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Synthèse bibliographique.  
Biologie, Ecologie et impacts potentiels de Dreissena rostriformis bugensis, 
la moule quagga, espèce invasive au sein du Léman 
 
Beisel Jean-Nicolas ɀ Mai 2021 ɀ Rapport provisoire 

Introduction : contextualisation et limites de la synthèse 
bibliographique 
 
Cette synthèse bibliographique ÅÓÔ ÄïÖÏÌÕÅ Û ÌȭÅÓÐîÃÅ Dreissena rostriformis bugensis, la 
moule quagga, une espèce exotique envahissante émergente au sein du Léman. )Ì ÓȭÁÇÉÔ 
de présenter de manière synthétique sa biologie, son écologie et ses impacts potentiels 
ÏÕ ÁÖïÒïÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÑÕȭÅÌÌÅ ÅÎÖÁÈÉÔȢ $ÅÓ ÓÕÇÇÅÓÔÉÏÎÓ ÄÅ ÓÕÉÖÉÓ ïÃÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÅÔȾÏÕ 
ÄȭïÔÕÄÅÓ ÓÏÎÔ explicitement formulées au fil du texte pour répondre au contexte du 
Léman et des zones les plus impactées. 
 
,Á ÄÉÆÆÉÃÕÌÔï ÄÅ ÌȭÅØÅrcice de synthèse tient à trois éléments. Le premier est que la 
littérature est abondante sur deux espèces proches qui appartiennent toutes deux au 
genre Dreissena: Dreissena polymorpha, la moule zébrée, et Dreissena rostriformis 
bugensis, la moule quagga. La plupart du temps les deux espèces vivent en sympatrie sur 
les mêmes milieux. Approximativement 14 % des travaux sur les Dreissènes concernent 
exclusivement la moule quagga. Plusieurs auteurs insistent sur le fait que malgré leur 
proximité phylogénétique et le partage de plusieurs traits bio/écologiques, ce sont des 
espèces aux exigences très différentes (Karatayev et al., 2014). Leur écologie, leurs 
besoins, leur cycle de vie sont différents. Il convient donc de bien différencier ces deux 
espèces avec la difficulté de distinguer quelque fois dans la littérature ce qui se rapporte 
Û ÌȭÕÎÅ ÅÔ Û ÌȭÁÕÔÒÅȟ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÅÎ ÓÙÍÐÁÔÒÉÅ ÏÕ ÅÎ ÁÌÌÏÐÁÔÒÉÅȢ 
Le second point de difficulté est paradoxal : la littérature est très abondante, presque 
sur-abondante, sur les Dreissènes. Une analyse des ressources écrites disponibles 
ÊÕÓÑÕȭÅÎ ςπρρ ÒïÐÅÒÔÏÒÉÁÉÔ ςπφ ÔÈîÓÅÓȟ ςςυ ÃÈÁÐÉÔÒÅÓ ÒïÐÁÒÔÉÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ςφ ÌÉÖÒÅÓ ÄÏÎÔ φ 
(173 chapitres) exclusivement consacrés aux Dreissènes. Ces travaux plus les articles 
scientifiques publiés jusquȭen 2011 représentaient environ 60.000 pages de texte. La 
fréquence de nouveaux articles sur les espèces de Dreissènes ne diminue pas depuis 
(voir chapitre 1.3.). La difficulté consiste donc à bien sélectionner ce qui mérite de 
figurer au sein de la synthèse. Il est aussi remarquable que des lacunes de connaissances 
soient encore importantes, et nous verrons que certains points clés du cycle de vie ont 
finalement peu été étudiés chez la quagga. 
Enfin, le troisième élément de difficulté dont il faut tenir compte est le biais dans le 
volume des ressources bibliographiques disponibles sur certains milieux. LȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 
à la fin des années 1980 des dreissènes en Amérique du Nord a engendré de graves 
problèmes dans la région des Grands Lacsȟ ÔÁÎÔ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÕÔÉÌÉÓÁÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÂÒÕÔÅ ÄÅÓ 
rivières que pour les milieux naturels. Une part importante de la littérature disponible 
est spécifique à ces milieux. De plus, les travaux publiés en langue anglaise ont surtout 
été conduits aux Etats-Unis ou an Canada. Or des singularités ont pu être observées 
entre les populations introduites en Amérique du Nord et les populations européennes. 
Cette synthèse bibliographique précise quasi-systématiquement les origines 
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géographiques des études pour bien mettre en évidence les caractéristiques observées 
en Europe. 
 
En résumé, Cette synthèse bibliographique met en évidence les spécificités de Dreissena 
rostriformis bugensis par rapport à D. polymorpha, en insistant sur ce qui est typique des 
milieux européens, et en distinguant les différences entre une population en sympatrie 
avec D. polymorpha et une population en allopatrie. 3ȭÁÇÉÓÓÁÎÔ ÄȭÕÎÅ ïÔÕÄÅ 
bibliographique qui a vu le jour suite à une explosion des effectifs de quagga dans le 
Léman, le texte insiste sur le cas des lacs profonds avec présence du binôme zebra-
quagga. 
 

Pour faciliter une lecture rapide du document, plusieurs chapitres commencent par un 
ÒïÓÕÍïȟ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÒÅÐîÒÅ ÐÁÒ ÓÏÎ ÅÎÃÁÄÒï ÓÕÒ ÆÏÎÄ ÇÒÉÓïȟ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÐÏÉÎÔÓ ÅÓÓentiels et sans 
citations de ressources bibliographiques. 

 

5Î ÐÏÉÎÔ ÓÕÒ ÌÅÓ ÌÁÃÕÎÅÓ ÄÅ ÃÏÎÎÁÉÓÓÁÎÃÅÓ ÅÔ ÄÅÓ ÐÒÏÐÏÓÉÔÉÏÎÓ ÄÅ ÓÕÉÖÉÓ ÏÕ ÄȭïÔudes 
complémentaires sont donnés en fin de paragraphe dans des encarts spécifiques en 
pointillés. 

 

1. Carte ŘΩƛŘŜƴǘƛǘŞ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ 

1.1. Une espèce ou plusieurs ? Quelle parenté entre moule quagga-moule zébrée ? 

1.1.1. Phylogénie et statut taxonomique  

 

Dreissena polymorpha, la moule zébrée, et Dreissena rostriformis bugensis, la moule 
quagga, sont deux espèces bien distinctes génétiquement. Quasiment tous les auteurs 
ÃÏÎÓÉÄîÒÅÎÔ ÑÕȭÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÄȭÈÙÂÒÉÄÅÓ ÏÕ ÑÕÅ ÓȭÉÌÓ ÅØÉÓÔÁÉÅÎÔȟ ÉÌÓ ÓÅÒÁÉent rares et 
cryptiques. JÕÓÑÕȭÛ ÄÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÐÕÂÌÉïÓ ÅÎ ςπρτȟ D. bugensis et D. rostriformis ont pu être 
considérées à tort comme des espèces différentes. La divergence génétique de ces deux 
espèces putatives étant nulle, les deux noms sont synonymes. Le nom latin D. 
rostriformis bugensis (abrégé D. r. bugensis) pour désigner la moule quagga est 
aujoÕÒÄȭÈÕÉ ÃÅÌÕÉ ÑÕÉ amène à le moins de confusion. 

 
La famille des Dreissenidae inclut trois genres : Mytilopsis (9 espèces), Congeria (1 
espèce) et Dreissena (Van der Velde et al., 2010). Elle est apparue il y a environ 175 
ÍÉÌÌÉÏÎÓ ÄȭÁÎÎïÅÓ ÅÔ ïÔÁÉÔ ÃÏÎÓÃÒÉÔÅ Û ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÐÏnto-caspienne (Orlova, 2014). Cette 
famille possède des ancêtres communs aux Corbiculidae et Sphaeridae, deux familles de 
ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ. 
 
Stepien et al. ont publié en 2014 une révision du statut taxonomique du genre Dreissena  
qui est le document le plus récent qui soit sur ce sujet. Les deux espèces invasives à 
ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÍÏÎÄÉÁÌÅȟ Dreissena polymorpha et Dreissena r. bugensis, sont clairement 
différentes sur un plan génétique (Figure 1). Leur ancêtre commun récent a évolué dans 
ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ ÅÔ ÌÁ ÄÉÖÅÒÇÅÎÃÅ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÅÓÐîÃÅÓ ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ðÔÒÅ 
assez récente : 221.000 ans +/- 78.000 ans (Stepien, 2002). 
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Un seul article fait référence à 1 individu hybride observé dans le milieu naturel 
(Voroshilova et al., 2010) et la plupart des auteurs considèrent que les deux espèces ne 
ÓȭÈÙÂÒÉÄÅÎÔ ÐÁÓ en milieu naturel malgré des recherches spécifiques ÄȭÈÙÂÒÉÄÅÓ menées 
sur des milieux où zebra et quagga vivent en sympatrie (Spidle et al., 1995b: lacs Ontario 
et Erie ; Beggel et al.,, 2015: secteur moyen du DanubeɊȢ ,ȭÉÎÄÉÖÉÄÕ ÈÙÂÒÉÄÅ ÐÕÔÁÔÉÆ ÄÅ 
ÌȭïÔÕde de Voroshilova et al. (2010) ÐÒÏÖÅÎÁÉÔ ÄȭÕÎ ÒïÓÅÒÖÏÉÒ ÅÎ 2ÕÓÓÉÅ ɉ2ÙÂÉÎÓË, sur la 
Volga). Nichols & Black (1994) ont obtenu en laboratoire des hybrides des deux 
dreissènes mais ils ne les ont pas gardé en élevage et iÌ ÎȭÁ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ïÔï ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ 
savoir sȭils auraient survécus au stade adulte. Pour obtenir des larves hybrides, Nichols 
& Black (1994) ÐÒÏÖÏÑÕÅÎÔ ÌÁ ÐÏÎÔÅ ÄÅ ÇÁÍîÔÅÓ ÐÁÒ ÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄȭÁÄÕÌÔÅÓ ÍÁÔÕÒÅÓ Û ÄÅ ÌÁ 
sérotonine (Schwaebe et al., 2013 ont comparé trois méthodes pour provoquer 
ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ ÇÁÍîÔÅÓ de quagga), puis ils mixent les gamètes pour obtenir des 
embryons. Il est surprÅÎÁÎÔ ÑÕÅ ÃÅÓ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÎȭÁÉÅÎÔ ÊÁÍÁÉÓ ïÔï ÒÅÆÁÉÔÅÓ ÃÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ 
ÄÅ ÌȭÉÍÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÑÕÅ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÁÖÏÉÒ ÌÅ ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÄȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ɉÎÏÔÅ ÄÅ ÌȭÁÕÔÅÕÒɊ. 
En conditions naturelles, les spermatozoïdes sont attirés ÐÁÒ ÌÅÓ ÏÖÏÃÙÔÅÓ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ 
spécifique (Miller, 1994 in Mills et al., 1996) ce qui doit fortement limiter les 
fertilisations croisées. Il résulte de ces rares travaux que si les hybrides sont 
ÔÅÃÈÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅÓȟ ÉÌÓ ÎÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÒÁÉÅÎÔ ÑÕȭÕÎÅ très faible proportion , 
faiblement identifiable au seiÎ ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÎÁÔÕÒÅÌÌÅ ɉ-ÉÌÌÓ et al., 1996). 
 
D. r. bugensis appartient au sous-genre Pontodreissena alors que D. polymorpha 
appartient au sous-genre Dreissena, qui comprend aussi D. anatolica, une espèce 
endémique de Turquie. Les quagga ont pu être nommées Dreissena bugensis ou D. 
rostriformis xxx par le passé, et un doute subsiste toujours suÒ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕȭÉÌ ÐÕÉÓÓÅ ÓȭÁÇÉÒ 
dÅÓ ïÔÕÄÅÓ Äȭune seule et même espèce. Cependant, la divergence génétique des lignées 
D. rostriformis de la Mer Caspienne et D. r. bugensis de la Dniepr est nulle sur la base des 
analyses réalisées à ce jour (Stepien et al., 2014). Pour cette raison, les deux noms sont 
synonymes. Le nom rostriformis  est antérieur et il a ÄȭÁÂÏÒÄ été proposé de nommer la 
moule quagga Dreissena rostriformis plutôt que Dreissena rostriformis bugensis ou D. 
bugensis. Cependant, une espèce endémique des eaux saumâtres de la Mer Caspienne et 
non invasive ailleurs existe toujours avec la nomenclature tr inomiale D. rostriformis 
rostriformis (Prié & Fruget, 2017), ce qui peut amener à confusion. Dans ce rapport, nous 
avons donc fait le choix de garder comme nom latin D. rostriformis bugensis (abrégé D. r. 
bugensis) pour désigner la moule quagga de manière à ne pas perdre le lecteur lorsque 
nous utilisons de la bibliographie avec une nomenclature ancienne (qui utilise D. 
bugensis). .ÏÕÓ ÓÕÉÖÏÎÓ ÁÉÎÓÉ ÌÅ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÄÅÓ ÁÕÔÅÕÒÓ ÄÅ ÌȭÏÕÖÒÁÇÅ ÄÅ ÓÙÎÔÈîÓÅ ÐÕÂÌÉï 
par Nalepa & Schloesser (2014) puis Marescaux et al. (2016c), qui adoptent les 
recommandations issues ÄȭÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÔÒîÓ ÃÏÍÐÌîÔÅ ÓÕÒ ÌÁ ÐÈÙÌÏÇïÎÉÅ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ 
(Stepien et al., 2014).  Pour les noms vernaculaires, nous utilisons les termes moules 
quagga et zebra, sans les mettre au pluriel. 
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Figure 1ȡ 3ÙÎÔÈîÓÅ ÓÃÈïÍÁÔÉÑÕÅ ÓÕÒ ÌÁ ÐÈÙÌÏÇïÎÉÅ ÁÃÔÕÅÌÌÅ ÄÅÓ $ÒÅÉÓÓÅÎÉÄÁÅ ɉÄȭÁÐÒîÓ 
Marescaux, 2014, modifié). Les trois noms à droite sont des sous-genres. Congeria 
kusceri est la seule espèce actuelle au sein de son genre et elle est limitée aux Balkans. Le 
genre Mytilopsis (9 espèces) est connu pour M. leucophaeta, espèce estuarienne invasive 
ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÅÕÔ ÔÒÏÕÖÅÒ ÅÎ &ÒÁÎÃÅ ɉÓÔÁÔÕÔ Äȭespèce exotique). D. rostriformis et D. bugensis 
ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÇïÎïÔÉÑÕÅÓȟ ÃÅ ÑÕÉ ÊÕÓÔÉÆÉÅ ÄÅ ÌÅÓ ÒÅÇÒÏÕÐÅÒȢ 
 

1.1.2. Des espèces très polymorphes  

 

Les coquilles de la moule quagga et de la moule zébrée sont très polymorphes, sans que 
ÌȭÏÎ connaisse exactement les déterminants de cette variabilité. Cela engendre des 
difficultés de détermination à partir des seuls critères morphologiques, en particulier 
ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐÅÔÉÔÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓȢ ,ȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÅÔ ÕÎÅ ÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÕÎ ÆÁÉÓÃÅÁÕ ÄÅ 
critères morpho-anatomique permettent de les classer en zebra et quagga avec un taux 
ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÁÃÃÅÐÔÁÂÌÅȢ 
Un morphotype « profunda » a été observé dans plusieurs des Grands Lacs nord-
américains, à plus de 40 m de profondeur, puis en Europe. Comme ce morphotype ne se 
distingue pas génétiquement des autres sous-populationsȟ ÉÌ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÓȭÁÇÉÒ ÄȭÕÎ ïÃÏÔÙÐÅ 
lié aux conditions du milieu. 

 
Au sein des eaux douces, les dreissènes sont de loin les bivalves les plus variables en 
terme de coloration et de forme (Figure 2), sans ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓÁÃÈÅ ÅØÁÃÔÅÍÅÎÔ ÐÏÕÒÑÕÏÉȢ La 
variabilité des coquilles de la moule zébrée lui a valu son nom latin : polymorpha. Chez 
les Unionidae, le polymorphisme des coquilles est fortement influencé par des 
paramètres abiotiques comme la température, la profondeur et les conditions 
hydrodynamiques (Zieritz & Aldridge, 2009). Au niveau populationnel, la pigmentation 
augmente le long de gradients latitudinaux du sud vers le nord chez les moules zébrées 
ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ɉ0ÁÖÌÏÖÁ Ǫ )ÚÙÕÍÏÖȟ ςπρτɊȟ ÓÁÎÓ ÑÕȭÕÎÅ ÈÙÐÏÔÈîÓÅ convaincante puisse être 
donnée pour expliquer ce patron. Une difficulté à classer et nommer les Dreissènes tient 
à cette immense variabilité de forme, de couleur et même de physiologie et de biologie.  
 
 

= D. bugensis 
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Figure 2: Variabilité des coquilles de Dreissena r. bugensis (A1 à A6) et D. polymorpha 
(A7 à A9 et B). Tous les exemplaires en A proviennent du Main, ceux en B de Grande 
"ÒÅÔÁÇÎÅȢ $ȭÁÐÒîÓ ɉ!Ɋ 6ÁÎ ÄÅÒ 6ÅÌÄÅ et al. (2010) et (B) Aldridge (2010).  
 
