisé grace a son pied musculeux bien développé. Il peut, en outre,
sécréter un pseudo byssus grace auquel il se fixe aux coques des bateaux ou a des particules
en suspension.

De plus, comme la majorit¢ des bivalves dont D. polymorpha, C. fluminea est
particuliérement résistante a des stress chimiques, tels que des biocides, du fait de sa
possibilit¢ & s’enfouir dans le sédiment et de pouvoir clore ses valves pendant un laps de
temps trés long. Divers mécanismes physiologiques lui permettent de s’isoler du milieu
extérieur, ce qui lui confére une importante résistance a I’exondation.

On ne lui connait pas a I’heure actuelle de parasite ni de prédateurs pouvant stopper sa
croissance. Il a également ét¢ montré que C. fluminea pouvait s’accommoder de températures
froides, ce qui pourrait lui permettre d’étendre son aire de répartition notamment en Europe
du Nord et dans le Nord du Continent Américain.
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IV. EVOLUTION DE LA COLONISATION DU GENRE
CORBICULA EN FRANCE

Corbicula fluminea a été découverte pour la premicre fois en France en 1980 dans
I’estuaire de la Dordogne. Aujourd’hui, on retrouve cette espéce dans un grand nombre de
cours d’eau francais sur les 4 grands bassins hydrographiques de la Garonne, du Rhone de la
Loire, de la Seine ainsi que sur la partie francaise du bassin Rhénan. L’espece Corbicula
fluminalis apparait en Allemagne dans la Weser en 1984. A I’heure actuelle, elle est moins
représentée que C. fluminea. Elle colonise essentiellement les cours d’eau du Nord de
L’Europe. En France, elle a été repérée a partir de 1994 dans la Moselle ou elle coexiste avec
C. fluminea mais domine largement (75%) le peuplement (Bachmann, 1995). Elle est
¢galement présente dans la Meuse et le Rhin.

Le genre Corbicula a pénétré en France par au moins sept axes différents, parmi lesquels
le Rhin joue un réle prépondérant. Nous allons voir I’importance des canaux de navigation
dans la propagation du mollusque, d’une part par la mise en connexion des bassins versants,
mais aussi par I’existence d’un milieu particulierement favorable a la biologie de 1’espece.
Nous allons ensuite particuliérement détailler les principales étapes de la colonisation de C.
fluminea sur les 3 grands bassins hydrographiques frangais que sont la Garonne, le plus
anciennement colonisé, la Loire et le Rhone. L’analyse des sites d’observation du mollusque
sera nécessaire afin de comprendre comment le bivalve s’est répandu sur le réseau
hydrographique francais.

1. Role majeur des canaux de navigation

En vingt ans, Corbicula a colonisé la totalit¢ des bassins hydrographiques francais.
L’espece est présente dans la majorité des cours d’eau, dans certains lacs, ainsi que dans de
nombreux canaux de navigation. Sa présence dans les canaux et la densité importante que
I’espéce peut atteindre (200 a 400 individus/m? dans le canal latéral a la Garonne, d’apres
Dubois, 1995b ; 80 a 100 ind./m?* a Melun sur la Seine, d’aprés Brancotte et Vincent, 2000)
laissent supposer que ce type de milieu convient particulierement aux exigences de ce bivalve.

Les canaux frangais présentent un certain nombre de points communs malgré une
grande hétérogénéité de gabarits. Leur profil artificiel, rectangulaire ou trapézoidal, et leurs
berges abruptes induisent des milieux d’une grande pauvreté qui augmente avec 1’intensité de
la navigation et la fréquence des dragages. Les eaux présentent épisodiquement une forte
pollution minérale due aux rejets industriels et urbains. Une eutrophisation élevée en été est
liée, d’une part a ’apport de produits fertilisants par lessivage des terres agricoles et, d’autre
part, a la faiblesse du courant. Les fonds sont constitués de sédiments fins ou, dans le cas de
canaux bordés d’arbres, de débris organiques dont la décomposition, par action bactérienne,
génere parfois une chute de I’oxygene dissous.
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La prédation des mollusques par les oiseaux et les rats musqués est limitée par les
berges souvent abruptes et I’absence de plages. L’impact des écrevisses et des poissons peut
néanmoins étre notable (Dubois, 1995b). Une turbidité importante par le lessivage des terres
agricoles, une eutrophisation fréquente en période estivale et une pollution parfois chronique
sont des facteurs limitant la présence d’un cortege malacologique aquatique diversifié.