En 1993, un morphotype appelé « profunda » (Figure 3) a été distingué au sein des 
populations de quagga de milieux profonds (> 40 m) des lacs Erie, Ontario, Michigan 
(Dermott & Munawar, 1993). Des différences de forme et de coloration ont été établies 
par comparaison avec des individus de milieux littoraux peu profonds. Cependant, à ce 
ÊÏÕÒȟ ÁÕÃÕÎÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÉÁÔÉÏÎ ÇïÎïÔÉÑÕÅ ÎȭÁ ÐÕ ðÔÒÅ ïÔÁÂÌÉÅ ÎÉ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÇîÎÅÓ 
mitochondriaux ni au niveau de gènes nucléaires (Spidle et al., 1994 ; Stepien et al., 
1999; Stepien et al.ȟ ςππσɊȢ )Ì ÎÅ ÓȭÁÇÉÔ ÄÏÎÃ ÐÁÓ ÄȭÕÎÅ espèce différente mais 
ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ïÃÏ-phénotype au sein des moules quagga. Pavlova (2012) signale 
pour la première fois en Europe la présence de cet écotype au sein du réservoir 
Cheboksary (Bassin de la Volga). 
 
 

 
Figure 3: Une moule quagga de forme « classique » (gauche) et un individu de la forme 
« profunda ». Crédit : Mike Quigley, NOAA (fiches web du site https://nas.er.usgs.gov/ 
consultées le 21 mars 2021). 
 
,ȭïÃÏÔÙÐÅ «profunda» a probablement déjà été observé en France, sans que cette donnée 
ÎȭÁit  jamais été publiée. Sur des gravières alsaciennes par exemple, des individus aux 
siphons inhalants étonnamment longs ont été photographiés (Figure 4) et prélevés par 
Serge Dumont (Université de Strasbourg, communication personnelle). Ces individus 
ont été séquencés à ÌȭÕÎÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅ .ÁÍÕÒ ÅÔ ÓÅÕÌÓ ÔÒÏÉÓ ÈÁÐÌÏÔÙÐÅÓ du gène COI ont été 
trouvés sur le petit échantillon analysé. Les trois haplotypes du gène mitochondrial COI 

A	 B	

https://nas.er.usgs.gov/
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avaient tous déÊÛ ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÓ ÓÕÒ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÅÔ ÌȭÈÁÐÌÏÔÙÐÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔ ïÔÁÉÔ 
simplement le plus fréquemment observé en Europe (Marescaux & Beisel, données non 
publiées). 
 

 
Figure 4ȡ )ÍÁÇÅ ÄÅ ÍÏÕÌÅÓ ÑÕÁÇÇÁ ÁÕ ÆÏÎÄ ÄȭÕÎÅ ÇÒÁÖÉîÒÅ Äȭ!ÌÓÁÃÅ ÑÕÉ ÒÅÓÓÅÍÂÌÅÎÔ 
beaucoup à la forme profunda décrite en Amérique du Nord. (Crédit photo : Serge 
Dumont ɀ cliché de 2018). 
 

ρȢρȢσȢ #ÒÉÔîÒÅÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ morphologique ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ 

 

Quatre critères principaux contribuent à distinguer la moule quagga de la zebra : une 
ligne ventrale de suture des deux valves non linéaire, une position du byssus très 
antérieure chez la quagga, un ratio longueur/hauteur sensiblement différent de celui de 
la zebra, la ligne latérale de séparation des faces ventrales et dorsales des valves qui est 
bien plus anguleuse chez la zebra que chez la quagga. Des expériences sur des 
opérateurs non spécialistes montrent avec uniquement ce dernier critère un taux de 
classement très acceptable des deux espèces par observation et palpation avec les 
doigts. 
Compte tenu de leur polymorphisme, il reste souvent difficile de distinguer les deux 
espèces au stade coquillé sur une base morphologique. 0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÌÅÓ ĞÕÆÓ ÅÔ ÌÅÓ ÓÔades 
larvaires sont très similaires et ne peuvent être différenciés sur des critères 
morphologiques. 

 
Au stade adulte, malgré leur grand polymorphisme, la distinction des moules zebra et 
quagga est possible avec un bon niveau de confiance et pour la plupart des individus à 
ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌȭÅØÁÍÅÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÑÕÉÌÌÅȢ #Å ÎȭÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÑÕÅ ÓÉ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ ÅÓÔ ÅÎÔÉÅÒ (les deux 
valves) et en bon état. Pour être efficace, la démarche est multicritère et elle fait 
ÉÎÔÅÒÖÅÎÉÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎȟ ÌÁ ÐÒÉÓÅ ÄÅ ÍÅÓÕÒe et la palpation des valves. 
 
Le premier paramètre à regarder est certainement la suture ventrale des valves qui 
présente une forme légèrement sigmoïde chez la moule quagga (Figure 5) alors que la 
suture ventrale est quasi rectiligne chez les moules zébrées. Cela revient à dire que chez 
ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÖÁÌÖÅÓ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÓÙÍïÔÒÉÑÕÅÓ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÌÅ ÓÏÎÔ ÃÈÅÚ ÌÁ ÚÅÂÒÁ 
(Domm et al., 1993 ; Figure 6). Chez la quagga, les deux valves peuvent être légèrement 
chevauchantes chez de jeunes individus, ce qui nȭÅÓÔ ÊÁÍÁÉÓ ÌÅ ÃÁÓ ÃÈÅÚ ÌÁ ÚÅÂÒÁȢ 
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Le second critère important est la position du byssus le long de la suture ventrale. Il se 
ÓÉÔÕÅ Á ÅÎÖÉÒÏÎ ÌÁ ÍÏÉÔÉï ÄÅ ÌÁ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÃÈÅÚ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÉÌ  ÅÓÔ ÐÌÕÓ ÎÅÔÔÅÍÅÎÔ ÓÉÔÕï 
ÖÅÒÓ ÌȭÁÖÁÎÔ (aux 2/3) chez la quagga. 
,ȭÅØÁÍÅÎ ÅÎ ÖÕÅ ÌÁÔïÒÁÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÃÏÍÐÌïÔÅÒȢ #ÈÅÚ ÌÁ ÚÅÂÒÁ la transition entre les faces 
dorsales et ventrales forme un angle assez bien défini, une carène, qui est bien plus 
arrondie chez les quagga (Figure 5ɊȢ )Ì ÅÎ ÒïÓÕÌÔÅ ÑÕÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÏÓÉÔÉÏÎÎÅ ÕÎÅ ÑÕÁÇÇÁ 
sur la face ventrale (avec son byssus face à un support), elle bascule sur un côté, comme 
le ferait un bateau tanqué à marée basse. Au contraire, une zebra aura tendance à être 
plaquée au substrat et à se tenir sur la face ventrale. Il est question de tendance car la 
coquille peut prendre des formes très variées selon ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÔȾÏÕ ÌÅÓ 
contraiÎÔÅÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÁÕÒÁ subies pendant le développement ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ 
parasite (Minguez et al., 2012, sur la zebra). 
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Figure 5: Images du haut : Crédit : Myriah Richerson - USGS (fiches web du site 
https:/ /nas.er.usgs.gov/ consultées le 21 mars 2021). En bas, extrait de la clé de 
ÄïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ ÄÅ ,ÁÍÁÎÄ Ǫ 0ÒÉï ɉςπρχɊ ÐÕÂÌÉïÅ ÐÁÒ Ìȭ!ÇÅÎÃÅ &ÒÁÎëÁÉÓÅ ÐÏÕÒ ÌÁ 
Biodiversité. Les individus choisis présentent des caractères distinctifs particulièrement 
tranchés. 
 
Des relations allométriques peuvent contribuer à distinguer les deux espèces. Le ratio 
longueur de la coquille/hauteur de la coquille de la quagga est généralement plus grand 
que celui de la moule zébrée du fait de Ìȭépaississement latéral de la coquille de quagga 
plus ou moins aplatie sur la face dorsale (Pathy et Mackie, 1992). 3É ÌȭÏÎ ÒïÁÌÉÓÁÉÔ ÕÎÅ 
coupe transversale des deux valves, on imagine volontiers une forme plus triangulaire 
chez la zebra et plus ovoïde chez la quagga (Figure 6). Le ratio diamètre / hauteur serait 
en général <1 chez les quagga et> 1 chez les zebra dont les longueurs de coquille sont > 
14 mm (bij de Vaate & Jansen, 2007). 5ÎÅ ÐÁÒÔ ÁÓÓÅÚ ÌÁÒÇÅ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÅÓÐîÃÅÓ 
présente cependant les mêmes valeurs de ratio et ce seÕÌ ÒÁÔÉÏ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÄÉÓÃÒÉÍÉÎÁÎÔ. Il 
est utile ÃÏÍÂÉÎï ÁÖÅÃ ÄͻÁÕÔÒÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÐÏÕÒ ÄïÔÅÒÍÉÎÅÒ ÌȭÅÓÐîÃÅ selon une 
démarche multicritères. 
 

https://nas.er.usgs.gov/
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Figure 6: Vues latérales, vues ventrales (montrant la suture) et vues antérieures de 
ÍÏÕÌÅÓ ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁȢ $ȭÁÐÒès Domm et al. (1993). 
 
! ÌȭÏÃÃÁÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÄÁÎÓ ÌÁ ÐÁÒÔÉÅ ÁÌÌÅÍÁÎÄÅ ÄÕ 
Danube, Beggel et al. (2015) ont comparé leur capacité à distinguer zebra et quagga 
selon différentes stratégies. LȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÍÁÒÑÕÅÕÒ ÍÏÌïÃÕÌÁÉre (RFLP) permettait 
sans ambiguïté de distinguer les deux espèces ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÕÎÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÔÉÏÎ a priori  en 
utilisant des critères morphométriques conduisaient à ÅÎÖÉÒÏÎ ςπ Ϸ ÄȭÅÒÒÅÕÒÓ ɉÓÕÒ ÕÎ 
échantillon de 60 individus), les zebra étant quasi toujours bien identifiées mais pas les 
quagga. LÅ ÔÁÕØ ÄȭÅÒÒÅÕÒ ÐÏÕÖÁÉÔ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ τπ Ϸ selon le ou les critères choisis ÓÉ ÌȭÏÎ ÎÅ 
se basaiÔ ÑÕÅ ÓÕÒ ÄÅÓ ÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÁÌÌÏÍïÔÒÉÑÕÅÓȢ )Ì ÅÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÅ ÑÕÅ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÄÅ 
ÌȭÏÐïÒÁÔÅÕÒȟ ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÅÔ ÌȭïÔÁÔ ÄÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ainsi que la plasticité montrée localement par 
les deux espèces aient pu influencer les taux de classement en zebra ou quagga. Il 
semble donc ÑÕÅ ÌȭÅÒÒÅÕÒ ÌÁ ÐÌÕÓ ÃÏÕÒÁÎÔÅ ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÐÒÅÎÄÒÅ ÕÎÅ ÑÕÁÇÇÁ ÐÏÕÒ ÕÎÅ ÚÅÂÒÁ 
ÍÁÉÓ ÐÁÓ ÌȭÉÎÖÅÒÓÅȢ Claxton et al. (1998) ainsi que Peyer et al. (2010) relèvent que les 
quagga de zones peu profondes sont morphologiquement plus proches des formes de 
zebra que celles de profondeur. Une mauvaise détermination de quagga serait donc 
ÄȭÁÕÔÁÎÔ moins probable ÑÕȭÉÌ ÓȭÁÇÉrait ÄȭÉÎÄÉÖÉdus prélevés en milieu profond. 
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Figure 7: Pour Teubner et al. (2016), ÌȭÁÎÇÌÅ ÌÁÔïÒÁÌ ÑÕÉ ÓïÐÁÒÅ ÌÁ ÆÁÃÅ ÖÅÎÔÒÁÌÅ ÄÅ ÌÁ ÆÁÃÅ 
dorsale serait un critère simple pour distinguer les deux espèces avec une grande 
efficacité ÓÉ ÌȭÏÎ ÕÔÉÌÉÓÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÐÁÌÐÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÌÖÅÓ. 
 
Dans des essais portant sur des échantillons de dreissènes de différentes origines en 
Europe, Teubner et al. (2016) proposent à des opérateurs sans expérience de distinguer 
zebra et quagga sur un critère simple qui leur est expliqué ȡ ÌȭÁÎÇÌÅ ÌÁÔïÒÁÌ ÑÕÉ ÓïÐÁÒÅ ÌÁ 
face ventrale de la face dorsale est différent chez les deux espèces (Figure 7). La 
transition ventrale-dorsal présente un angle marqué chez la zebra, la transition est plus 
progressive et en rondeur chez la quagga. Après avoir vérifié par la mesure que ce 
critère est bien distinctif des deux eÓÐîÃÅÓ ɉÃȭÅÓÔ ÌÅ cas à 99 %), les opérateurs doivent 
classer des dreissènes en zebra et quagga en les regardant et en les manipulant avec les 
ÄÏÉÇÔÓ ɉÓÔÉÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÔÁÃÔÉÌÅ ÄÅ ÌȭÁÎÇÕÌÁÒÉÔï ÄÅ ÌÁ ÃÏÑÕÉÌÌÅɊȢ Teubner et al. 
(2016) ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÑÕÅ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ψȟτ Ϸ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÄȭÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÓÏÎÔ ÍÁÌ ÃÌÁÓÓïÓ 
par les opérateurs sans expériences. Ce critère peut par conséquent très favorablement 
complémenter les critères classiques pris en compte. 
 
Une identification basée sur la colorÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÖÁÌÖÅÓ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ possible même si ce 
critère peut aider. Les zébrures sont quelques fois bien visibles chez les zebra. Les 
spermatozoïdes des deux espèces se distinguent sur un critère observable en 
microscopie photonique, la forme du noyau (Walker et al., 1996). ,ȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ 
spécifique ÄÅÓ ÏÅÕÆÓ ÏÕ ÄÅÓ ÓÔÁÄÅÓ ÌÁÒÖÁÉÒÅÓ ɉÄÏÎÔ ÌÅ ÓÔÁÄÅ ÖïÌÉÇîÒÅɊ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÐÏÓÓÉÂÌÅ 
sur des critères anatomiques (Claxton & Boulding, 1998; Marshall & Stepien, 2019). 
 

ρȢρȢτȢ #ÒÉÔîÒÅÓ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÍÏÌïÃÕÌÁÉÒÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ 

 

,Å ÒÅÃÏÕÒÓ Û ÄÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÍÏÌïÃÕÌÁÉÒÅÓ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ ÁÖÅÃ ÃÅÒÔÉÔÕÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ, par 
ÅØÅÍÐÌÅ ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄȭÕÎÅ ÅØÔÒÁÃÔÉÏÎ ÅÔ ÄȭÕÎÅ 0#2 ÄÕ ÇîÎÅ ÍÉÔÏÃÈÏÎÄÒÉÁÌ #/) ÓÕÉÖÉÅÓ 
ÄȭÕÎÅ ÁÎÁÌÙÓÅ ÐÁÒ 2&,0 ÏÕ ÄȭÕÎ ÓïÑÕÅÎëÁÇÅȢ ,ȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ Äȭ!$. ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎtal est 
clairement opérationnelle et permet une détection précoce, sans avoir besoin 
ÄȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÅÒ ÌÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓȢ ,es preuves de concepts de ces méthodes ont souvent été 
établies en conditions contrôlées ou dans des eaux courantes. Pour certaines techniques, 
ÌȭÁÐÐÒÏÃÈÅ ÐÁÒ !$.Å ÅÓÔ au moins semi-quantitative et la recherche de différents 
haplotypes autorise une quantification de la diversité génétique. Une innovation récente 
ÃÏÎÓÉÓÔÅ Û ÒÅÃÈÅÒÃÈÅÒ Û ÌÁ ÆÏÉÓ Ìȭ!$.Å ÅÔ Ìȭ!2.Åȟ ÃÅ ÑÕÉ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÌÅ ÐÏÕÖÏÉÒ ÄÅ détection 
ÅÔ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÄÁÔÅÒ ÁÐÐÒÏØÉÍÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌȭÝÇÅ ÄÅ Ìȭ!$.Å ïÍÉÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓȢ 
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$ÅÓ ÏÕÔÉÌÓ ÍÏÌïÃÕÌÁÉÒÅÓ ÂÁÓïÓ ÓÕÒ ÌȭÅØÁÍÅÎ ÄÕ ÇîÎÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌ ÕÔÉÌÉÓï ÃÏÍÍÅ code-barres 
chez les animaux, la sous-unité cytochrome c oxidase de phase I, ont rapidement été 
développés pour distinguer quagga et zebra (Marescaux & Van Doninck, 2013). Après le 
ÓïÑÕÅÎëÁÇÅ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅÓ très variées, la preuve a été apportée de leur 
difféÒÅÎÔÉÁÔÉÏÎ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÕ #/), et deux endonucléases au moins ont été proposées pour 
distinguer les deux espèces par RFLP. 
Plus récemment, un engouement a émergé sur une méthode par ADN environnemental 
ɉ!$.ÅɊ ÑÕÉ ÓȭÁÆÆÒÁÎÃÈÉÔ ÄȭÁÖÏÉÒ Û ÃÁÐÔÕÒÅÒ ÌÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓȟ ce qui peut permettre leur 
ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄÉÆÆÉÃÉÌÅÓ ÄȭÁÃÃîÓ ÏÕ Û ÔÒîÓ ÆÁÉÂÌÅ ÄÅÎÓÉÔïȢ ,ȭ!$.Å 
ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÄÅÓ ÆÒÁÇÍÅÎÔÓ Äȭ!$. ÒïÃÕÐïÒïÓ ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÍÁÔÒÉÃÅ ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌÅ ɉÅȢÇȢ 
eau, fèces, ÓïÄÉÍÅÎÔÓȟ ÓÏÌÓɊ ÅÔ ÅÎ ÌȭÏÃÃÕÒÒÅÎÃÅ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÐÏÕÒ les études qui ont été faites 
sur la quagga.  En effet, la mort des organismes aquatiques et la régénération des tissus 
entrainent un relargage non-ÎïÇÌÉÇÅÁÂÌÅ Äȭ!$. ÌÉÂÒÅ ÏÕ ÄÅ ÃÅÌÌÕÌÅÓ ÄÁÎÓ 
ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔȢ )Ì ÐÅÕÔ ÓȭÁÇÉÒ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÇÁÍîÔÅÓ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖidus reproducteurs. 
Grâce à des protocoles spécifiques ÄȭÅØÔÒÁÃÔÉÏÎȟ ÃÅÔ !$. ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÉÓÏÌï 
ÅÔ ÉÄÅÎÔÉÆÉïȢ 3É ÌÅÓ ÑÕÁÎÔÉÔïÓ Äȭ!$. ÉÓÏÌïÅÓ ÏÎÔ ÌÏÎÇÔÅÍÐÓ ïÔï ÔÒÏÐ ÆÁÉÂÌÅÓ ÐÏÕÒ ðÔÒÅ 
séquencées, les nouvelles générations de séquenceurs rendent désormais cela possible. 
Cet ADN peut être utilisé en approche spécifique pour repérer une espèce précise dans 
ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ɉÁÐÐÒÏÃÈÅ ÂÁÒÃÏÄÉÎÇ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅ ÐÁÒ ÄÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÄÅ 0#2ȟ Ñ0#2ȟ 
ddPCR), ou pour caractériser une communauté entière (approche par metabarcoding) 
(Taberlet et al., 2018). #ÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÐÁÒ 0#2 ÏÕ Ñ0#2 ÓÏÎÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÐÅÕ ÏÎïÒÅÕÓÅÓ 
et relativement faciles à mettre en place. 
 