Le milieu offert par la plupart des canaux présente donc une grande pauvreté
écologique qui ne permet pas aux espéces fluviatiles locales de survivre. En revanche,
Corbicula s’adapte bien a ce type de milieu ou il trouve une source abondante de nourriture
(algues planctoniques, bactéries et matiéres en suspension), des substrats meubles qui lui
permettent de s’enterrer, une faible compétition spécifique ainsi qu’une relative tranquillité
vis-a-vis des prédateurs. La mise en connexion des bassins versants par les canaux est, comme
nous allons le voir, un des facteurs principaux de la rapidité de propagation du mollusque
dans les cours d’eau frangais (carte 2).

Carte n° 2 : Réseau des voies navigables francaises. Les 4 grands bassins
hydrographiques frangais sont en connexion par l’intermédiaire des canaux.
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2. Le bassin de la Garonne

Le premier recensement de Corbicula en France concerne la basse Dordogne. C’est au
cours d’une campagne d’échantillonnage de la faune de cette riviere, en 1980, que des
Corbicula furent découvert pour la premiére fois par Mouthon. D’aprés Fontan & Meny
(1995), l’introduction de Corbicula dans la Dordogne serait due a des bateaux provenant
d’Asie ou d’Amérique. Depuis cette date, le bivalve a progressivement colonisé la plupart des
cours d’eau du Sud Ouest. C. fluminea occupe en 1997 la quasi totalité des bassins versants de
la Garonne et de la Dordogne (carte 3)

En effet, C .fluminea est présent dans la Dordogne et ses affluents 1’Isle, la Dronne, la
Vézere mais €galement dans la Garonne et ses affluents le Dropt, 1’Aveyron, le Lot, le Gers,
la Séoune, le Tarn, I’Agout et la Save. En 1989, I’espece est signalée dans le canal du midi, a
Grisolles, et huit ans apres, en 1997, a Agde sur les bords de la Méditerranée. Corbicula
fluminea s’est également installé dans les plans d’eau aquitains, lacs de Cazaux et Sanguinet,
de Biscarosse et Parentis ainsi que dans plusieurs réservoirs (Chevallier, 2000).

3. Le bassin de la Loire

La premicre découverte de Corbicula dans I’estuaire de la Loire date de 1990 (Gruet,
1992). L’espece avait alors été identifiée comme étant C. fluminalis. Lors d’une étude,
Brancotte & Vincent (2002) réexaminent les échantillons prélevés a 1’époque et concluent,
d’apres la taxonomie récente (voir § III.1) qu’il s’agirait plutdt de C. fluminea. Cette espéce
est ensuite décrite en Loire inférieure (carte 4) jusqu’a Saumur, en 1997 (Carre et Berger,
2000) et en Loire moyenne en aotit 2000 (Brancotte & Vincent, 2002).

Corbicula sp. est signalée par J.L. Senotier (in Brancotte & Vincent, 2002) a partir de
septembre 2001 de Orléans jusqu’a Beaulieu (quelques kilometres en amont de Chatillon-sur-
Loire). Sa présence est donc continue en Loire inférieure et moyenne, depuis ’estuaire, au
moins jusqu’a Beaulieu.

Parmi les affluents de la rive gauche, la Vienne et le Cher sont colonisés sur une
grande partie de leur cours. Il est découvert dans la Vienne en novembre 1999 par Khalanski
(in Brancotte & Vincent, 2002). En revanche, C. fluminea est absent de 1’Indre. En rive droite,
on le trouve dans la Maine et de rares exemplaires ont été trouvés en octobre 2000 dans le
cours inférieur de la Mayenne (2 Montreuil-Jugné) et de la Sarthe (amont d’Ecouflant). En
revanche, les recherches effectuées dans le Loir se sont, jusqu’ici, révélées négatives.

Les canaux qui bordent le cours moyen de la Loire (canal de Roanne a Digoin et canal
latéral a la Loire) sont en communication avec les bassins de la Saéne et du Rhone via le
canal du centre qui les rejoint a Digoin. Ces canaux sont largement envahis par les Corbicula
et en communication avec la Loire par I’intermédiaire de déversoirs. Cette partie du fleuve,
jusque la épargnée, est envahie par le mollusque. En 1997, quelques spécimens sont déja
trouvés en aval de Digoin et en aval de Roanne (Mouton), en 2001, ce sont des centaines de
Corbicules qui sont récoltés a Digoin.
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L’apparition du mollusque dans I’estuaire ligérien est sans doute liée aux bateaux en
provenance d’Amérique ou d’Asie, comme ce fit le cas de la Dordogne. La Loire subit alors
I’expansion de Corbicula de 1’aval vers I’amont. La colonisation a contre-courant ne semble
pas étre une barriére a 1’expansion de Corbicula. On peut supposer que 1’espéce utilise son
filament muqueux fixé a un vecteur naturel (les poissons) comme mode de dispersion (la
navigation étant trés réduite sur la Loire).