La preuve de concept existe pour prouver la très bonne efficacité de la détection des 
zebra et quagga par ADNe en conditions contrôlées de laboratoire ou en rivière avec des 
amorces spécifiquement développées (Blackman et al., 2020a ; Prié et al., 2020 ; 
Sepulveda et al., 2020). 
Dès 2016, la détection de la quagga par ADNe dans le Léman a été réalisée suite à la 
première observation des relevés du canton de VÁÕÄȢ ,ȭÕÎÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅ 'ÅÎîÖÅ Á ÅÎÓÕÉÔÅ 
ÄïÐÌÏÙï ÃÅÓ ÍïÔÈÏÄÅÓ ÓÕÒ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÐÌÁÎÓ ÄȭÅÁÕ ÖÁÕÄÏÉÓȢ  
La détection précoce est en enjeu : un ÆÒÏÎÔ ÄȭÉÎÖÁÓÉÏÎ de zebra a ainsi déjà été suivi par 
ADNe, permettant de ÄïÔÅÃÔÅÒ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÁÖÁÎÔ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÖÉÓÕÅÌÌÅ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ 
(Gingera et al., 2017). De même, lȭ!$. ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÌ Á ïÔï ÕÔÉÌÉÓï ÁÖÅÃ ÓÕÃÃîÓ ÐÏÕÒ 
détecter la présence de la moule quagga dans le Rhin, au niveau du port de Bâle, alors 
ÑÕȭÕÎ ÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÔÒÁÄÉÔÉÏÎÎÅÌ ÎȭÁÖÁÉÔ ÐÁÓ ÐÅÒÍÉÓ de la détecter (DeVentura et al., 2017).  
 
En Angleterre, dans le ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕ où ÌȭÅÓÐîÃÅ Á ïÔï ÄïÔÅÃÔïÅ pour la première fois 
(Aldridge, 2014), la démonstration a été faite (Blackman et al., 2020b) quȭÕÎÅ méthode 
par ADNe était plus sensible que la méthode traditionnelle de prélèvements (kick 
sampling) et ÑÕȭÅÌÌÅ permettait  ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÕÎÅ ÁÂÏÎÄÁÎÃÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅ ɉÅÎ Ñ0#2 ÏÕ ÍÅÔÁ-
barcoding). DeVentura et al. (2017) ont montré dans le bassin du Rhin la bonne 
correspondance entre observations visuelles et qualité du signal par qPCR pour estimer 
les densités en place. Selon Blackman et al. (2020b), une PCR conventionnelle permet 
ÄȭÁÖÏÉÒ ÌÁ ÍðÍÅ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÄïÔÅÃÔÉÏÎ ÑÕȭÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÐÌÕÓ ÓÅÎÓÉÂÌÅ ɉÄÄ0#2Ɋ, même si 
elle ne fournit pas une idée de la densité de moules en place, alors que la ddPCR et le 
metabarcoding le permettent. 
/Î ÒÅÔÉÅÎÄÒÁ ÑÕÅ ÄȭÁÐÒîÓ ÃÅ ÒÅÔÏÕÒ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅȟ ÌÁ ÍïÔÈÏÄÅ ÌÁ ÐÌÕÓ ÓÉÍÐÌÅ ÅÔ ÌÁ ÍÏÉÎÓ 
onéreuse permet la détection de la présence de la quagga avec un haut niveau de 
confiance ÅÔ ÑÕȭÅÎ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÕÎÅ ÍïÔÈÏÄÅ ÐÌÕÓ ÓÏÐÈÉÓÔÉÑÕïÅ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ 
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est possible. LȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄȭÕÎÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÐÁÒ !$.Å ne semble par ailleurs pas dépendre 
de la saison. EÎ ÐïÒÉÏÄÅ ÆÒÏÉÄÅȟ ÑÕÁÎÄ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ très cryptique, la présence de la 
quagga peut parfaitement ðÔÒÅ ÄïÔÅÃÔïÅ ÍðÍÅ ÓÉ ÌȭÉÎÔÅÎsiÔï ÄȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÁÇÅ ÄÏÉÔ ÁÌÏÒÓ 
être augmentée (Sepulveda et al., 2019). 
Récemment, Marshal & Stepien (2019) ont proposé et testé aux Etats-Unis une approche 
par ADNe qui pousse jusquȭÛ ÌȭÉÄÅÎÔÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÈÁÐÌÏÔÙÐÅÓ de quagga et zebra et donc 
qui ÆÏÕÒÎÉÔ ÕÎÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭÁÐÐÒïÃÉÅÒ ÌÁ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÇïÎïÔÉÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ dès la 
méthode de détection. Une autre approche innovante consiste à mesurer à la fois des 
ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎÓ Äȭ!$. ÅÔ Äȭ!2. ÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔÁÕØ ÃÁÒ ÌÅÕÒ ÃÉÎïÔÉÑÕÅ ÄÅ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎ 
ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÅÓÔÉÍÅÒ ÕÎ Ýge du matériel génomique récupéré (Figure 8, Marshall 
et al.ȟ ςπςρɊȢ $Å ÐÌÕÓȟ ÌÁ ÑÕÁÎÔÉÔï Äȭ!2.Ò ïÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅȟ ÌÁ ÃÁÐÁÃÉÔï Û ÄïÔÅÃÔÅÒ ÌȭÅÓÐîÃÅ 
semble nettement aÍïÌÉÏÒïÅ ÅÎ ÒÅÃÈÅÒÃÈÁÎÔ ÄÅ Ìȭ!2.ÅȢ 
 
 

 
Figure 8: Schéma du dispositif expérimental mesurant les taux de dégradation de l'ADNe 
et de l'ARNe libérés par les moules dreissènes en conditions contrôlées. La 
concentration d'ARNe s'épuise plus rapidement que l'ADNe, ce qui fournit un prédicteur 
pour estimer le temps écoulé depuis la libération de matériel génomique. $ȭÁÐÒîÓ 
Marshall et al. (2021). 
 

)Ì ÅØÉÓÔÅ Û ÃÅ ÊÏÕÒ ÐÌÕÓ ÄȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎÓ ÅÎ ÅÁÕ ÃÏÕÒÁÎÔÅ ÑÕȭÅÎ ÅÁÕ ÓÔÁÇÎÁÎÔÅȢ Un 
déterminant important des études par ADNe est que la quantité et la qualité du signal 
déÐÅÎÄÅÎÔ ÄÅ ÌȭÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÅ ɉÉÍÐÏÒÔ-export des éléments traces en un point donné du 
ÓÉÔÅ ÄȭïÔÕÄÅɊ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎ ÄÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ Äȭ!$.Å ÅÔ ÄÅ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎ 
de celui-ÃÉȢ ,ÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÒïÁÌÉÓïÅÓ ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕ ÍïÒÉÔÅÎÔ ÐÁÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔ ÄȭðÔÒÅ ÔÅÓÔïÅÓ en 
milieu stagnant et pour des conditions environnementales variées.  
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1.2. Aire de répartition originelle, relation à la salinité  

 

D. r. bugensis présente une aire de distribution originelle peu étendue au sein du bassin 
ponto-caspien. Cette zone refuge pendant les glaciations a eu une histoire tourmentée 
qui ÅÎ Á ÆÁÉÔ ÕÎÅ ÍÏÓÁāÑÕÅ ÄÅ ÍÉÌÉÅÕØ ÖÁÒÉïÓ ÆÁÖÏÒÁÂÌÅ Û ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ 
espèces. PouÒ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁȟ ÌȭÁÉÒÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÓÅÒÁÉÔ ÒÅÓÔÒÅÉÎÔÅ aux secteurs avals 
(potamiques) de deux hydrosystèmes : Bug du Sud et Dniepr. A titre de comparaison, 
Dreissena polymorpha est au contraire ÏÒÉÇÉÎÁÉÒÅ ÄȭÕÎÅ ÖÁÓÔÅ ïÔÅÎÄÕÅ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÌÁ 
région ponto-caspienne.  

 
Pendant les périodes géologiques MiocèneΈPliocène, de -11 à -3 millions dȭÁÎÎïÅÓȟ ÌÁ 
famille des Dreissenidae ÓȭÅÓÔ ÄÉÖÅÒÓÉÆÉïÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÂÁÓÓÉÎ Paratethys (Lac Pannon) 
(Harzauher & Mandic, 2010) ÒÅÐÒïÓÅÎÔï ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÐÁÒ ÌÅÓ -ÅÒÓ .ÏÉÒÅȟ Äȭ!ÚÏÖ ÅÔ 
Caspienne, ce qui est communément appelé le bassin ponto-caspien (Figure 9). Pendant 
cette période, des fluctuations de salinité, du niveau des eaux et plusieurs évènements 
géologiques ont engendré une dÉÖÅÒÓÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÉîÃÅÓ ÄȭÅÁÕ, tantôt connectées tantôt 
isolées les unes des autres mais également isolées du bassin Méditerranéen. Cette 
histoire très riche en évènements a créé des niches nouvelles qui ont permis une 
radiation des écotypes (et sans doute ÄÅÓ ÇïÎÏÔÙÐÅÓɊ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄȭÕÎ ÌÁÒÇÅ ÓÐÅÃÔÒÅ ÄÅ 
conditions environnementales (Geary et al., 2001; Orlova, 2014). 
Calcino et al., (2019) ont séquencé le génome entier de la quagga et recherché les 
ÓÉÇÎÁÔÕÒÅÓ ÇïÎïÔÉÑÕÅÓ ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÁÕØ ÅÁÕØ ÄÏÕÃÅÓȢ !ÖÅÃ ÕÎÅ valeur de 2,4 % la quagga 
ÅÓÔ ÕÎÅ ÅÓÐîÃÅ ÁÖÅÃ ÕÎ ÔÁÕØ ÄȭÈïÔïÒÏÚÙÇÏÔÉÅ ÄÕ génome très élevée au sein du règne 
animal (Calcino et al., 2019), ce qui peut représenter un facteur de succès ÄÅ ÌȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ 
de ces mollusques (Yang et al., 2020). Ils ont observé ÕÎÅ ÓÉÇÎÁÔÕÒÅ ÄȭÁÑÕÁÐÏÒÉÎÅÓ 
ÓÉÎÇÕÌÉîÒÅ ɉÄÅÓ ÐÏÒÅÓ ÍÅÍÂÒÁÎÁÉÒÅÓ ÁÐÔÅÓ Û ÊÏÕÅÒ ÌÅ ÒĖÌÅ ÄÅ ÃÁÎÁÕØ ÐÏÕÒ ÌȭÅÁÕ ÓÁÎÓ 
ÌÁÉÓÓÅÒ ÐÁÓÓÅÒ ÄȭÉÏÎÓ ÅÔ ÓÅÒÖÁÎÔ Û ÌȭÏÓÍÏÒïÇÕÌÁÔÉÏÎɊ ÑÕÉ ÏÎÔ ÐÕ ÁÐÐÁÒÁÿÔÒÅ ÌÏÒÓ ÄÅ υ 
ÇÒÁÎÄÓ ïÖîÎÅÍÅÎÔÓ ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÁÕØ ÅÁÕØ ÄÏÕÃÅÓȟ ÅÎ ÌÉÅÎ ÁÖÅÃ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ 
leur berceau évolutif.  
 

 

Azov Sea Danube 

Dniepr 

Bug 
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Figure 9ȡ ,ÅÓ ÍÅÒÓ .ÏÉÒÅȟ Äȭ!ÚÏÖ ÅÔ #ÁÓÐÉÅÎÎÅ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÓÅÃÔÅÕÒÓ ÐÏÔÁÍÉÑÕÅÓ ÄÅÓ ÇÒÁÎÄÓ 
ÓÙÓÔîÍÅÓ ÈÙÄÒÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅÓ ÑÕÉ ÓȭÙ ÊÅÔÔÅÎÔ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÎÔ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÐÏÎÔÏ-caspienne. La zone 
ÈÁÃÈÕÒïÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭÅÓÐÁce en eau au sein de la région ponto-caspienne pour 
différentes périodes géologiques, du Miocène (en haut à gauche) au Pléistocène (en bas 
Û ÄÒÏÉÔÅɊȢ ,ȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÔÏÕÒÍÅÎÔïÅ ÄÅ ÃÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÅÎ Á ÆÁÉÔ ÌÅ ÂÅÒÃÅÁÕ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ 
ÅÓÐîÃÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ Û ÓÁÕÍÝÔÒÅȢ Le ÒÏÎÄ ÒÏÕÇÅ ÍÁÒÑÕÅ ÌȭÅÍÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÉÒÅ 
ÃÏÎÔÅÍÐÏÒÁÉÎÅ ÄÅ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÁÖÁÎÔ ÑÕȭÅÌÌÅ ÎÅ ÄÅÖÉÅÎÎÅ ÉÎÖÁÓÉÖÅ (secteurs 
avals de la Bug du sud et de la Dniepr). $ȭÁÐÒîÓ Cristescu et al. (2003) modifié. 
 
D. r. bugensis ÐÏÓÓîÄÅ ÕÎÅ ÁÉÒÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÆÉÎÁÌÅÍÅÎÔ ÔÒîÓ ÒÅÓÔÒÅÉÎÔÅ ÁÕ ÓÅÉÎ de la région 
ponto-caspienne et située exclusivement au Nord de la Mer Noire (Figure 9). 
)ÎÉÔÉÁÌÅÍÅÎÔȟ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÎȭïÔÁÉÔ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÑÕÅ ÓÕÒ ÌÅÓ ÓÅÃÔÅÕÒs avals (estuariens) de deux 
hydrosystèmes : les secteurs avals de la Bug du sud et de la Dniepr en Ukraine (Son, 
2007), incluant la partie basse de la rivière Inguletz1 ɉ/ÒÌÏÖÁȟ ςπρτɊȢ ,ȭÅÓÐîÃÅ ÅÓÔ 
quelque fois désignée comme estuarienne mais ce terme ne doit pas être mal compris. 
,ȭÅÓÐîÃÅ D. r. bugensis ÅÓÔ ÓÔÒÉÃÔÅÍÅÎÔ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÏĬ ÏÎ ÎÅ ÌȭÏÂÓÅÒÖÅ 
ÊÁÍÁÉÓ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÅÁÕØ ÄȭÕÎÅ ÓÁÌÉÎÉÔï ÃÏÎÓÔÁÍÍÅÎÔ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅ Û σ ÇȾÌ ÄÅ ÓÅÌÓ ÔÏÔÁÕØ ɉÌÁ 
Mer Noire présente des salinités entre 2 et 18 g/l selon les endroits). Par contre, les 
zebra et quagga peuvent être observées dans des milieux estuariens aux salinités 
changeantes et temporairement très salées (Hofius et al., 2015). Si les valeurs supérieurs 
de salinité temporaire tolérée sont élevées, les valeurs optimales rapportées pour la 
quagga sont très faibles : 0,02 g/l (Mills et al., 1996). Une eau peu minéralisée peut donc 
très bien lui convenir. 
 

1.3. Disponibilité des informations sur zebra et quagga 

 

La littérature sur les Dreissènes est abondante. Une synthèse publiée en 2011 fait état 
ÄȭÁÕ ÍÏÉÎÓ συπχ ÁÒÔÉÃÌÅÓȟ ςπφ ÔÈîÓÅÓȟ φ ÌÉÖÒÅÓ ÅØÃÌÕÓÉÆÓȟ ÊÕÓÑÕȭà cette date. Le volume de 
publication ÎÅ ÃÅÓÓÅ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÁÕ ÆÉÌ ÄÕ ÔÅÍÐÓȟ ÅÔ ÓÅ ÃÏÎÃÅÎÔÒÅ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅÓ 
Lacs laurentiens en Amérique du Nord. Cela représente plus de 60.000 pages de 
documents, sans compter les travaux russes ou asiatiques qui ne sont pas en langue 
anglaise et ÁÕØÑÕÅÌÓ ÎÏÕÓ ÎȭÁÖÏÎÓ ÐÁÓ ÁÃÃîÓȢ 
Pour autant, les études sur la moule quagga ne représentent au mieux que 14% de ces 
travaux. )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅÐÕÉÓ ρωχυ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ 500 articles scientifiques ou équivalents. 