4. Le bassin du Rhone

Le bassin du Rhone est reli¢ a de nombreux autres bassins hydrographiques par
I’intermédiaire de multiples canaux. Les premiers spécimens sont découverts dans la Saone
puis dans le Rhone en amont de Lyon au début des années 90 (figure 1). On ne trouve des C.
fluminea en aval de Lyon qu’a partir de 1992 a 1’occasion du suivi hydrobiologique de la
centrale nucléaire de St-Alban (in Mouthon, 2000).
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Figure I : Abondance de Corbicula sp. dans le Rhone en amont de Lyon (centrale du Bugey),
d’apres les relevés du CEMAGREF (Khalanski, 1997)

Selon Mouthon (2000), la colonisation du Haut-Rhone a été grandement facilitée par
les travaux d’aménagements du fleuve. En effet, la création de plans d’eau notamment,
comme la retenue de Villebois nécessaires aux besoins de la centrale de Creys-Malville est
plus propice au développement de Corbicula que dans le Rhone avant son endiguement et son
exploitation hydroélectrique.
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Pour Brancotte et Vincent (2002), la colonisation du Rhone et de la Sadne par les
populations séquanienne (via le canal de bourgogne) et ligérienne (via le canal latéral a la
Loire et le canal du centre) ne constitue pas I’hypothéese la plus plausible. Le canal du Rhone
au Rhin (branche sud) est en contact avec la basse Sadne ou C. fluminea est signalée en 1994
(Mouthon, 1994). Pour ces auteurs, il est possible que 1’espéce n’ait été découverte dans le
canal du Rhone au Rhin que plusieurs années aprés son installation. La population de
Corbicula dans le Rhone et la Sadne serait issue de la population du Rhin.

Cependant, I’expansion de Corbicula dans le Rhone a partir de 1’estuaire semble une
hypothese intéressante :

» d’une part Corbicula fluminea a été découverte dans le delta, sur la plage de
Piemanson, a Salin-de-Girauld en novembre 1997. Ceci constitue la premiere
mention de cette espéce en milieu marin méditerranéen. Une autre population
développée de C. fluminea a également été observée dans le lit du fleuve au
débouché du Rhone au niveau de Port-Saint-Louis (Brancotte & Vincent, 2002).

» d’autre part, une étude récente (Renard et al., 2000) basée sur I’analyse
morphométrique et génétique de différentes populations de C. fluminea et C.
fluminalis collectées en France suggere la présence de trois taxons. En effet, les
auteurs montrent que la populations du Rhone est différenci¢e des populations du
Rhin, de la Moselle, de la Loire et de la Garonne. La singularité génétique de
cette population serait due a la possibilité de colonisation du Rhone par une
population ancienne de Corbicula ou par une population d’origine eurasienne
introduite grace au trafic maritime via la Méditerranée.

Si les spécimens de Corbicula collectés dans le Rhone en amont de Lyon s’avéraient
génétiquement différents de ceux du Delta, on aurait alors affaire a une double colonisation
dans ce fleuve. Une expansion par simple dévalaison d’une population ancienne (1990) issue
du Rhin et une colonisation d’aval en amont (comme sur la Loire) d’une population deltaique
plus récente (1997). Plusieurs affluents du Bas-Rhone ont depuis €té colonisés notamment les
cours inférieurs de 1’Ardéche et du Gard en 1998, de la Durance en 1999 et de L’Eyrieux en
2000.
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5. Comparaison des caractéristiques biologiques des populations
de Corbicula fluminea installées sur la Garonne et le Haut-Rhone.

Bien qu’il existe une grande variabilité des caractéristiques biologiques de C. fluminea,
la plupart des populations étudiées ont « 2 périodes de reproduction marquées par deux pics
de juvéniles survenant en été¢ et a ’automne » (Mac Mahon, 1983) et une durée de vie
comprise entre 1.5 et 3 ans ( Morton, 1977).

La durée de vie des populations de Corbicula dans la Garonne a été estimée a environ 3
ans et la présence de deux pics dans la courbe de densité de population des juvéniles indique
I’existence de deux périodes de reproduction (Dubois, 1995); ce qui est conforme aux
données de la littérature.