 
Une synthèse sur le volume de publications dévolue aux Dreissènes a été réalisée par 
deux chercheurs américains spécialistes du genre (Schloesser & Schmuckal, 2012). A la 
date de 2011, 206 thèses, 225 chapitres répartis dans 26 livres dont 6 livres consacrés 
uniquement aux Dreissènes (173 chapitres) étaient recensées (Schloesser & Schmuckal, 
2012). Ces travaux et les 3507 articles référencés représentent au moins 60.000 pages 
de textes scientifiques. 
Les sujets sont relativement variés mais englobent les conséquences écologiques, la 
biologie et les moyens de lutte contre les moules zébrées et quagga. Cette synthèse fait 
ïÔÁÔ ÄȭÕÎ ÔÁÕØ ÍÏÙÅÎ ÄÅ φ ÐÕÂÌÉÃÁÔÉÏÎÓ par an entre 1771 et 1964 (soit un total de 1180 
en 194 ans, travaux exclusivement réalisés en Europe et Russie), 30 par an entre 1964 et 

 
1 La rivière Inguletz est un affluent de la Dniepr qui se situe entre la Bug et la Dniepr. Compte-tenu de 
ÌȭïÃÈÅÌÌÅȟ ÅÌÌÅ ÎÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÅ ÓÕÒ ÌÁ ÆÉÇÕÒÅ ω ÍÁÉÓ ÅÌÌÅ ÅÓÔ ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÅ ÓÕÒ ÌÁ ÆÉÇÕÒÅ ρψȢ 
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1993 (soit 885 en 30 ans), puis 66 par an (1502 travaux entre 1989 et 2011, soit 23 
ans). Un nombre plus important de chercheurs sur ces sujets et un accroissement du 
ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÒÅÖÕÅÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÂÉÁÉÓÅÒ ÃÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÍÁÉÓ ÉÌÓ ÉÎÄÉÑÕÅÎÔ ÁÕ ÍÉÎÉÍÕÍ ÌȭÉÎÔïÒðÔ 
croissant, ou  constant, porté sur l'impact ou la compréhension de la biologie des 
Dreissènes. 
74% des 206 thèses de doctorat répertoriées ont été réalisés dans des universités 
adjacentes aux Grands Lacs Laurentiens envahis (Figure 10, Tableau 1), 5% seulement 
ont été conduites en Europe. La première synthèse spécifiquement dédiée à la moule 
quagga en tant que nouvel envahisseur des Grands Lacs nord-américains a été publiée 
en 1996 (Mills et al., 1996). 
,ȭÁÍÐÌÅÕÒ ÄÅ ÃÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ reflète ÁÕÓÓÉ ÌȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÓÐÁÔÉÁÌÅ ÄÅ ÃÅÓ ÅÓÐîÃÅÓȟ ÅÎ %ÕÒÏÐÅ 
comme en Amérique du Nord. La prédominance des études nord-américaines et 
ÅÕÒÏÐïÅÎÎÅÓ ÐÅÕÔ ÁÕÓÓÉ ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÐÁÒ ÌÅÓ ÍÏÙÅÎÓ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁnts alloués à la 
recherche sur ces sujets dans ces régions (Sousa et al., 2012). Il est cependant probable 
ÑÕȭÕÎÅ ÐÁÒÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÑÕÉ ÎÅ ÓÏÎÔ ÐÁÓ ÐÕÂÌÉïÓ ÅÎ ÁÎÇÌÁÉÓ ÅÔ ÎÏÎ ÒïÆïÒÅÎÃïÓ 
ÓÕÒ ÄÅÓ ÂÁÓÅÓ ïÌÅÃÔÒÏÎÉÑÕÅÓ ÎȭÁ ÐÁÓ ïÔï ÐÒÉÓÅ ÅÎ ÃÏÍÐÔÅ ɉÅØ-URSS, pays asiatiques). 
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Figure 10ȡ ,ÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÄÅÓ 'ÒÁÎÄÓ ,ÁÃÓ Äȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄ ÏÎÔ ïÔï ïÔÕÄÉïÓ 
massivement depuis leurs premières observations à la fin des années 1980. Ces milieux 
marquent tous la frontière entre les Etats-Unis et le Canada et ils représentent ensemble 
20 % des eaux douces de surface de la planète. Les lacs Ontario, Michigan et Huron sont 
des lacs profonds. Figure extraite de Karatayev et al. (2021) avec les dates de premières 
observations. 
 
 
 
 
Tableau 1. Caractéristiques principales des Grands Lacs nord-ÁÍïÒÉÃÁÉÎÓȢ $ȭÁÐÒîÓ 
Karatayev et al. (2021).  

 
 

Un ouvrage récent (Nalepa & Schloesser, 2014) est une édition complètement 
ÒÅÎÏÕÖÅÌïÅ Äȭun des tous premiers livres consacrés aux Dreissènes (Nalepa & 
Schloesser, 1993). Il ÆÁÉÔ ÌÅ ÐÏÉÎÔ Û ςπ ÁÎÎïÅÓ ÄȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÅ ÓÕÒ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ ÌÁ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÄÁÎÓ 
le monde sur ces espèces. Hormis ces deux livres, un ouvrage publié en 1992 (Neumann 
& Jenner, 1992) et un autre en 2010 (Van der Velde et al., 2010) sont dévolus 
uniquement aux travaux menés en Europe, les autres sont ÃÅÎÔÒïÓ ÓÕÒ Ìȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ 
.ÏÒÄȢ 0ÅÕ ÄȭÁÒÔÉÃÌÅÓ ÓÏÎÔ ÃÏÎÓÁÃÒïÓ ÁÕØ ÑÕÁÇÇÁ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÏÕÖÒÁÇÅÓ ÅÕÒÏÐïÅÎÓȢ 
,Á ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅÓ ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ÄÁÎÓ Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅÓ %ÔÁÔÓ-5ÎÉÓ Á ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎ ÏÕÖÒÁÇÅ 
spécial (Wong & Gerstenberger, 2015) seulement 7 ans après la découverte des 
premiers individus dans le lac Mead (Nevada-Arizona). Les articles de cet ouvrage sont 
peu utilisés dans la présente synthèse tant ces systèmes sont différents de systèmes 
tempérés. 
 
Seulement 14% des travaux dévolus aux Dreissènes sont consacrés à la moule quagga, le 
reste concernant la moule zébrée. Cette relativement faible part ÃÏÎÔÒÁÓÔÅ ÁÖÅÃ ÌȭÉÍÐÁÃÔ 
fort de cette espèce sur les milieux envahis (impact souvent considéré comme supérieur 
à celui de ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅɊ ÍÁÉÓ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÓȭÅØÐÌÉÑÕÅÒ ÐÁÒ ÓÏÎ ÁÉÒÅ ÄÅ ÒïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ 
ÎÁÔÕÒÅÌÌÅ ɉÂÁÓÓÉÎ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅɊ ÔÒîÓ ÐÅÕ ïÔÅÎÄÕÅȟ ÅÔ ÓÏÎ ÁÒÒÉÖïÅ beaucoup plus récente sur 
ÌÅÓ ïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÄïÊÛ ÅÎÖÁÈÉÓ ÐÁÒ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅȢ 'ÌÏÂÁÌÅÍÅÎÔȟ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭïÔudes dans 
une aire géographique semble être très simplement une fonction du nombre de 
ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅÓ ÏĬ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÐÏÓÅ ÌÅ ÐÌÕÓ ÄÅ ÐÒÏÂÌîÍÅ ÓÕÉÔÅ Û ÓÁ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎ ɉ3ÏÕÓÁ et al., 
2012). 
Au total, ce sont depuis 1975 environ 500 articles scientifiques dont le nom de la quagga 
appaÒÁÿÔ ÄÁÎÓ ÌÅ ÔÉÔÒÅȟ ÌÅÓ ÍÏÔÓ ÃÌïÓ ÏÕ ÌÅ ÒïÓÕÍï ɉ&ÉÇÕÒÅ ρρɊȢ )Ì ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÄÅ ÔÅÎÄÁÎÃÅ 
ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ Û ïÔÕÄÉÅÒ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÑÕÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ 
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ÚïÂÒïÅ ɉ&ÉÇÕÒÅ ρςɊȢ ,Å ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÁÒÔÉÃÌÅÓ ÑÕÉ incluent la quagga avoisine chaque année la 
quarantaine. )Ì Á ÄÏÕÂÌï ÄÅÐÕÉÓ ÕÎÅ ÄÉÚÁÉÎÅ ÄȭÁÎÎïÅÓ ÍÁÉÓ ÒÅÓÔÅ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÉÎÆïÒÉÅÕÒ Û 
celui sur la zebra. Karatayev et al. (2014) ont rédigé un bilan des lacunes de 
connaissances des zebra et quagga. 
 

 
Figure 11 : Une recherche rapide sur le Web of sciences avec le terme « quagga mussel » 
renvoie 515 documents dont 470 articles scientifiques et 31 actes de congrès. 
 

 
Figure12 : Evolution temporelle du nombre de documents référencés dans le Web of 
3ÃÉÅÎÃÅ ÔÒÁÉÔÁÎÔ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁȢ $ȭÁÐÒîÓ Trunfio N. (2021), communication 
personnelle. 
 
Hormis la lecture de ces travaux, des contacts directs ont été pris avec des chercheurs 
reconnus travaillant ou ayant travaillé sur les Dreissènes pour obtenir des informations 
supplémentaires par rapport aux données publiées et accessibles par tous. Certains 
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échanges conduisaient à des recommandations de lecture qui sont alors citées dans le 
texte. Les informations non écrites inclues dans le rapport sont référencées comme 
étant des communications personnelles. 
 

2. Eco-ōƛƻƭƻƎƛŜ ŘŜ ƭΩŜǎǇŝŎŜ 

 
$ȭÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅȟ ÌÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÓÏÎÔ ÌȭïÑÕÉÖÁÌÅÎÔ ÅÎ ÅÁÕ ÄÏÕÃÅ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ 
ÍÁÒÉÎÅÓȟ Û ÌȭÅØÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ ÌÅÕÒ ÔÁÉÌÌÅ ÐÌÕÓ ÒïÄÕÉÔÅ ɉÊÕÓÑÕȭÛ σ-4 cm) et de leur système 
ÂÒÁÎÃÈÉÁÌÅȢ ,ȭÈÏÍÏÌÏÇÉÅ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÅÔ ÌÅs moules marines est tout à fait unique 
ÄÁÎÓ ÌÁ ÆÁÕÎÅ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ ɉ!ÃËÅÒÍÁÎ et al., 1994). Les milieux aquatiques originels 
Äȭ%ÕÒÏÐÅ ÏÃÃÉÄÅÎÔÁÌÅȟ ÃÏÍÍÅ ÃÅÕØ Äȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄȟ ÎȭÈïÂÅÒÇÅÁÉÅÎÔ ÐÁÓ ÃÅ ÐÒÏÆÉÌ 
ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓȟ ÐÕÉÓÓÁÍÍÅÎÔ ÆÉÌÔÒÅÕÒÓȟ ÓÅ ÎÏÕÒÒÉÓÓÁÎt de plancton, pouvant atteindre des 
densités fortes, avec un taux de croissance rapide (Karatayev et al., 2007).  
 

2.1. Un cycle de vie analogue à celui des moules marines 

 
LȭÅØÁÍÅÎ ÄÕ ÃÙcle de vie commence par la reproduction (Figure 13). Chez les 
Dreissènes, la reproduction est exclusivement sexuée. Les quagga et zebra sont à sexes 
ÓïÐÁÒïÓ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÔÁÕØ ÔÒîÓ ÆÁÉÂÌÅÓ ÄȭÈÅÒÍÁÐÈÒÏÄÉÓÍÅ ÌÏÒÓÑÕÅ ÃÅÌÕÉ-ci est observé. Le 
ÃÙÃÌÅ ÄÅ ÇÁÍïÔÏÇÅÎîÓÅ ÓȭïÔÁÌÅ ÓÕÒ ÕÎÅ ÁÎÎïÅ ÃÏÍÐÌîÔÅȢ Chez la zebra, le développement 
gonadique a généralement lieu en hiver, la phase de maturation des gamètes en fin de 
période hivernale et au début du printemps, la ponte en fin de printemps - ÄïÂÕÔ ÄȭïÔï 
(Delmott & Edds, 2014)Ȣ ,ȭÁÕÔÏÍÎÅ ÅÓÔ ÕÎÅ ÐÈÁÓÅ ÄÅ ÒÅÐÏÓȢ La maturation des gamètes 
males et femelles est relativement synchrone, ce qui permet une fécondation totalement 
externe (McMahon & Bogan, 2001). #ÈÅÚ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȟ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÑÕÁÓÉ ÐÁÓ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÄÅ ÌÁ 
production des gamètes (Nalepa et al., 2010, dans le sud du Lac Michigan) et aucune tout 
ÁÕ ÌÏÎÇ ÄȭÕÎÅ ÁÎÎïe (Karatayev et al., 2014). 
,Á ÍÏÂÉÌÉÔï ÄÅÓ ÓÐÅÒÍÁÔÏÚÏāÄÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÅÓÔ ÕÎÅ ÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÃÏÍÍÕÎÅ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÍÏÕÌÅÓ 
marines et qui autorise ce mode de reproduction. Les deux espèces présentent des 
fécondité par femelle très forte ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ 30.πππ ĞÕÆÓ/ind . avec des estimations 
maximales qui avoisinent plus de 1.000.πππ ÄȭĞÕÆÓ ÐÁÒ ÆÅÍÅÌÌÅ ÅÔ ÐÁÒ ÓÁÉÓÏÎ ɉ(ÅÂÅÒÔ et 
al., 1989; Ram et al., 2011). ,ȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅÓ ÇÁÍîÔÅÓ ÃÈÅÚ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ Á ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅ Û ÄÅÓ 
températures froides (autour de 4,5-6 °C) dans des lacs profonds (Nalepa et al., 2010), 
par comparaison aux 12-15 °C généralement admis pour la zebra (Karatayev et al., 
2014). 
 
,ȭÏÖÏÃÙÔÅ ÆïÃÏÎÄï ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÏÎÎÅ ÕÎ ĞÕÆ ÑÕÉ ÄÅÖÉÅÎÔ ÔÒîÓ ÖÉÔÅ ÕÎÅ ÌÁÒÖÅ ÔÒÏÃÈÏÐÈÏÒÅȟ 
ÑÕÉ ÁÃÑÕÉîÒÅ ÕÎ ÖÅÌÕÍ ÅÔ ÄÅÖÉÅÎÔ ÕÎÅ ÌÁÒÖÅ ÖïÌÉÇîÒÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire le stade planctonique 
dérivant. ,Á ÌÁÒÖÅ ÖïÌÉÇîÒÅ ÄïÒÉÖÅ ÁÖÅÃ ÌÅ ÆÌÕØ ÄȭÅÁÕ, pour la zebra pendant au moins 7 à 
15 jours (Ackerman et al., 1994, Figure 13) ÅÔ ÊÕÓÑÕȭÛ σ ÓÅÍÁÉÎÅÓ ɉ'ÁÒÔÏÎ Ǫ (ÁÁÇȟ ρωωσɊ. 
Elle se transforme ensuite en larve D puis se fixe fermement à un support par son 
byssus. La taille des larves lors de la fixation serait légèrement plus grande chez les 
quagga (de 70 µm pour une taille moyenne des larves de 320 µm, Martel et al., 2001). 
Dans la plupart des cas, un maximum de 1 % des larves planctoniques réussirait à 
ÔÒÏÕÖÅÒ ÕÎ ÓÕÐÐÏÒÔ ÐÏÕÒ ÓȭÙ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÒ ɉ3ÔÁÎÃÚÙËÏ×ÓËÁȟ ρωχχɊȢ ,Á ÌÁÒÖÅ ÖïÌÉÇîÒe dérive 
ÐÌÕÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÎÅ ÎÁÇÅȟ ÅÔ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÁÐÔÅ Û ÃÈÏÉÓÉÒ ÌÅ ÓÉÔÅ ÓÕÒ ÌÅÑÕÅÌ ÅÌÌÅ ÖÁ ÓÅ ÆÉØÅÒȟ ÂÉÅÎ ÑÕÅ 
ÃÅÔ ÅÍÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÓÏÉÔ ÐÒÉÍÏÒÄÉÁÌ ÐÏÕÒ ÌÁ ÓÕÒÖÉÅ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ ɉWacker & von Elert, 2003). 
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Fécondation externe, larve planctonique et attachement par un byssus sont des 
caractères primitifs hérités de leur ancêtre commun avec des lignées marines. 
 
La sélection opérée par ÌȭïÔÁÐÅ ÄÅ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ðÔÒÅ ÔÒîÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅ ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÍÏÕÌÅÓ 
ÚïÂÒïÅ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁȢ ,Á ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ïÐÉÂÅÎÔÈÉÑÕÅÓ ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÃÒÕÓÔÁÃï 
Chelicorophium par exemple, induit des dépôts sur les substrats qui peuvent empêcher 
ÄÅÓ ÌÁÒÖÅÓ ÖïÌÉÇîÒÅÓ ÄÅ ÓȭÙ ÆÉØÅÒȟ ÃÅ ÑÕÉ ÅÎÇÅÎÄÒÅÒÁÉÔ ÕÎ ÄïÆÁÕÔ ÄÅ ÒÅÃÒÕÔÅÍÅÎÔ ÃÈÅÚ 
moules zébrées (Bachmann et al., 2001). La ÑÕÁÇÇÁ ÐÏÕÒÒÁÉÔ ÓȭÅÎ ÁÃÃÏÍÍÏÄÅÒ ÄÁÎÓ ÌÁ 
mesure où elle présente une aptitude à se fixer sur des substrats ÆÉÎÓ ÑÕÅ ÎȭÁ ÐÁÓ ÌÁ ÚÅÂÒÁ 
ɉ$ÅÒÍÏÔÔ Ǫ -ÕÎÁ×ÁÒȟ ρωωσɊȢ ,Á ÐÁÌÅÔÔÅ ÄȭÁÍÂÉÁÎÃÅÓ ÔÏÌïÒïÅÓ ÐÁÒ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÅÓÔ ÁÕÓÓÉ 
plus large. Les zebra, larves et adultes, sont connues pour préférer les habitats sans une 
grande luminosité (Kobak, 2001) alors que la quagga a déjà été observée se fixant sur 
ÄÅÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÓ ÄÏÎÔ ÌȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ Û ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅ ÎÅ ÃÏÎÖÉÅÎÄÒÁÉÔ ÐÁÓ Û ÌÁ ÚÅÂÒÁ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 
2018). Les observations fréquentes de grappes de quagga dans des eaux limpides et peu 
profondes et les observations à plus de 250 m de profondeur en lac confortent que la 
ÑÕÁÇÇÁ ÓÕÐÐÏÒÔÅ ÕÎÅ ÌÁÒÇÅ ÇÁÍÍÅ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ Û ÌÁ ÌÕÍÉîÒÅȢ  
 
 

 
Figure 13: Le cycle de D. r. bugensis est considéré comme étant sensiblement le même 
que celui de D. polymorpha, et ÉÌ ÎȭÁ ÐÁÓ ÆÁÉÔ Û ÃÅ ÊÏÕÒ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÓÐïÃÉÆÉÑÕÅÓȢ La 
description du cycle de Dreissena polymorpha la plus pertinente a été publiée par 
Ackerman et al. (1984). La ÆïÃÏÎÄÁÔÉÏÎ Á ÌÉÅÕ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÁÐÒîÓ ïÍÉÓÓÉÏÎ ɉÓÙÎÃÈÒÏÎÅɊ ÄÅÓ 
ÇÁÍîÔÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÓÅØÅÓȢ ,Å ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭĞÕÆ ÃÏÎÄÕÉÔ Û ÕÎÅ ÌÁÒÖÅ ÔÒÏÃÈÏÐÈÏÒÅ 
planctonique dont le velum se développe pour aller vers le stade véligère. Celui-ci 
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grandit et se nourrit dans le plancton (particules de 1 à 6 µm de diamètre), tout en 
ÄïÒÉÖÁÎÔȟ ÐÅÎÄÁÎÔ ÕÎÅ ÐïÒÉÏÄÅ ÁÌÌÁÎÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ψ Û ρπ ÊÏÕÒÓȢ %ÎÓÕÉÔÅ ÌÁ ÌÁÒÖÅ ÓÅ 
métamorphose pour atteindre un stade plantigrade fixé à un support. Les juvéniles 
ressemblent totalement aux adultes Û ÃÅÃÉ ÐÒîÓ ÑÕȭÉÌÓ ÓÏÎÔ ÉÍÍÁÔÕÒÅÓ. $ȭÁÐÒîÓ +ÈÁÌÁÎÓËÉ 
(1997) modifié sur la base du cycle décrit par Ackerman (1994). 
 
Il est généralement considéré ÓÕÒ ÌÁ ÂÁÓÅ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÁÍïÒÉÃÁÉÎÅÓ que la quagga se fixe plus 
ÔĖÔ ÄÁÎÓ ÌȭÁÎÎïÅ à un substrat que la zebra (Claxton & Mackie, 1998 ; Gerstenberge et al., 
2011). LȭÉÎÖÅÒÓÅ Á ïÔï ÏÂÓÅÒÖï ÁÕØ 0ÁÙÓ "ÁÓ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2018) et cela pourrait être dû 
selon les auteurs à des variations de salinité. Ce serait seulement pour de faibles niveaux 
de salinité  que la quagga aurait une reproduction printanière  qui précède celle de la 
zebra.  
La température doit également jouer un rôle majeur. La quagga se développe dans 
ÌȭÈÙÐÏÌÉÍÎÉÏÎ ÄÅ ÌÁÃÓ ÐÒÏÆÏÎÄÓ ÄîÓ ω Ј# ɉ#ÌÁØÔÏÎ Ǫ -ÁÃËÉÅȟ ρωωψɊȢ Roe & MacIsaac 
(1997) observent même de la reproduction de quagga à 4,8 °C entre 37 et 55 m de 
profondeur au sein du lac Erie. La tolérance aux températures froides permettrait  aux 
adultes de quagga de subir moins de mortalité pendant la période hivernale que la zebra 
ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2018). En dépit de ces observations, la quagga a colonisé avec beaucoup 
de succès des réservoirs sous climat subtropical ÄÁÎÓ Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅÓ %ÔÁÔÓ-Unis (Wong et al., 
2012). 
A titre de comparaison, pour la zebra, dÁÎÓ ÌȭïÐÉÌÉÍÎion des Grands Lacs nord-
américains les températures planchers communément admises sont de 12 °C (Sprung, 
1987 ; Claxton & Mackie, 1998). Dans le Lac Erie, les larves de zebra sont observées dans 
le plancton entre mi-juin et mi-ÏÃÔÏÂÒÅȟ ÑÕÁÎÄ ÌȭÅÁÕ du lac atteint un minimum de 18 °C 
et même 22-23 °C par endroit (Garton & Haag, 1993). En terme de valeurs supérieures, 
la moule zébrée peut tolérer une température de 30 °C pendant plusieurs jours alors 
que la quagga ne survivrait pas à plus de 25 °C (Spidle et al., 1995a).  
 
Bien que la reproduction puisse être continue quand la température est favorable (>= 9 
°C pour la quagga, >= 12°C pour la zebra), deux pics de reproduction apparaissent 
classiquement chez la zebra ÃÈÁÑÕÅ ÁÎÎïÅȟ ÌȭÕÎ ÁÕ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓ ɉ*ÕÉÎ Û ÍÉ-*ÕÉÌÌÅÔɊ ÅÔ ÌȭÁÕÔÒÅ 
en automne (aout à fin octobre) (Claudi & Mackie, 1994). Dans le Lac de Constance, 
ÊÕÓÑÕȭÅÎ ςπρφȟ ÓÅÕÌÅ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ïÔÁÉÔ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÅÔ les ÌÁÒÖÅÓ ÎȭïÔÁÉent observées que 
pendant une ou deux courtes périodes chaque année (Figure 14). Depuis 2016, les larves 
ÄÅ ÑÕÁÇÇÁȟ ÎÏÎ ÄÉÓÔÉÎÇÕÁÂÌÅÓ Û ÌȭĞÉÌ ÎÕȟ ÓȭÁÊÏÕÔÅÎÔ Û ÃÅÌÌÅÓ ÄÅ ÚÅÂÒÁ ÄÅ ÔÅÌÌÅ ÓÏÒÔÅ ÑÕÅ ÌÅÓ 
ÖïÌÉÇîÒÅÓ ÓÏÎÔ ÏÂÓÅÒÖïÅÓ ÔÏÕÔÅ ÌȭÁÎÎïÅ. 
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Figure 14: Abondances de véligères dans les eaux du lac Leman entre 2010 et 2018 ; les 
deux espèces ne sont pas discernables. Les mesures ont été effectuées entre 0 et 100 m 
de profondeur. Source : http://www.neozoen -bodensee.de/aktuelles consulté le 10 
ÊÕÉÌÌÅÔ ςπςρȟ ÄÏÎÎïÅÓ ÅÔ ÄÒÏÉÔÓ ÄȭÁÕÔÅÕÒÓ : LUBW) 
 
Une fois fixés, les quagga grandissent plus vite que les zebra (Figure 15). Des individus 
ÎïÓ ÁÕ ÄïÂÕÔ ÄÕ ÐÒÉÎÔÅÍÐÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÍÁÔÕÒÅÓ ÅÔ ÓÅ ÒÅÐÒÏÄÕÉÒÅ ÁÖÁÎÔ ÌȭÁÕÔÏÍÎÅ ɉÛ 
une taille de 8-ω ÍÍɊȢ ,Á ÔÁÉÌÌÅ ÁÕ ÂÏÕÔ ÄȭÕÎ ÁÎ ÄïÐÁÓÓÅ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ρυ ÍÍ ÍÁÉÓ ÅÌÌÅ 
est très variable en fonction des conditions de développement. Les vitesses de 
croissance sont les plus rapides au printemps et en été, avec un quasi arrêt de croissance 
en hiver. Ce patron est commun mais pas universel : Wong et al. (2011) observent une 
faible croissance hivernale dans le cas très particulier du Lac Mead (Nevada-Arizona).  
Une très grande variabilité interannuelle est observée chez la quagga et, au contraire, 
une relatÉÖÅ ÓÔÁÂÉÌÉÔï ÄÅÓ ÐÁÒÁÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÃÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ÃÈÅÚ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2018). La 
croissance la plus forte des quagga pouvaient être observée pour les niveaux de salinité 
les plus faibles (dans une gamme de 0,1 à 0,9 g/l avec une moyenne autour de 0,3 g/l, ce 
ÑÕÉ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÂÓÏÌu des valeurs très faibles ɀ ÎÏÔÅ ÄÅ ÌȭÁÕÔÅÕÒ). 

http://www.neozoen-bodensee.de/aktuelles
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Figure 15: Une des rares études comparatives de la croissance des zebra et quagga en 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ïÑÕÉÖÁÌÅÎÔÅÓ ɉÄÅÓ ÓÕÐÐÏÒÔÓ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌÓ ÉÍÍÅÒÇïÓ ÄÁÎÓ ÕÎ ÂÒÁÓ ÄÅ ÌȭÅÓÔÕÁÉÒÅ 
Rhin-Meuse aux Pays-"ÁÓȟ ÄÕ ÎÏÍ Äȭ(ÁÒÉÎÇÖÌÉÅÔɊȢ #ÒÏÉÓÓÁÎÃÅ ɉ!Ɋ ÄÅ Dreissena 
polymorpha et (B) de D. r. bugensis Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÉÍÐÌÁÎÔïÓ ÅÎ ÆÉÎ ÄȭÈÉÖÅÒ ÏÕ ÆÉÎ ÄÅ 
printemps 2009, 2012 et 2016 à une ou deux localités (Numansdorp et Tiengemeten). 
,ÅÓ ÔÁÉÌÌÅÓ ÏÎÔ ïÔï ÍÅÓÕÒïÅÓ ÅÎ 3ÅÐÔÅÍÂÒÅ ɉÆÉÎ ÄȭïÔïɊȟ $ïÃÅÍÂÒÅ ɉÁÕÔÏÍÎÅɊȟ -ÁÒÓ ɉÈÉÖÅÒɊ 
et Juin (priÎÔÅÍÐÓɊȢ $ȭÁÐÒîÓ $ȭ(ÏÎÔ et al. (2018). 
 

нΦнΦ ¦ƴŜ ŎŀǇŀŎƛǘŞ Ł ǎΩŀŎŎǊƻŎƘŜǊ 

 

,ȭÁÔÔÁÃÈÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÚïÂÒïÅ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ÐÁÒ ÕÎ ÂÙÓÓÕÓ représente à la fois une force 
et une faiblesse de ces organismes. ,Á ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÂÙÓÓÕÓ leur confère une écologie 
tout à faiÔ ÓÉÎÇÕÌÉîÒÅ ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ ÁÕØ ÅÓÐîÃÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ ÑÕÉ ïÔÁÉÅÎÔ ÄïÊÛ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÅÎ 
Europe ou en Amérique du Nord.  
&ÏÎÄÁÍÅÎÔÁÌÅÍÅÎÔȟ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔ ÁÕØ ÍÏÕÌÅÓ ÄȭïÃÏÎÏÍÉÓÅÒ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÏÕÒ ÌÕÔÔÅÒ 
ÃÏÎÔÒÅ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔȟ ÄÅ ÇÁÇÎÅÒ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄȭÈÁÂÉÔÁÔs dont la plupart sont 
ÔÏÔÁÌÅÍÅÎÔ ÉÎÏÃÃÕÐïÓ ÐÁÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÆÉÌÔÒÅÕÒÓ ÑÕÉ ÎÅ ÐÏÓÓîÄÅ ÐÁÓ ÌÁ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄÅ ÓÅ ÆÉØÅÒȟ 
ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÅÒ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÕÎÅ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅÓ ÏÕÖÅÒÔÕÒÅÓ ÄÅ ÖÁÌÖÅÓ ÄÁÎÓ ÕÎ 
milieu turbulent. Dans les Grands Lacs nord-américains, les Dreissènes se sont 
développées sur des fonds meubles (en particulier au sein du Lac Erie) en agrégeant des 
ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÆÉÎÅÓ ÐÏÕÒ ÆÏÒÍÅÒ ÕÎÅ ÓÏÒÔÅ ÄÅ ÇÒîÓ ÑÕÉ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅ ÕÎ ÐÏÉÎÔ ÄȭÁÎÃÒÁÇÅ ÌÛ ÏĬ 
ÎÏÒÍÁÌÅÍÅÎÔ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÎÅ ÓÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅ ÐÁÓ ÆÁÕÔÅ ÄÅ ÓÕÐÐÏÒÔÓ stables adéquats. Ce 
ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ Îȭa que très récemment été reporté dans la littérature sur des 
ïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÅÕÒÏÐïÅÎÓȟ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÐÁÒÃÅ ÑÕÅ ÃȭÅÓÔ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁȟ dispersée plus 
récemment ÄÁÎÓ Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅ ÌȭEurope, qui en est capable. 
,Á ÆÉØÁÔÉÏÎ ÎȭÅÍÐðÃÈÅ ÐÁÓ ÌȭÁÎÉÍÁÌ ÄÅ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅÒȟ ÅÌÌÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÔÒîÓ ïÐÈïÍîÒÅ ÅÔ ÌÅ 
byssus se régénère rapidement. 
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Les moules produisent un byssus, y compris en conditions physiologiques précaires 
(Clarke, 1999) ou en présence de certains toxiques (Rajagopal et al., 2002). Le byssus 
ÐÅÒÍÅÔ ÌÁ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ Û ÕÎ ÓÕÐÐÏÒÔ ÍÁÉÓ ÉÌ ÎÅ ÌȭÅÍÐðÃÈÅ ÐÁÓ ÄÅ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅÒ 
(Figure 16)Ȣ ,ȭÁÎÉÍÁÌ peut si besoin le régénérer rapidement par la production de 
nouveaux filaments à parti de la glande byssale. On parle quelques fois à tort de nage 
ÑÕÁÎÄ ÌȭÁÎÉÍÁÌ ÁÄÕÌÔÅ ÅÓÔ ÄïÔÁÃÈï, et cela peut être lié à la relative flottaison de certains 
individus. En fait de nage, la moule peut « ramper » sur son pied et/ou  repousser un 
substrat avec le pied ɉÏÕ ÁÕ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅ ÓȭÙ ÁÎÃÒÅÒɊ pour bouger. En laboratoire, 20 à 30 
cm peuvent être parcourus par reptation ÅÎ ÕÎÅ ÖÉÎÇÔÁÉÎÅ ÄȭÈÅÕÒÅÓ ɉ0ÅÙÅÒ et al., 2011) 
mais cela dépend beaucoup des conditions. Des distances plus grandes ont déjà été 
observées chez la zebra dont les mouvements ont beaucoup plus été étudiés (Kobak, 
2014). Un suivi photographique a permis Û $ȭ(ÏÎÔ et al. (2021b) ÄȭïÖÁÌÕÅÒ ÅÎ 
laboratoire que les mouvements pendant 24 h  durent un total de 65 mn en moyenne, 
avec une vitesse de 28 cm/h et une distance moyenne parcourue de 29cm. Les vitesses 
maximales de la quagga (90 cm/h) sont bien plus grandes que les valeurs maximales 
chez la zebra (60 cm/h). A situations contrôlées comparables, il est observé un effectif 
de quagga en mobilité 10Ϸ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÑÕÅ ÃÈÅÚ ÌÅÓ ÚÅÂÒÁ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2021b).  
 

 
Figure 16: Localisation du byssus sur un moule zébrée (A, modifié de Aoki et al., 2008) 
ÅÔ ÐÒÏÆÉÌ ÄȭÕÎÅ ÐÌÁÑÕÅ ÁÄÈïÓÉÖÅ ÁÕ ÂÏÕÔ ÄȭÕÎ ÆÉÌÁÍÅÎÔ ÄÅ ÂÙÓÓÕÓȢ ,Á ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÑÕÉÌÌÅ 
au niveau de la face ventrale est théoriquement très différente entre les moules zébrées 
ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ɉ" ÅÔ #ɊȢ $ȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÃÁÒÉÃÁÔÕÒÁÌÅȟ ÏÎ ÐÅÕÔ ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÑÕÅ ÌÅÓ ÍÏÕÌÅÓ 
zébrées ont une face ventrale plate ou concave avec des bords relativement anguleux, 
alors que celle des moules quagga sont convexes avec des bords arrondis (B, redessinée 
de Mackie & Schloesser, 1996 ɀ ÐȢ ςτχɊȢ ,Á ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ Û ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÕ 
byssus de la moule zébrée est confortée par cette forme concave des valves qui épousent 
ÌÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÅÎ ïÖÉÔÁÎÔ ÑÕȭÕÎ ÆÌÕØ ÄȭÅÁÕ ÎÅ ÐÁÓÓÅ ÁÕ-dessous (Peyer et al., 2011). 
 