En revanche, Mouthon montre que les populations de C. fluminea sur le Haut-Rhone au
niveau du réservoir de Villebois (voir carte) sont univoltines (une période de reproduction par
an) et ont une durée de vie de 5 ans. De plus, leur croissance est lente : durant la premiére
année de vie, les individus atteignent seulement une taille moyenne de 7.4 a 8.7 mm et la
maturité sexuelle n’apparait que lorsqu’ils ont atteint une taille de 10.7 mm (voir § I11.4.2).

De si faibles taux de croissance ont déja été observés aux Etats-Unis par Hornbach (1992)
et par Stites & al. (1995) dans des riviéres a faible teneur en minéraux (conductivité = 50-85
uS/cm), ou a pH légerement acide (pH = 6.6-7.2) avec une faible alcalinité (CaCOs= 23mg/L)
ce qui n’est pas favorable au développement des mollusques. Or, sur le Rhone amont, le pH
est alcalin, les eaux riches en substances inorganiques et en carbonates. D’aprés Mouthon, les
facteurs limitant la croissance des populations de C. fluminea sur le Rhone seraient plutdt le
régime hydrologique, la température de 1’eau et la quantité de nourriture disponible. En effet,
les brusques variations hydrologiques dues a la fonte des neiges et aux opérations de vidanges
des barrages Suisses constituent un environnement stressant pour les populations de
Corbicula. Bien que cette espéce soit capable, dans des conditions favorables, de recoloniser
rapidement un milieu (grace a un taux de croissance élevée), elle semble étre ici limitée par la
quantité¢ de phytoplancton disponible.
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V. CONSEQUENCES ECOLOGIQUES ET
INDUSTRIELLES

1. Conséquences écologiques

La question des introductions pose, de facon immédiate, celle de leurs répercussions
¢écologiques. De nombreux travaux ont été effectués ayant pour objectif de mieux appréhender
les divers facteurs impliqués dans 1’invasion des especes au sein d’écosystémes aquatiques.
Des effets écologiques tres variés sont décrits mettant en évidence la nécessité d’examiner a la
fois : la biologie des especes et, le fonctionnement de 1’écosystéme récepteur. Nous
considérons dans ce paragraphe les données recueillies dans la littérature concernant
Corbicula fluminea dont I’'impact sur les écosystémes a fait I’objet de nombreux travaux.

1.1. Impact sur la production biologique et les nutriments

L’établissement de nouvelles espeéces dans I’écosysteme est défini, entre autres par leur
insertion dans les réseaux trophiques. De fortes densités d’individus peuvent ainsi exercer une
forte pression sur la production biologique et les nutriments. Les Corbicules sont des
organismes filtreurs qui se nourrissent de phytoplancton et de seston dans la colonne d’eau.
Les diatomées constituent une part importante de leur régime alimentaire mais le bivalve est
opportuniste, il semble ne pas se nourrir de fagon sélective vis-a-vis de différents groupes
taxonomiques ou de classes de tailles de phytoplancton (Boltovskoy, 1995).

Ainsi, dans certaines rivieres a substrat sableux, les Corbicules peuvent dominer les
communautés d’invertébrés benthiques aussi bien en nombre qu’en biomasse (Lauritsen &
Mozley, 1989). Lorsqu’elles se retrouvent en trés fortes densités, elles peuvent, par leur
activité de filtrations intense, réduire la biomasse totale de phytoplancton (baisse de 20 a 70%
du taux de chlorophylle @ en suspension) tandis que la minéralisation des nutriments
(phosphore, azote ammoniacal, silice) et la transparence de 1’eau augmentent (Buttner, 1986).
L’augmentation de la transparence de I’eau liée a la régression des mati¢res en suspension
(particuliéerement le phytoplancton), favorise la pénétration de la lumicre et donc le
développement des macrophytes. L’activité de filtration du mollusque a donc un impact
significatif sur la productivité primaire (généralement a la période estivale). Cependant, il a
été montré que les populations de C. fluminea pouvaient quelquefois réguler leur propre
densité pour controler la quantité de nourriture disponible (Foe & Knight, 1985).

1.2. Impact sur la qualité de I’eau

C. fluminea est un composant important de la communauté aérobie. En effet, le taux
respiration du bivalve est considérable et étant donné les densités importantes de C. fluminea
observées dans beaucoup de cours d’eau, il joue un réle majeur dans les processus
métaboliques benthiques. Ainsi, 1’activité respiratoire combinée a [’activité de filtration
intense sur le phytoplancton provoque une baisse considérable de 1’oxygene dissous.
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L’infestation d’un cours d’eau par I’envahisseur s’accompagne alors d’une augmentation du
taux de NH3 par modification des processus de nitrification (Voir § suivants).

1.3. Impact sur la qualité de [’habitat

L’ampleur de la respiration des Corbicules suggere que les bivalve requierent une
quantité considérable de matieére organique pour supporter son métabolisme. La capacité de
Corbicula a se nourrir directement dans le sédiment avec son pied lui permet de subvenir a ses
besoins.

Cette capacité de nutrition directe dans le sédiment est déja connue chez des Bivalves
marins (ex Nucula proxima) et joue un réle dans la modification de la dynamique benthique.
En effet, leur capacité a s’enfouir dans le sol peut créer une bioturbation du sédiment et leur
mode de nutrition par leur pied peut perturber les bactéries benthiques.

La bioturbation représente I'ensemble des activités des organismes benthiques qui ont
des conséquences sur les mécanismes et processus au sein de la colonne sédimentaire, elle
joue un role prépondérant sur le fonctionnement des écosystémes et le devenir de la maticre
organique (Hielskov & Holmer, 2001).

Dans les écosystémes d’eau douce, la moule zébrée peut changer le flux de matiere
entre la masse d’eau et les sédiments uniquement avec 1’activité de filtration. C. fluminea
quant a elle, influe sur la dynamique de la matiére organique d’une part par son activité de
filtration sur les matiéres en suspension mais également par I’intermédiaire de son pied qui
crée une bioturbation. Le remanie sédimentaire induit par le bivalve entraine alors des
modifications de la structure physique et de la stabilité du sédiment mais il perturbe aussi les
processus de dénitrification, les flux d'éléments nutritifs, le devenir des xénobiotiques et la
dynamique de population de certains organismes (voir § suivants).

1.4. Impact sur le benthos

Sur une période plus ou moins longue suivant I’établissement d’espéces invasives , des
interactions inter-spécifiques peuvent avoir lieu et induire des phénomeénes d’exclusion
compétitive. Les impacts des espéces introduites sur la macrofaune peuvent conduire a la
raréfaction de certaines espéces autochtones, voire une perte de biodiversité par disparition de
ces especes.

Ainsi, il a été montré que I’augmentation des densités de Corbicula fluminea entraine
la diminution de la croissance de certains mollusques indigénes comme les Unionidae
(Belanger, 1990). Sick (1973) remarque que « la ou les Corbicules sont les plus denses, on
observe pas d’Unionidae méme si les habitats sont favorables ». Clark (1988) montre
¢galement que sur les rivieres de la cote Atlantique, I’extinction de certaines espeéces
d’Unionidae coincide avec I’accroissement des population de Corbicules.

L’introduction des Corbicules dans les écosystémes touche aussi d’autres membres de
la communauté benthiques. Ainsi, Hakenkamp et al (2001) ont démontré que dans les riviéres
sableuses, 1’activité nutritive de C. fluminea directement dans le sédiment par I’intermédiaire
de son pied provoquait une diminution de 1’abondance des bactéries et des flagellés. Leur
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nombre diminuerait, d’'une part, a travers la bioturbation des sédiments mais aussi par
arrachage des grains de sédiment.

La modification de la biomasse bactérienne est particulierement remarquable en
période estivale. Les conditions thermiques favorisant de forts développements de Corbicules
durant 1’été, les densités de Corbicules sont plus importantes. L’ impact sur les communautés
bactériennes est alors plus grave. La diminution de 1’oxygéne dissous couplée a la
bioturbation des sédiments provoque une hausse des taux d’ammoniac par réduction des
bactéries aérobies impliquées dans les processus de nitrification. Cet apport de nutriments
favorise le développement des macrophytes. De plus, 1’augmentation de la transparence de
I’eau due a I’activité filtratrice des bivalves vient amplifier la croissance des végétaux qui
bénéficient d’un meilleur éclairement.

Si les impacts de la Corbicule sont avérés sur les bactéries, en revanche, le bivalve n’a
que peu ou pas d’effet sur la méiofaune et les organismes ciliés (Hakenkamp & al , 2001).

2. Conséquences industrielles

2.1. Généralités

Les eaux de surface sont prélevées pour divers usages industriels (réfrigération de
machines, irrigation, production d’eau, et de produits alimentaires ¢laborés...) parmi lesquels
la production d’énergie électrique représente une large part. Le développement d’espéces
animales ou végétales au sein des circuits peut ainsi entrainer un dysfonctionnement, voire un
arrét forcé, des systémes de prise d’eau ou de réfrigération. L’élimination des causes de ce
dysfonctionnement du point de vue économique représente donc un enjeu important
(Khalanski, 1997).