,Á ÆÉØÁÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔ ÁÕØ ÍÏÕÌÅÓ ÄȭïÃÏÎÏÍÉÓÅÒ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÏÕÒ ÌÕÔÔÅÒ ÃÏÎÔÒÅ ÌÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÅÔ 
ÄȭÏÐÔÉÍÉÓÅÒ ÌÅÕÒ ÏÕÖÅÒÔÕÒÅ ÄÅ ÖÁÌÖÅÓ ÄÁÎÓ les écoulements turbulent s. La fixation est une 
adaptation qui leur permet également de se développer sur une plus grande diversité 
ÄȭÈÁÂÉÔÁÔÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓ, généralement restreints aux sédiments meubles. Les 
protéines en jeu dans la fixation de la quagga, très polymorphes, sont pour une part 
partagées avec la zebra mais certaines lui sont spécifiques (Rzepecki & Waite, 1993; 
Rees et al., 2016, 2019).  
 
Le comportement des zebra (fixation, déplacement, ouverture de valves) a été étudié 
dans le détail par un chercheur polonais dont une synthèse de travaux a été publiée en 
2014 (Kobak, 2014). La fixation par le byssus est solide mais très grossièrement 10 fois 
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ÍÏÉÎÓ ÑÕȭÕÎÅ ÍÏÕÌÅ ÍÁÒÉÎÅ selon Kobak (2014) qui observe cependant des forces 
ÄȭÁÒÒÁÃÈÅÍÅÎÔ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÆÁÉÂÌÅÓ. Selon cet auteur, lÁ ÆÏÒÃÅ ÄȭÁÒÒÁÃÈÅÍÅÎÔ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅ 
ÁÕ ÄïÃÒÏÃÈÁÇÅ ÄȭÕÎÅ zebra avoisine généralement 1 à 2 N, mais des valeurs allant 
ÊÕÓÑÕȭÛ 9 N ont souvent déjà été observéeÓ ɉÖÏÉÒ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ $ȭ(ÏÎÔ et al., 2021, et 
figure 18). ,Å ÎÏÍÂÒÅ ÄÅ ÆÉÌÁÍÅÎÔÓ ÄÅ ÂÙÓÓÕÓ ÄȬÕÎÅ ÚÅÂÒÁ ÝÇïÅ ÓÅÒÁÉÔ ÄÅ σπ Û φπȢ Le 
ÂÙÓÓÕÓ ÎȭÅØÃÌÕÅ ÐÁÓ ÑÕÅ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ ÐÕÉÓÓÅ ÓÅ ÄïÔÁÃÈÅÒȟ ÓÏÕÓ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ 
stimuli, pour se rattacher ailleurs. ,Á ÌÕÍÉîÒÅȟ ÌȭÈÙÐÏØÉÅ ÅÔ ÄÅÓ ÏÄÅÕÒÓ ÄÅ ÃÏÎÇïÎîÒÅÓ 
blessés engendrent par exemple un détachement dans des conditions contrôlées (Figure 
17) tandis que la température, le ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ ÄÅÓ ÏÄÅÕÒÓ ÄÅ ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓ ÏÕ ÌÁ 
bonne santé de congénères stimulent une adhésion plus forte (par augmentation du 
nombre de filaments de byssus). Le détachement est 40% plus important chez un 
individu isolé que chez un individu ÁÕ ÓÅÉÎ Äȭune colonie chez la zebra. Il serait 
ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔ ÄÅ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÃÅ ÔÙÐÅ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÃÈÅÚ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȟ ÃÅ ÑÕÉ ÎȭÁ jamais été fait. 
 

 
Figure 17: Réponse en laboratoire ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕ ÚÅÂÒÁ Û ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÚÅÂÒÁȢ 
$ȭÁÐÒîÓ +ÏÂÁË ɉςπρτɊȢ #ÅÓ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÐÅÒÍÅÔtent de comprendre les facteurs qui 
stimulent un détachement des adultes ou au contraire un renforcement du byssus. Les 
ÍðÍÅÓ ÅØÐïÒÉÅÎÃÅÓ ÎȭÏÎÔ ÊÁÍÁÉÓ ïÔï ÆÁÉÔÅÓ ÃÈÅÚ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȢ 
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Les quagga âgées auraient des filaments de byssus plus gros et plus nombreux que la 
ÚÅÂÒÁ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2021a). ,Á ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÄÅÓ ÆÏÒÃÅÓ ÄȭÁÔÔÁÃÈÅÍÅÎÔ ÅÓÔ ÃÏÍÐÌÉÑÕïÅ 
ÐÁÒ ÌÅ ÆÁÉÔ ÑÕȭelles dépendent de la taille des individus considérés, de multiples facteurs 
locaux  ÅÔ ÄÕ ÆÁÉÔ ÑÕȭÛ ÝÇÅ ïÇÁÌȟ ÌÅÓ ÑÕÁÇÇÁ ÓÏÎÔ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2021a, Figure 
18). La variabilité interannuelle est bien plus forte chez la quagga que chez la zebra 
(Figure 15). La variabilité interindividuelle  est également très forte. A âge égal et pour 
les individus les plus vieux, la quagga tend à être attachée plus fortement au substrat 
que la zebra. 3É ÌȭÏÎ ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÄÅ ÔÁÉÌÌÅ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅȟ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÁÐÐÁÒÁÿÔ 
généralement comme plus fortement fixée. ,Á ÒïÓÉÓÔÁÎÃÅ Û ÌȭÁÒÒÁÃÈÅÍÅÎÔ Á ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅ 
comme plus forte à taille équivalente chez la zebra que chez la quagga en conditions de 
laboratoire au bout de 2 mois (Peyer et al.ȟ ςππωɊ ÏÕ ÄÅ χ ÊÏÕÒÓ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2021a). 
Les valeurs moyennes obtenues à 7 jours et 2 mois étaient très comparables, ce qui 
suggère ÑÕÅ ÌÁ ÃÏÎÓÏÌÉÄÁÔÉÏÎ ÄÕ ÂÙÓÓÕÓ ÁÐÒîÓ ÕÎÅ ÓÅÍÁÉÎÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅȟ ÍÁÉÓ 
Balogh et al. (2019) montre que si elle est faible, elle ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÎÕÌÌÅȢ  
 
 

 
Figure 18: 2ïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ ÆÏÒÃÅÓ ÄȭÁÒÒÁÃÈÅÍÅÎÔ mesurées avec un dynamomètre pour les 
deux espèces. Chaque point représente la mesure ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕȢ $ȭÁÐÒîÓ $ȭ(ÏÎÔ et al. 
(2021a). 

 
La forme spécifique des moules zébrées est supposée lui procurer un avantage par 
rapport à la quagga dans les milieux turbulents. La forme ventrale plate ou convexe de la 
ÚÅÂÒÁ ÌÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÃÏÌÌÅÒ ÁÕ ÐÌÕÓ ÐÒîÓ ÄÕ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÅÔ ÄÅ ÍÏÉÎÓ ÄïÐÅÎÓÅÒ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÏÕÒ 
rester en place (Figure 16). Cet avantage potentiel se surajoute à la capacité de la moule 
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zébrée à faire un byssus plus rapidement et plus solide quand il y a un écoulement de 
ÌȭÅÁÕ ɉ0ÅÙÅÒ et al., 2009). 
 
La caractéristique des moules à être fixées définit a priori la nature des habitats 
colonisés mais une différence forte apparaît entre les moules zébrée et quagga. La moule 
zébrée requiert clairement un substrat dur pour son attachement, support qui peut être 
minéral, végétal (bois, tiges de macrophytes) ou artificiel . La moule quagga, au contraire 
de la zébrée, colonise ces substrats durs mais également des substrats meubles 
(Berkman et al., 1998 Ƞ "ÉÁÌÌÙ Ǫ -ÁÃ)ÓÁÁÃȟ ςπρπɊ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÔÒÏÕÖÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ milieux aux 
faibles vitesses de courant. La quagga ÐÅÕÔ ÁÌÌÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ÁÇÒéger des particules fines 
entre elles, formant ainsi ÕÎÅ ÓÏÒÔÅ ÄÅ ÇÒïÓ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌ ÑÕÉ ÓÅÒÔ ÄȭÁÎÃÒÁÇÅ Û ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ. 
Ces individus ainsi ancrés ÐÏÕÒÒÏÎÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÓÕÐÐÏÒÔÅÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÑÕÉ ÖÏÎÔ ÓȭÙ 
fixer en grappes. Les coquilles mortes peuvent aussi ÓÅÒÖÉÒ ÄÅ ÐÏÉÎÔÓ ÄȭÁÎÃÒÁÇÅ ÕÎÅ ÆÏÉÓ 
déposées par des forces gravitaires ou des mouvements hydrodynamiques dans des 
ÚÏÎÅÓ ÄȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ɉ"ÉÁÌÌÙ Ǫ -ÁÃ)ÓÁÁÃȟ ςπρπɊȢ Une observation de ce phénomène avec 
la zebra a été faite sur des fonds sableux le long de la côte Sud de la Baltique (Fenske et 
al., 2014). 
 

2.3. Des traits qui favorisent sa dispersion, naturelle ou artificielle. 

 

Les Dreissènes sont transportés sur des grandes distances (plusieurs dizaines de km) 
via ÌÅÕÒ ÓÔÁÄÅ ÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕÅ ɉÌÁÒÖÅ ÖïÌÉÇîÒÅɊ ÑÕÉ ÄïÒÉÖÅ ÁÕ ÆÉÌ ÄÅ ÌȭÅÁÕȢ #Å ÓÔÁÄÅ Á 
préférentiellement été celui transporté dans les eaux de ballast pour des transferts 
inter-continents. Les moules peuvent aussi voyager fixées par leur byssus sur un vecteur 
naturel ou anthropique: brin de macrophytes, élément en dérive, coque de navires ou 
rondin de bois transportés ÐÁÒ ÖÏÉÅ ÄȭÅÁÕ ɉÖÅÃÔÅÕÒ ÄÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÐÒÏÂÁÂÌÅ ÁÕ 8)8îÍÅ 
siècle en Europe pour D. polymorpha). Les adultes sont capables de se détacher de leur 
support sous ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ différents stimuli . OÎ ÃÏÎÓÔÁÔÅ ÑÕȭÕÎ ÓÕÐÐÏÒÔ ÖÉÅÒÇÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ 
assez rapidement colonisé par des individus âgés qui étaient à proximité. 

 
Il existe différents modes de dispersion naturels et artificiels des Dreissènes. 
(1) Les dreissènes se dispersent naturellement et massivement sur de grandes distances 
ÓÏÕÓ ÌÅÕÒ ÆÏÒÍÅ ÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕÅ ɉÓÔÁÄÅ ÖïÌÉÇîÒÅɊ ÑÕÉ ÄïÒÉÖÅ ÁÕ ÆÉÌ ÄÅ ÌȭÅÁÕȢ 2ÁÐÐÅÌÏÎÓ ÑÕÅ 
ÃÈÅÚ ÌÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ ÌÁ ÒÅÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ Á ÌÉÅÕ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ ÇÁÍîÔÅÓ ïÍÉÓ via les 
siphons exhalants des individus reproducteurs (Figure 13). Les larves présentent des 
concentrations qui peuvent atteindre 250 individus ÐÁÒ ÌÉÔÒÅ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÌÁ ÄïÒÉÖÅ ÅÓt 
ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÆÏÉÓ ÄȭÕÎÅ ÃÅÎÔÁÉÎÅ ÄÅ ËÉÌÏÍîÔÒÅÓ ɉTestard, 1991 ; Stoeckel et al., 1997 ; Orlova 
et al., 2004, voir aussi la thèse de Ovanessian-Akopian (1999) sur la zÅÂÒÁ ÌÅ ÌÏÎÇ ÄȭÕÎ 
continuum de 700 km dans le bassin de la SeineɊȢ )Ì ÅÓÔ ÒÅÍÁÒÑÕÁÂÌÅ ÑÕȭÁÖÅc ce système, 
ÅÎ ÍÉÌÉÅÕ ÄȭÅÁÕ ÃÏÕÒÁÎÔÅȟ ÌÅÓ ÊÅÕÎÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÎÅ ÓÏÎÔ ÊÁÍÁÉÓ ÐÒÏÃÈÅÓ ÄÅ ÌÅÕÒÓ 
reproducteurs mais généralement Û ÌȭÁÖÁÌ ÄÅ ÃÅÕØ-ci, et que les différentes générations 
ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎïÅÓ ÓÕÒ ÕÎ ÓÉÔÅ ÄÏÎÎï ÎȭÏÎÔ ÐÁÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔ ÐÁÓ ÆÏÒÃïÍÅÎÔ ÄÅ ÌÉÅns de 
parenté. Ces patrons de dispersion liés au cycle de vie conduisent également quelques 
fois à des différences nettes entre la signature génétique des adultes et celle des 
ÖïÌÉÇîÒÅÓ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ɉ-ÁÒÓÈÁÌÌ Ǫ 3ÔÅÐÉÅÎȟ ςπςρɊȢ 
Les larves véligères eÎ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÄÅ ÂÁÌÌÁÓÔÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÖÏÙÁÇÅÒ ÍÁÓÓÉÖÅÍÅÎÔ 
ÓÕÒ ÄÅ ÌÏÎÇÕÅÓ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓ ÅÔ ÔÒÁÖÅÒÓÅÒ ÄÅÓ ÏÃïÁÎÓȢ #ȭÅÓÔ ÔÒîÓ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÓÏÕÓ ÃÅÔÔÅ 
forme que les Grands Lacs nord-américains ont été envahis (absence de goulot 
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ÄȭïÔÒÁÎÇÌÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÕÎ ÐÌÁÎ ÇïÎétique et absence de nombreux parasites des stades 
adultes).  
 
(2) Des coquilles de dreissènes vivantes sont souvent observées fixées le long 
Äȭéléments mobiles, comme des brins de macrophytes (voir le paragraphe 3.5. à ce 
sujet), qui peuvent dériver au grï ÄÅÓ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÍÁÓÓÅÓ ÄȭÅÁÕ ÅÎ ÐïÒÉÏÄÅ ÄÅ 
ÓïÎÅÓÃÅÎÃÅ ɉ(ÏÒÖÁÔÈ Ǫ ,ÁÍÂÅÒÔÉȟ ρωχχȟ ÓÕÒ ÌÁ ÚÅÂÒÁɊȢ 5ÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄȭÁÎÉÍÁÕØ 
aquatiques sur lesquels on a pu observer des coquilles fixées a déjà été rapportée, 
ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÄÅÓ ÌÁÒÖÅÓ ÄȭÏÄÏÎÁÔÅÓ ÏÕ ÄÅÓ ïÃÒÅÖÉÓÓÅÓȢ 3ȭÁÇÉÓÓÁÎÔ 
ÄȭÁÒÔÈÒÏÐÏÄÅÓȟ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÍÕÅ ÄÅ ÃÅÓ ÁÎÉÍÁÕØ-ÓÕÐÐÏÒÔÓȟ ÌȭÅØÕÖÉÅ ÅÓÔ ÌÁÉÓÓïÅ ÁÖÅÃ ÌÅÓ 
ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ɉÓÕÐɊÐÏÒÔÅȢ 
Des individus coquillés peuvent par conséquent voyager fixés par leur byssus sur un 
support mobile ; ÑÕȭÉÌ ÓȭÁÇÉÓÓÅ ÄȭÕÎ ÖÅÃÔÅÕÒ ÎÁÔÕÒÅÌ ÏÕ ÁÒÔÉÆÉÃÉÅÌȢ !Õ 8)8ème siècle, les 
coques de bateaux et le transport de rondins de bois sous la forme de radeaux dérivants 
ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÌÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÅÎ %ÕÒÏÐÅȢ ,Á ÄÉÓÐÁÒÉÔÉÏÎ ÄÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÄÅÓ ÇÒÕÍÅÓ 
de bois par flottaison et le développement de peintures anti-salissures efficaces ont 
ÒïÄÕÉÔ ÌÅÓ ÒÉÓÑÕÅÓ ÄÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÐÁÒ ÃÅÓ ÖÅÃÔÅÕÒÓȢ ,Á ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ 
et en particulier aux lacs alpins et subalpins est souvent attribuée à la navigation de 
plaisance (Ram & Palazzolo, 2008). Ainsi, sur le Rhin comme sur le Danube, la 
ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÖÅÒÓ ÌȭÁÍÏÎÔ ÄÕ ÒïÓÅÁÕ ÈÙÄÒÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ Á ïÔï ÅÓÔÉÍïÅ Û υππ-
600 km/an, progression essentiellement attribuée à la navigation (bij de Vaate et al., 
2014).  Selon une synthèse de Matthews et al. (2014), quel que soit le milieu une 
moyenne de 120 km par an ÄÅ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÏÎ ÖÅÒÓ ÌȭÁÍÏÎÔ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖïÅ. 
 
(3) Les dreissènes ont évolué en perdant une grande partie de la fonction de 
déplacement du pied, mais pas la totalité, au profit du développement de la capacité à 
faire un byssus (Figure 16 et chapitre 2.2.). LÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎ ÂÙÓÓÕÓ ne doit pas laisser 
ÐÅÎÓÅÒ ÑÕÅ ÌÅÓ ÓÔÁÄÅÓ ÆÉØïÓ ÓÏÎÔ ÉÍÍÏÂÉÌÅÓ ÓÕÒ ÌÅÕÒ ÓÕÐÐÏÒÔȢ ,ȭÁÎÉÍÁÌ ÐÅÕÔ 
« volontairement » se détacher, générer de nouveaux filaments de byssus et ainsi se 
déplacer de proche en proche. Il peut aussi complètement se détacher et ramper pour 
changer de support, ce qui est assez courant. La reptation ÎȭÅÓÔ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÑÕÅ 
sur de courtes distances (ςπ Û σπ ÃÍ ÅÎ ÕÎÅ ÖÉÎÇÔÁÉÎÅ ÄȭÈÅÕÒÅÓȟ 0ÅÙÅÒ et al., 2001 ; 
$ȭHont et al., 2021b; ÊÕÓÑÕȭÛ τψ ÃÍȾÈȟ +ÏÂÁËȟ ςπρτɊȟ ÅÔ ÐÁÓ Û ÃÏÎÔÒÅ-courant. Les 
individus détachés ont souvent une certaine flottaison et sont observés en laboratoire à 
ÌÁ ÓÕÒÆÁÃÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ɉ$ȭ(ÏÎÔ et al., 2021a, Observations personnelles). 
 