Les espéces comme C. fluminea ou D. polymorpha sont ainsi a 1’origine de nombreux
problémes de colmatage des circuits de prise d’eau de divers industriels tant sur le continent
américain que sur le continent européen. Le colmatage des filtres et des échangeurs
thermiques peut se produire par 1’aspiration aux prises d’eau de grandes quantités
d’organismes ou par le développement excessif d’organismes sur les parois des circuits. Ces
« salissures biologiques » se détachent et I’entrainement de parties dures (coquilles...) peut
les rendre indisponibles. Les coquillages fixés ou déposés dans les conduites produisent en
outre des quantités importantes de vase organique, constituée par leurs déjections : feces et
pseudo-feces, qui se déposent dans les échangeurs thermiques et augmentent la fréquence des
lavages. Ces espéces se développant en masse dans les circuits accélérent également la
corrosion des matériaux.
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2.2. Le controle des salissures biologiques : un enjeu économique

2.2.1. En Amérique du Nord

Les conséquences dommageables de I’introduction de D. polymorpha dans les Grands
Lacs américains puis de son extension vers le Sud des Etats-Unis sont estimées a cinq
milliards de dollars. L’arrivée du clam asiatique Corbicula fluminea constitue aussi une
menace pour les circuits industriels. Pour assurer la disponibilité des circuits, il faut pouvoir
contrdler le développement de ces especes, ce qui implique une connaissance approfondie de
leur biologie et de leur écologie.

Face a la menace identifiée dés 1989, les Etats-Unis et le Canada ont pris des
dispositions réglementaires pour limiter 1’extension de la moule zébrée dans les eaux
intérieures. Le congres des Etats-Unis a voté, en 1990, une loi visant a éviter et a controler
I’infestation des eaux intérieures par la Dreisséne et d’autres espéces aquatiques nuisibles : le
« Non Indigenous Species Control Act » (Public Law 101-646 Nov. 29, 1990). En application
de cette loi, une réglementation a été édictée et impose de maintenir une salinité d’au moins
30g/1 dans I’eau des ballast des bateaux entrant dans les Grands Lacs.

Sur le plan de la recherche, tant aux Etats-Unis qu’au Canada, la puissance publique
finance des travaux universitaires a caractére fondamental sur la biologie des espéces
invasives et les méthodes de lutte les mieux appropriées. Le principal programme fait partie
du Sea Grant Programm, crée en 1966, il a consacré entre 1991 et 1994 plus de 10 millions de
dollars a des recherches sur la moule zébrée. Des groupements industriels, ont d’autre part,

développé des recherches appliquées a leur secteur.

Autour des principales especes invasives comme la moule zébrée et le clam asiatique
une intense communication scientifique s’est développée. Des colloques sont réguli¢rement
organisés pour faire le point sur les connaissances acquises dans le domaine de la recherche
fondamentale comme celui des applications industrielles a la lutte anti-salissure.

2.2.2. En France

La mise en route de la premicre tranche de la Centrale Nucléaire de Production
d’Electricit¢ (CNPE) de Cattenom date de 1986. C’est au début des années 90 que s’est
produit un colmatage presque total des différents circuits di a la présence de moules zébrées.
Cet incident a entrainé I’arrét de la premiere tranche durant un mois afin d’effectuer un
nettoyage des conduites. A cette époque, 400 m? de coquilles et de vase ont été retirées.

Depuis cet incident, EDF a mis en ccuvre des moyens pour mieux connaitre le cycle
biologique des espéces invasives ainsi que les méthodes permettant de les éliminer.

En ce qui concerne Corbicula fluminea, il abonde dans les circuits de distribution
d’eau d’irrigation du bassin de la Garonne (DUBOIS, 1995). 1 est ¢galement présent dans les
bassins froids des aéroréfrigérants a la centrale de Golfech. La quantité de Corbicula retirée
dans les bassins froids, de mai a septembre 1990, a été estimée a environ 10m>. Les bivalves
se trouvaient dans les zones les moins turbulentes du bassin et sous les tulipes d’arrivées
d’eau.
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Lors d’un inventaire faunistique réalisé au sein des circuits de prise d’eau brute de la
CNPE de Cattenom, Bachmann (2000) met en évidence des quantités importantes de
corbicules. La densité de C. fluminea a été estimée a environ 6000 ind./m?, et seulement 100
ind./m? pour C. fluminalis. Une telle densité de C. fluminea pourrait s’expliquer par le
confinement des adultes et des juvéniles a I’intérieur des rus d’eau, sans que ceux-ci n’aient la
possibilité de se disperser. De plus, la présence d’une couche sédimentaire de matiére
organique de plusieurs centimetres a la surface du plancher du ru favoriserait ’activité de
nutrition par I’intermédiaire du pied.