(4) Un transport par voie aérienne ou terrestre est possible : D. polymorpha peut 
ÓÕÒÖÉÖÒÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÊÏÕÒÓ ÈÏÒÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ Ù ÃÏÍÐÒÉÓ Û ÄÅÓ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅÓ ïÌÅÖïÅÓ ɉ-Ã-ÁÈÏÎ 
& Payne, 1992). Les deux dreissènes supportent expérimentalement une exondation de 
3 à 5 jours dans une atmosphère froide et humide (Ricciardi et al., 1995). Collas et al. 
(2016) ont examiné la survie et le détachement de quagga sur des coques de bateaux par 
ÕÎ ÊÅÕ ÄÅ ÓÉÍÕÌÁÔÉÏÎÓ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅÓ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ substrats artificiels. Ils observent un 
taux moyen de 14 % des individus exondés 24 ou 48 h qui se détachent vivants après 
ÒÅÍÉÓÅ Û ÌȭÅÁÕȢ ψπ Ϸ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÄÅ ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ïÔÁÉÅÎÔ ÖÉÖÁÎÔÓ ÁÐÒîÓ τψ È ÐÁÓÓïÅÓ 
ÈÏÒÓ ÄÅ ÌȭÅÁÕȢ Dans des expériences complémentaires tenant compte de facteur comme 
ÌȭÁÓÓîÃÈÅÍÅÎÔ ÄĮ ÁÕ ÖÅÎÔȟ #ÏÌÌÁÓ et al. (2021) obtiennent des valeurs de survie de la 
ÑÕÁÇÇÁ ÑÕÉ ÌÅÕÒ ÐÅÒÍÅÔÔÅÎÔ Äȭextrapoler que la quagga peut survivre à une exposition à 
ÌȭÁÉÒ ÁÖÅÃ ÕÎ ÖÅÎÔ ÄÅ υπ ËÍȾÈ ÐÅÎÄÁÎÔ ρψ È ÁÔÔachée à une coque de bateau. 50% des 
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ÑÕÁÇÇÁ ÁÃÃÒÏÃÈïÅÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÁÉÎÓÉ ÓÕÒÖÉÖÒÅ Û ÕÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÈÏÒÓ ÄȭÅÁÕ de 300 km 
et 1% à un transfert de 900 km.  
 
(5) Il existe également des cas plus anecdotiques mais bien réels de dispersion par 
transferts involontaires de mollusques. Les aquariÏÐÈÉÌÅÓ ÉÍÐÏÒÔÅÎÔ ÄÅÓ ÂÏÕÌÅÓ ÄȭÁÌÇÕÅÓ 
filamenteuses (Aegagropila linnaei, appelée entre autres « Marimo », ÂÁÌÌÅ ÄȭÁÌÇÕÅÓ ÅÎ 
Japonais ou balle de mousse japonaise) qui sont vendues comme consommateurs de 
nitrates. Une inspection à Miami de produits importés de Singapour et à destination des 
Etats-5ÎÉÓ Á ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÒïÖïÌÅÒ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÊÅÕÎÅÓ ÑÕÁÇÇÁ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÂÁÌÌÅÓ ÄȭÁÌÇÕÅÓȟ ÃÅ 
qui a conduit au refoulement de cette marchandise (Benson, 2014). Les dreissènes ont 
aussi été quelques fois vendues sur internet en tant que filtreurs du milieu où ils 
pourraient être installés, généralement pour des bassins de particuliers . 
 

2.4. Bilan des traits ƛƴǘǊƛƴǎŝǉǳŜǎ ǉǳƛ ŦŀǾƻǊƛǎŜƴǘ ƭΩƛƴǾŀǎƛƻƴ 

 

Des combinaisons de traits sont avantageuses pour une espèce soit pour contribuer à sa 
dispersion au-delà de son aire native, soit pour favoriser sa capacité à proliférer. Chez la 
ÑÕÁÇÇÁȟ ÃÅÓ ÔÒÁÉÔÓ ÓÏÎ ÔÙÐÉÑÕÅÍÅÎÔ ÃÅÕØ ÄȭÕÎÅ ÅÓÐîÃÅ Û ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÂÉÏÄïÍÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ ÄÅ 
type rȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire avec une forte fécondité et une croissance rapide (maturité sexuelle 
précoce), des capacités de dispersion sur de larges échelles. 
La diversité génétique de la quagga est relativement faible par comparaison avec des 
espèces proches, mais cette faible diversité est contre-balancée par une grande plasticité 
phénotypique. 
,ÅÓ ÃÁÐÁÃÉÔïÓ ÄÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÖÉÅÎÎÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÃÏÍÍÅÎÓÁÌÉÓÍÅ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÁÃÔÉÖÉÔïÓ 
ÈÕÍÁÉÎÅÓ ɉÂÁÔÅÁÕØɊ ÓÁÎÓ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÐÁÒÔ ÄÅ ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÎȭÁÕÒÁÉÔ ÐÁÓ ÅÕ ÌÉÅÕȢ 

 
,ÅÓ ÃÁÒÁÃÔïÒÉÓÔÉÑÕÅÓ ÉÎÔÒÉÎÓîÑÕÅÓ ÄȭÕÎÅ ÅÓÐîÃÅ ÓÏÎÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÐÌÕÓ ÃÏÍÍÕÎïÍÅÎÔ 
appelées des traits bio/écologiques. La liste des traits évoqués pour expliquer ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎ 
de la quagga est particulièrement longue ȡ ÅÕÒÙïÃÉÅ ɉÌÁÒÇÅ ÔÏÌïÒÁÎÃÅ Û ÌȭÈÁÂÉÔÁÔɊȟ 
eurytopie (large tolérance physiologique), grande plasticité phénotypique, temps entre 
deux générations court, croissance rapide, fécondité élevée, association avec une activité 
humaine, grande capacité de dispersion. Une précision sur cette liste est que les auteurs 
ÓȭÁÃÃÏÒÄÅÎÔ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÓÕÒ ÓÏÎ ÃÏÎÔÅÎÕ ÁÌÏÒÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÍÁÎÑÕÅ ÍÁÎÉÆÅÓÔÅÍÅÎÔ ÄÅ 
rigueur scientifique. « Grande », « forte », « large », « rapide » sont des termes vagues qui 
peuvent recouvrir des valeurs différentes pour les différents locuteurs qui les utilisent. 
 
1ÕÏÉÑÕȭÉÌ ÅÎ ÓÏÉÔȟ la moule quagga fait partie des rares espèces à réunir toutes ces 
qualités. Une espèce invasive est un profil exceptionnel du point de vue biologique, 
ÃÏÍÍÅ ÌÅ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÃÏÍÍÕÎÅÓ ÄÅ ÃÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÄïÎÏÍÍÅ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÌÁ ÎÁÔÕÒÅ 
ordinaire. #ÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÏÂÓerve en de multiples endroits nous paraissent banales 
ÅÔ ÐÏÕÒ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÄÅ ÐÅÕ ÄȭÉÎÔïÒðÔ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÃÅ ÓÏÎÔ ÐÒïÃÉÓïÍÅÎÔ ÄÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄÅ ÖÉÅ ÑÕÉ ÏÎÔ 
des qualités exceptionnelles pour pouvoir composer avec des environnements si 
différents. 
La quagga est généralement classée parmi les espèces de type « r », un vocable qui fait 
référence à un modèle de dynamique de population rapide où après un petit nombre de 
générations les densités se sont multipliées de manière importante. 
 



 32 

Tableau 2. 4ÒÁÉÔÓ ÄȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ ÖÉÅ ÃÏÍÐÁÒïÓ ÅÎÔÒÅ ÇÅÎÒÅÓ ÄÅ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ 
(adapté de McMahon & Bogan, 2001). 

4ÒÁÉÔÓ ÄȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ ÖÉÅ Dreissena Corbicula Unionidae Sphaeriidae 

Durée de vie (années) 3 - 9 1 -4  <6 - >100 < 1 - > 5  

Age de maturité 
(années) 

0.5 - 2 0.25 - 0.75 6 - 12 < 1 

Mode de reproduction Gonochorique 
Hermaphrodite 
ou à sexes 
séparés  

Gonochorique Hermaphrodite 

Taux de croissance 
Fort tout au long 
de la vie 

Fort tout au long 
de la vie 

Fort avant la 
maturité , faible 
ensuite 

Faible 

Fécondité (jeunes par 
adulte par saison de 
reproduction) 

30.000 - 
1.000.000 

35.000 ? 2 - 136 

Taille des juvéniles 
(à la libération hors 
Dreissena) 

40 µm 250 µm 50 - 450 µm 60 - 4150 µm 

Nombre de saisons de 
reproduction par an 

1, ÄȭÕÎÅ ÄÕÒïÅ ÄÅ 
2 à 8 mois, avec 
éventuellement 
deux pics 
(printemps et 
automne) 

2 (printemps et 
automne) 

1 1 à 3 

 
Keller et al. (2007) a montré chez les mollusques que la fécondité est un facteur clé pour 
expliquer leur succès dans les Grands Lacs nord-américains (milieux où ce groupe est 
très diversifié). Les bivalves invasifs observés en France confortent ce résultat (Tableau 
2). 
 
En théorie une grande diversité génétique est un avantage pour une espèce car elle 
ÐÒïÓÅÎÔÅ ÁÌÏÒÓ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÖÁÒÉïÔï ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎÓ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅÓȢ ,ÅÓ 
dreissènes ne sont pas dans cette situation. La comparaison de la diversité génétique 
daÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ ÄÅ ÍÏÕÌÅÓ ÑÕÁÇÇÁ et zebra, versus Äȭautres espèces de bivalves 
phylogénétiquement proche des genres Dreissena et Congeria, ont montré que les zebra 
et quagga ont une relativement faible variabilité génétique qui pourrait être le fait, sur 
des échelles de temps géologiques, à des ÐÈïÎÏÍîÎÅÓ ÄÅ ÇÏÕÌÏÔÓ ÄȭïÔÒÁÎÇÌÅÍÅÎÔ 
ɉÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆÓ ÁÖÅÃ ÐÅÒÔÅ ÄÅ ÌÁ ÖÁriabilité) qui auraient eu lieu pendant les 
périodes glaciaires du pléistocènes (Stepien et al., 2001, 2002, 2014). 
)Ì ÆÁÕÔ ÓÅ ÇÁÒÄÅÒ ÄȭïÔÁÂÌÉÒ ÕÎÅ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÃÅ ïÔÒÏÉÔÅ ÅÎÔÒÅ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÇïÎïÔÉÑÕÅ ÅÔ 
potentiel envahisseur (Roman & Darling, 2007). Une des raisons qui plaident pour éviter 
cet amalgame réside dans la possibilité de conserver au fil des générations une 
ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎ ÄȭÁÌÌîÌÅÓ ÑÕÉ ÓȭÁÖîÒÅ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÔÅ face aux contraintes du milieu. Une 
reproduction sexuée, par la recombinaison des allèles, remet en jeu les combinaisons 
qui fonctionnent le mieux à chaque événement de reproduction. Si le milieu ne change 
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pas, la stratégie de conserver un génotype adapté ou généraliste est très performante 
sur un plan démographique. 
Par ailleurs, la plasticité des dreissènes est importante (Orlova, 2014 ; Stepien et al., 
2014) malgré une faible variabilité génétique. La forme et la coloration des coquilles 
varient par exemple ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÓÏÕÓ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÁÎÉÍÁÕØ ÐÅÎÄÁÎÔ 
leur développement (Claxton et al., 1998 ; Peyer et al., 2010). 
 
Pour Ricciardi & Rasmussen (1998), un facteur clé en terme de traits pour expliquer une 
ÉÎÖÁÓÉÏÎ ÅÓÔ ÌÅ ÃÏÍÍÅÎÓÁÌÉÓÍÅ Û ÕÎÅ ÁÃÔÉÖÉÔï ÈÕÍÁÉÎÅȢ #ÅÌÁ ÒÅÃÏÕÖÒÅ ÌȭÉÄïÅ ÑÕÅ ÌÁ 
ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÅÓÔ ÓÁÎÓ ÄÏÕÔÅ ÌȭïÔÁÐÅ ÑÕÉ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÎÅ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÕ ÄÅÖÅÎÉÒ Äȭune 
ÅÓÐîÃÅ ÓÕÒ ÕÎ ÎÏÕÖÅÁÕ ÍÉÌÉÅÕȢ #ȭÅÓÔ ÄÁÎÓ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÃÁÓ ÕÎÅ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎ sine qua non pour 
ÑÕȭÕÎÅ ÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄïÂÕÔÅȢ ,Á ÑÕÁÇÇÁ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÄÅ ÃÅ ÐÏÉÎÔ ÄÅ ÖÕÅ Äes avantages certains  
comme un ÌÉÅÎ Û ÌÁ ÎÁÖÉÇÁÔÉÏÎȟ ÕÎÅ ÃÁÐÁÃÉÔï Û ÓȭÁÃÃÒÏÃÈÅÒ Û ÄÅÓ ïÌïÍÅÎÔÓ ÍÏÂÉÌÅÓ. 
 

3. Une invasive reconnue  

3.1. Patrons de dispersions et aire de répartition actuelle 

 

,ȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄÅ Ìa progression des mollusques exotiques au sein de réseaux 
hydrographiques est bien documentée. Cela tient à une petite population de 
malacologues amateurs mais également au fait que les bivalves laissent à leur mort des 
coquilles dans le milieu et que ces coquilles se retrouvent en de multiples occasions hors 
ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ Û ÌÁ ÖÕÅ ÄÅ ÌȭÈÏÍÍÅȢ 
D. r. bugensis est sortie tardivement de sa petite aire native ponto-ÃÁÓÐÉÅÎÎÅȟ ÄȭÁÂÏÒÄ 
vers le Nord dans les années 1940 et ensuite vers Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ςππτ 
ɉςπρρ ÅÓÔ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÎ &ÒÁÎÃÅɊȢ #ȭÅÓÔ ÁÓÓÅÚ ÔÁÒÄÉÆ ÃÏÍÐÁÒÁÔÉÖÅÍÅÎÔ Û D. 
polymorpha, ÏÒÉÇÉÎÁÉÒÅ ÄȭÕÎÅ ÖÁÓÔÅ ïÔÅÎdue au sein du bassin ponto-caspien, et qui a 
entamé son essor spatial dès le 18ème siècle à la faveur de transports pan-européens de 
bois et de marchandises. #ȭÅÓÔ ÁÕÓÓÉ paradoxalement une invasion européenne plus 
tardi ve que celle du continent nord-américain, dans la région des Grands Lacs (fin des 
années 1980, première identification formelle en 1991). 

 
#ÏÍÍÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅȟ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁ ÓȭÅÓÔ ÒïÐÁÎÄÕÅ ÄÁÎÓ ÌȭÏÕÅÓÔ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ ÅÔ ÅÎ 
Amérique du Nord mais avec un calendrier très différent (Karatayev et al., 2007). 
Sur le continent nord-américain D. r. bugensis est arrivé en même temps que D. 
polymorpha entre le milieu et la fin des années 1980, a priori dans le Lac Erié, mais la 
première observation de zebra date de 1988 dans le Lac Saint Clair (Benson, 2014). Il est 
à noter ÑÕÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÑÕÁÇÇÁ ÎȭÁ ÐÁÓ ïÔï ÉÄÅÎÔÉÆÉïÅ ÁÖÁÎÔ ρωωρ ɉ3ÐÉÄÌÅ et al., 1994) et que 
par le passé ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÎÏÒÄ-américaines ont pu considérer les dreissènes dans 
ÌÅÕÒ ÇÌÏÂÁÌÉÔïȟ ÓÁÎÓ ÄÉÓÔÉÎÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅȢ Trois ans après la première observation, elle a 
massivement colonisé les Grands Lacs nord-américains et entamé une colonisation le 
long du bassin du Mississipi. 
 