2.3. Les movens de lutte

Au cours de ces dernicres années, divers moyens de lutte contre les salissures
biologiques ont été testés puis ou non, mis en ceuvre. Les industriels sont généralement
confrontés a la prolifération de divers organismes au sein de leurs circuits et il est tres difficile
de trouver une méthode qui soit applicable et efficace pour toutes ces especes. Ainsi,
I’expertise des circuits de la CNPE de Cattenom a permis de recenser 19 taxons différents
pouvant s’y développer. Les différents procédés exposés ci-apres ne sont donc pas spécifiques
a la Corbicule mais sont utilisés pour lutter contre un ensemble d’organismes nuisibles.

2.3.1. Les filtres

En Europe, les systémes de filtres sont systématiquement employés dans tous les
circuits de refroidissement des centrales énergétiques et des industries. L’installation de filtres
a débris en amont des échangeurs des circuits auxiliaires de la centrale de Cattenom permet de
réduire I’encrassement de ces échangeurs par la moule zébrée. Ces dispositifs n’évitent
toutefois pas le nettoyage des conduites en eau.

2.3.2. Nettoyage mécanique

En regle générale, les circuits des centrales sont nettoyés hors d’eau, une fois par an,
lors des arréts des tranches. Il s’agit d’un nettoyage mécanique pratiqué par décollement des
organismes fixés, avec des jets d’eau a haute pression ou par raclage des parois. Lorsque
des circuits communs a deux tranches restent en eau, le nettoyage est effectué par des
plongeurs. Les systemes de filtration et les nettoyages mécaniques sont de plus en plus
utilisés car ils permettent de réduire les traitements chimiques.

2.3.3. Conception des circuits

La lutte contre les bio-salissures s’effectue aujourd’hui dés la conception des circuits. Il est
généralement recommande¢ :

- d’éviter les sections carrées et les coudes pour les tuyaux de prise d’eau brute.

- de maintenir (si possible) une vitesse de courant supérieure au seuil critique 1étal
pour les organismes ciblés (ex : > 1m/s pour I’élimination des bryozoaires et des dreissénes).

- de garder les surfaces en béton dans de bonnes conditions; [’installation
d’organismes nuisibles étant facilitée par des surfaces irrégulicres
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2.3.4. Traitements physiques

L’échauffement des eaux par recirculation est une manicre efficace de controler le
développement des bio-salissures mais cette méthode nécessite des ouvrages spécifiques. Elle
est difficilement mise en ceuvre dans des grosses centrales avec des tours réfrigérantes.

L’échauffement direct des eaux dans les circuits est techniquement possible mais
elle est trés cotliteuse. De plus, ces procédés de traitement par chaleur n’agissent pas sur les
dépots bactérien ni sur certains pathogenes thermophiles et ils nécessitent des autorisations
pour le rejet d’eaux chaudes en milieu naturel. Les zones de rejets d’effluents échauffés dans
le cours de la riviére peuvent également avoir un impact négatif car ils peuvent servir de
refuge a des especes introduites dont la répartition serait naturellement limitée par des
températures faibles en période hivernale. La colonisation d’une plus grande partie du milieu
et I’¢tablissement de ces especes deés que les conditions thermiques ne sont plus limitantes
dans la majorité du cours d’eau sont alors nettement favorisés.

Les peintures anti-fouling sont également utilisées car elles facilitent les nettoyages
mécaniques des circuits mais elles présentent plusieurs inconvénients. D’une part, elles
doivent étre appliquées tous les quatre ou cinq ans sur des surfaces propres et seéches mais
elles sont aussi trés cheres.

2.3.5. Traitements chimiques

Ils restent les principaux moyens employés contre le développement de salissures
biologiques dans les centrales d’énergie mais des pressions croissantes tendent a limiter
’utilisation de tels procédés.

Les seuls traitements chimiques utilisés dans les centrales thermiques exploitées par
EDF sont le nettoyage chimique des échangeurs thermiques a plaques et la chloration. Il s’agit
dans le premier cas, d’enlever les dépdts organiques et minéraux sur les surfaces d’échange
thermique en pratiquant un nettoyage avec de I’acide oxalique, des dispersants et de la
soude. Ce type de traitement en circuits fermés n’engendre pas de rejets en rivieres.

La chloration massive des aéroréfrigérants consiste a fermer la purge du circuit et a
injecter rapidement de 1’eau de javel, pour obtenir une concentration en chlore de quelques
mg/l a quelques dizaines de mg/l. La purge n’est réouverte qu’apres 6 a 7h, lorsque la teneur
en chlore résiduel devient inférieure a 0.1 mg/l. Ce procédé permet de nettoyer le bassin froid
et les structures de ruissellement sur lesquelles peuvent se déposer des algues vertes et des
cyanobactéries. Ce traitement est actuellement peu pratiqué (une a deux fois par an sur un
site). Il constitue cependant, un moyen disponible pour les exploitant en cas d’encrassement
biologique important. La chloration continue a faibles doses est pratiquée sur les centrales
en bord de mer exploitées par EDF mais ce type de traitement est également utilisé pour en
Amérique du Nord et en Europe pour contrdler le développement de salissures biologiques.

De nouveaux moyens de lutte contre les salissures biologiques comme les
rayonnements ultra-violets, les champs électromagnétiques ou 1’utilisation de méthodes
biologiques (toxines bactériennes ou biocides naturels) sont actuellement testés mais restent
tres loin d’étres appliqués industriellement.
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VI. CONCLUSION

Au cours des vingt derniéres années, les Corbicules sont parvenues a coloniser les
quatre grands bassins hydrographiques frangais de la Garonne, du Rhone, de la Loire et de la
Seine. Ce bivalve est aujourd’hui présents dans 57 des 94 départements de la métropole.
Apparue dans le Nord de la France en 1838, puis dans le Rhone en 1852, dans la Loire en
1864 et dans la Garonne en 1866, Dreissena Polymorpha a mis un peu moins de trente ans a
se propager du nord au sud de la France. Il n’aura fallu qu’une vingtaine d’années a Corbicula
fluminea pour accomplir le méme chemin mais cette fois du sud au nord.

Comme cela avait été observé pour Dreissena Polymorpha au XIXéme siecle, les
canaux de navigation ont joué un role essentiel dans la dispersion des Corbicula a I’intérieur
du pays. La mise en connexion des bassins versants et la pauvreté du milieux de ces canaux
favorisent 1’expansion d’especes filtrantes peu exigeantes comme Corbicula. Cependant, ce
n’est pas la seule voie de propagation utilisée par le mollusque. Nous avons vu qu’il lui était
possible de remonter le cours des fleuves lorsque les conditions écologiques lui étaient
favorables. La dégradation de la qualité des milieux fluviaux est donc tout aussi propice a sa
dispersion.

Il est prévisible que la colonisation des eaux européennes par Corbicula aura des
conséquences importantes comme ce fut le cas aux Etats-Unis ou de nombreux programmes
de recherches sont en cours pour lutter contre le mollusque. Il faut craindre d’une part, une
compétition avec les autres especes filtrantes et un développement des prédateurs du
mollusques qu’il peut favoriser ; d’autre part, une eutrophisation accrue des rivieres en cas de
prolifération importante ; enfin, les problémes d’engorgements des circuits d’eau (irrigation,
circuits industriels) qui peuvent causer des problémes importants au niveau des centrales
nucléaires notamment pendant les périodes caniculaires comme nous en avons connu en 2003.

Les espéces invasives ont, comme nous l’avons montré, des conséquences tant
économiques qu’écologiques (évolution de la biodiversité¢ des cours d’eau). La réalisation
d’inventaires faunistiques dans les rivieres et canaux d’Europe est nécessaire au suivi de
I’expansion de Corbicula et des autres especes invasives (Comme Corophium curvispinum, un
crustacé provenant de la région ponto-caspienne et qui colonise le réseau hydrographique
francais depuis les années 90). La multiplication établie, ou a venir du nombre d’especes a
caractere proliférant nécessite d’améliorer nos connaissances sur la biologie et 1’écologie de
ces especes mais également d’établir les relations entre le caractére perturbé des écosystemes
récepteurs et les modalités de leur colonisation par des espéces exotiques. Cela nous permettra
d’identifier les causes et d’évaluer les conséquences de I’arrivée de ces especes dans des
biotopes déja tres perturbés.

Etant donné la perméabilité biologique évidente des frontiéres des différents pays européens
(carte 7), il faudrait envisager un réseau de surveillance a I’échelle européenne. La mise en
place d’une «veille écologique » permettrait de pratiquer une gestion des risques et
d’appliquer un principe de précaution afin d’éviter que des invasions dommageables viennent
s’ajouter aux autres atteintes actuelles des systémes aquatiques.
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Carte n° 7 : Réseau des voies navigables d’Europe et importance de la connexion des bassins hydrographiques par l’'intermédiaire des canaux.
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