Un paradoxe pour une espèce qui sȭÅÓÔ propagée aussi vite une fois introduite sur le 
continent nord-améÒÉÃÁÉÎ ÅÓÔ ÑÕȭÅÎ %ÕÒÏÐÅȟ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÓÏÒÔÉÅ ÈÏÒÓ ÄÅ ÓÏÎ 
aire native avant le milieu du 20ème ÓÉîÃÌÅ ÍÁÌÇÒï ÌȭÉÎÔÅÎÓÉÔï ÄÕ ÔÒÁÆÉÃ ÐÁÒ ÖÏÉÅ ÄȭÅÁÕ (Son, 
2007 ; Zhulidov et al., 2004, 2005). #ȭÅÓÔ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ Äans les années 1940 que ÌȭÅÓÐîÃÅ 
gagne ÖÅÒÓ ÌȭÁÍÏÎÔ les hydrosystèmes Dniepr et Dniestr, en particulier à la faveur de 



 34 

grands réservoirs construits ÁÕ ÆÉÌ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÎ 5ËÒÁÉÎÅ (Figure 19). Dans les années 1980, 
elle est observée pour la première fois ÐÌÕÓ Û Ìȭ%ÓÔ dans la Don (Russie) qui se jette dans 
ÌÁ -ÅÒ Äȭ!ÚÏÖȢ ,Á ÑÕÁÇÇÁ colonise ensuite ÅÎÃÏÒÅ ÐÌÕÓ Û Ìȭ%ÓÔ, au cours des années 1990, 
les réservoirs qui jalonnent la Volga juÓÑÕȭÛ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ -ÏÓÃÏÕ ÅÎ ςππσ (le canal Volga-
$ÏÎ ÒÅÌÉÅ ÌÅ ÂÁÓÓÉÎ ÃÁÓÐÉÅÎ ÏĬ ÓÅ ÊÅÔÔÅ ÌÁ 6ÏÌÇÁ ÅÔ ÌÁ -ÅÒ Äȭ!ÚÏÖȟ ÃÏÎÎÅctée à la Mer 
Noire). 
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Figure 19: Expansion de Dreissena r. bugensis (zone hachurée) dans le bassin versant de 
la Dniepr entre 1950 et 1992. Les trois cartes représentent les périodes A: 1950-53, B: 
1970-73, C: 1990-92. Les nombres sont localisés au niveau de grands réservoirs: 1=Kiev, 
2=Kanev, 3=Krementchoug, 4=Dneprodzerzhinsk, 5=Zaporozh'ye, 6=Kakhovka et 
7=Dniepr-"ÕÇ ,ÉÍÁÎȢ ,Á ÚÏÎÅ ÈÁÃÈÕÒïÅ ÓÕÒ ÌÁ ÃÁÒÔÅ ! ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ ÇÒÏÓÓÉîÒÅÍÅÎÔ Û ÌȭÁÉÒÅ 
ÄȭÏÒÉÇÉÎÅȢ Figure dȭÁÐÒîÓ -ÉÌÌÓ et al. (1996). Voir aussi Zhulidov et al. (2010) pour une 
synthèse. 
 
#ȭÅÓÔ ÕÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÒïÁÌÉÓïÅ ÅÎ 2ÏÕÍÁÎÉÅ ÅÎ ςππτ ÑÕÉ ÍÁÒÑÕÅ ÒïÅÌÌÅÍÅÎÔ la 
progression de la quagga ÖÅÒÓ Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ ɉPopa & Popa, 2006 ; bij de Vaate et al., 
2014, Figure 20ɊȢ #ȭÅÓÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÅÎ (ÏÌÌÁÎÄÅȟ ÄÁÎÓ ÕÎ ÂÒÁÓ ÄÅ ÌȭÅÓÔÕÁÉÒÅ ÃÏÍÍÕÎ Û ÌÁ 
Meuse et au Rhin, ÑÕȭÅÌÌÅ ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÐÏÕÒ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÆÏÉÓ ÅÎ ςππφ ɉ-ÏÌÌÏÙ et al., 
2007). La dispersion se fait alors très rapidement ÖÅÒÓ ÌȭÁÍÏÎÔ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ 
réseaux hydrographiques. La colonisation de la Meuse en Belgique est ainsi observée en 
2010 (Marescaux et al., 2012a). 
La dispersion se fait ensuite selon différentes directions. En 2014, la quagga est 
observée dans la partie sud de la Baltique, peu profonde, où la zebra est en place depuis 
déjà longtemps (7ÏľÎÉÃÚËÁ et al., 2016 ; Wawrzyniak-Wydrowska et al., 2019). Les 
premières observations dans le nord-ÅÓÔ ÄÅ Ìȭ!ÌÌÅÍÁÇÎÅ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ ÌÁÃÓ 
mecklembourgeois datent aussi de 2014 (Meßner & Zettler, 2015). La même année, la 
quagga est observée pour la première fois en Grand Bretagne (Aldridge et al., 2014), 
dans la rivière Wraysbury River, où une étude a ensuite réalisée pour tester la détection 
par ADN environnemental (Blackman et al., 2020a, 2020b). Un élément étonnant est que 
cette rivière est de petite taille (< 5 m de large), peu profonde (< 50 cm) non naviguée et 
non pêchée. La découverte a ïÔï ÒïÁÌÉÓïÅ ÐÁÒ ÈÁÓÁÒÄ Û ÌȭÏÃÃÁÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÓÕÉÖÉ ïÃÏÌÏÇÉÑÕÅ ÄÅ 
ÒÏÕÔÉÎÅ ÅÔ ÃȭÅÓÔ ÔÙÐÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌȭÅÎÄÒÏÉÔ ÏĬ ÏÎ ÎÅ ÌȭÁÕÒÁÉÔ ÐÁÓ ÃÈÅÒÃÈï ÃÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ ÄÅ ÃÅ 
ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓÁÉÔ ÄÅ ÓÏÎ ÐÒÅÆÅÒÅÎÄÕÍ ïÃÏÌÏÇÉÑÕÅ ÅÔ ÄÅ ÓÅÓ ÖÅÃÔÅÕÒÓ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÓȢ ,Á ÍÏÕÌÅ 
zébrée, déjà présente sÕÒ ÌȭÉÌÅ britannique ÄÅÐÕÉÓ ςππ ÁÎÓȟ ÎȭÙ Á ÊÁÍÁÉÓ ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅȢ 
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Figure 20: Carte des premiers signalements de la moule quagga en Europe.  La zone 
ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ au nord-est de la Mer Noire est marquée par des points. $ȭÁÐÒîÓ -Árescaux 
(2013) à paÒÔÉÒ ÄȭÕÎ document de Van der Velde et al. (2010). 
 
La première observation de la quagga en France date de mars 2011 dans la Moselle (bij 
ÄÅ 6ÁÁÔÅ Ǫ "ÅÉÓÅÌȟ ςπρρɊȟ ÌÁ ÓÅÃÏÎÄÅ ÄȭÏÃÔÏÂÒÅ ςπρρ ÄÁÎÓ ÌÁ partie française de la Meuse 
(Marescaux et al., 2012b). Dans ces deux cas, la colonisation devait être plus ancienne 
(peut être 2009, Marescaux et al., 2012b) compte tenu de la taille des individus 
observés. Dans la partie française du Rhin Supérieurȟ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÅÓÔ ÓÉÇÎÁÌïÅ ÅÎ ςπρτ 
(Wagner, 2014). Une mise à jour de sa distribut ion spatiale (Figure 21) faisait état de 
ÌȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÄÁÎÓ ÌÅs bassins ÄÕ 2ÈĖÎÅ ÅÔ ÄÅ Ìȭ%ÓÃÁÕÔ, dès 2016 (Prié & 
Fruget 2017 ; Prié et al., 2020). Ayant été détectée en 2015 dans le Léman, il est 
impossible sur cette base de dire si la population lémanique a été la source de la 
colonisation du Rhône ou si une colonisÁÔÉÏÎ ÖÅÒÓ ÌȭÁÍÏÎÔ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÕ 2ÈĖÎÅ Á ÅÕ ÌÉÅÕÅȢ  
En 2017, elle est détectée dans le Lez, à proximité de Montpellier, ainsi que dans le 
bassin de la seine (Prié et al., 2020). %ÌÌÅ Á ÅÎÓÕÉÔÅ ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅ ÅÎ ςπρω ÄÁÎÓ Ìȭ!Á 
(Hauts-de-France, vers Saint-Omer) (Prié et al., 2021). En 2020, elle a largement 
colonisé le linéaire du Rhône et de la Meuse, et elle  progresse vers lȭÏÕÅÓÔ ÄÕ ÐÁÙÓ (Prié 
et al., 2021, Figures 21 et 22). 
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Figure 21: Répartition de Dreissena rostriformis bugensis en France selon une étude de 
Prié et al. (2021). Ronds blancs ȡ ÓÉÔÅÓ ÄȭïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎÎÁÇÅ par ADNe ; Ronds noirs : 
ÄÏÎÎïÅÓ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÖÉÓÕÅÌÌÅ ɉÑÕÅÌÑÕÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÄȭÉÎÖÅÎÔÁÉÒÅÓ ÔÒÁÄÉÔÉÏÎÎÅÌÓ ÓÕÒ ÌȭÁÖÁÌ 
ÄÅ ÌÁ -ÅÕÓÅȟ ÌÁ 3ÁĖÎÅ ÅÔ ÌȭÁÖÁÌ ÄÕ 2ÈĖÎÅ ÓÏÎÔ ÍÁÓÑÕïÅÓ par les étoiles rouges) ; Etoiles 
rouges : détection ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ par ADNe. ,Á ÃÁÒÔÅ ÅÓÔ ÃÕÍÕÌÁÔÉÖÅ ÅÎ ÃÅÌÁ ÑÕȭÕÎÅ ÐÒïÓÅÎÃÅ 
ÅÓÔ ÎÏÔïÅ ÑÕÅÌÌÅ ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌÁ ÄÁÔÅ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎȢ 
 
 
D. r. bugensis D. polymorpha 

 

 
Figure 22: Distribution spatiale de la moule quagga et de la moule zébrée en France 
ÍïÔÒÏÐÏÌÉÔÁÉÎÅ ÓÅÌÏÎ Ìȭ).0.Ȣ #ÏÎÓÕÌÔï ÌÅ ςςȾπσȾςπςρȢ LÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ Îȭy est 
pas signalée en Haute-Savoie mais il est bien précisé sur le site (mis à jour en février 
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2019) que ces cartes reflètent l'état d'avancement des connaissances ou la disponibilité 
des inventaires et ne sauraient être considérées comme exhaustives. 
 
,Á ÍÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÅÎ 3ÕÉÓÓÅ ÄȭÕÎ ÒïÓÅÁÕ ÄÅ ÓÕÒÖÅÉÌÌÁÎÃÅ ÄîÓ ςππσ Á ÃÏÎÔÒÉÂÕï Û ÌÁ ÄïÔÅÃÔÅÒ 
ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÐÒïÃÏÃÅ ÅÎ ςπρυ (communication de la direction générale de 
ÌȭÅÎÖÉÒÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄÕ ÃÁÎÔÏÎ ÄÅ 6ÁÕÄɊ. Compte tenu de la dispersion spatiale potentielle 
encore possible ÅÎ &ÒÁÎÃÅ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÅÔ ÄÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÖÅÎÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÔÔÅ 
dispersion, iÌ ÅÓÔ ÒÅÇÒÅÔÔÁÂÌÅ ÑÕȭÁÕÃÕÎ ÒïÓÅÁÕ ÄȭÁÌÅÒÔÅ ÅÔ ÄÅ ÓÕÒÖÅÉÌÌÁÎÃÅ ÎȭÁÉÔ ïÔï ÍÉÓ ÅÎ 
place en France. De même ÁÕÃÕÎÅ ÍÅÓÕÒÅ ÐÒïÖÅÎÔÉÖÅ ÎȭÁ ïÔï ÐÒÉÓÅ depuis sa première 
observation en 2011 ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÁ ÐÒÏÇÒÅÓÓÉÏÎ ÖÅÒÓ ÌȭÁÍÏÎÔ ÑÕÅ ÐÅÕÔ ÒïÁÌÉÓÅÒ ÌÁ ÍÏÕÌÅ 
quagga oscille entre 60 et 600 km/an (bij de Vaate et al., 2014), avec une moyenne de 
120 km par an (Matthews et al., 2014). Ce rythme de dispersion sur de nouveaux milieux 
excède celui qui a pu être estimé pour la zebra (Matthews et al., 2014). 
 
A titre de comparaison, la moule zébrée est originaire ÄȭÕÎ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÖÁÓÔÅ 
ÃÏÕÖÒÁÎÔ ÌȭÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÄÅ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÐÏÎto-caspienne (Figure 23ɊȢ %ÌÌÅ ÓȭÅÓÔ ÄÉÓÐÅÒÓïÅ ÅÎ 
%ÕÒÏÐÅ Û ÌÁ ÆÁÖÅÕÒ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÃÁÎÁÕØ ÅÔ ÄȭïÃÈÁÎÇÅÓ ÃÏÍÍÅÒÃÉÁÕØ ÑÕÉ ÏÎÔ 
débutés entre 1700 et 1800 notamment pour répondre à la demande en biens et en bois 
du peuple russe (Karatayev et al., 2007). Le transport du bois ÁÕ ÆÉÌ ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ ÌÅ ÌÏÎÇ ÄÅ ÌÁ 
Volga, a très probablement contribué à dispersé cette espèce (bij de Vaate et al., 2002), 
ÌÅ ÌÏÎÇ ÄÅÓ ÃÁÎÁÕØ ÄïÖÅÌÏÐÐïÓ ÐÏÕÒ ÒÅÌÉÅÒ ÌÁ -ÅÒ .ÏÉÒÅ ɉÚÏÎÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ 
zébrée) à la Mer Baltique. Les différents pays du Nord-/ÕÅÓÔ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ ÏÎÔ ïÔï 
ÃÏÌÏÎÉÓïÓ ÌÏÒÓÑÕÅ ÃÅ ÒïÓÅÁÕ ÅÓÔ ÄÅÖÅÎÕ ÏÐïÒÁÔÉÏÎÎÅÌ ÅÔ ÅÎ ÕÎÅ ÖÉÎÇÔÁÉÎÅ ÄȭÁÎÎïÅ ÓÉ ÌȭÏÎ 
se base sur les dates de première observation : Angleterre (1824, à Londres), Pays-Bas 
(1826), Allemagne (1830), Belgique (1833), France (1838), Danemark (1840) (Figure 
23)Ȣ )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÄÅ ÌÁ ÐÌÕÓ ÁÎÃÉÅÎÎÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÉÎÖÅÒÔïÂÒïÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÅÁÕØ ÄÏÕÃÅÓ 
françaises (1838, Beisel & Lévêque, 2010), dont elle colonise les grands bassins 
hydrographiques durant la seconde moitié du XIXème siècle (Figure 23).  
Comme pour la moule quagga, la dispersion de la moule zébrée est toujours en cours à 
ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ ÅÔ ÄÅÓ ÈÙÄÒÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÆÒÁÎëÁÉÓ (Figure 22). D. polymorpha ÎȭÁ par 
exemple ïÔï ÏÂÓÅÒÖïÅ ÅÎ )ÒÌÁÎÄÅ ÑÕȭÛ ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ρωωχ ɉÍðÍÅ ÓÉ ÉÌ ÅÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÅ ÑÕȭÅÌÌÅ ÓÏÉÔ 
arrivée en 1993/94 (Minchin, 2000)) et en Espagne en 2001 (bij de Vaate et al., 2002).  
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Figure 23: Progression de Dreissena polymorpha en Europe à partir de sa zone 
ÄȭÉÎÄigénat (hachures horizontales) (Van der Velde et al., 2010). 
 
0ÏÕÒ ÒÅÐÒÅÎÄÒÅ ÕÎÅ ïÃÈÅÌÌÅ ÓÐÁÔÉÁÌÅ ÌÁÒÇÅȟ ÏÎ ÐÅÕÔ ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÌÅ ÄïÔÁÉÌ ÄÅ ÃÅ ÑÕÉ ÓȭÅÓÔ 
passé en Amérique du Nord à partir de la région des Grands Lacs (Strayer, 2009, Figure 
24).  La colonisation de vastes étendues et la progression par bonds géographiques a été 
ÒÁÐÉÄÅ ÍÁÉÓ ÐÁÒÁÄÏØÁÌÅÍÅÎÔ ÌÁ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÓÅÃÏÎÄÁÉÒÅ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ ÌÁÃÓ ÄȭÕÎ ÂÁÓÓÉÎ 
hydrographique est beaucoup plus lente. En 200 ans de présence en Biélorussie, 
seulement 33 % des lacs qui pourraient accueillir la moule zébrée (sur la base de leur 
ÃÈÉÍÉÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ïÌïÍÅÎÔÁÉÒÅɊ ÏÎÔ ïÔï ÃÏÌÏÎÉÓïÓ ɉ+ÁÒÁÔÁÙÅÖ et al., 2010). De même, dans 
Ìȭ%ÔÁÔ ÄÕ 7ÉÓÃÏÎÓÉÎȟ ςπ ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÓÏÎ ÁÒÒÉÖïÅȟ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ρςπ ÄÅÓ ρυ.000 lacs (< 1 %) ont 
été colonisés (Karatayev et al.ȟ ςπρτɊȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÃÁÓȟ ÁÕÃÕÎ ÌÁÃ ÎȭÁ ïÔï ÃÏÌÏÎÉÓï ÄÁÎÓ 
le même temps par la quagga alors que des populations sources exotiques sont à 
proximité. 
Aux Etats-Unis, D. r. bugensis est cependant ÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÌȭÁÕÔÒÅ ÃĖÔï ÄÅÓ -ÏÎÔÁÇÎÅÓ 
Rocheuses en 2007 (Wong & Gerstenberger, 2011) ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÎȭÁÖÁÉÔ ÊÁÍÁÉÓ 
ÇÁÇÎï ÌȭÏÕÅÓÔ ÄÕ ÐÁÙÓȢ ,Á ÑÕÁÇÇÁ Á ïÔï découverte dans le Lac Mead (Nevada-Arizona, lac 
artificiel construit sur le Colorado dans les années 1930 par le barrage Hoover) qui sert 
entre autres ÄÅ ÒïÓÅÒÖÅ ÄȭÅÁÕ Û ÌÁ ÖÉÌÌÅ ÄÅ ,ÁÓ 6ÅÇÁÓ (Figure 24). Depuis elle colonise 
plusieurs hydrosystèmes du bassin aval du Colorado et des réservoirs de la Californie du 
3ÕÄ ÅÔ ÄÅ Ìȭ!ÒÉÚÏÎÁ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÎȭÙ ÅÓÔ ÐÁÓ présente.  
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Figure 24: Distribution spatiale des quagga an Amérique du Nord ÊÕÓÑÕȭÅÎ ςπρτ ɉÄȭÁÐÒîÓ 
Marescaux, 2014 modifiant Benson, 2014 avec des données USGS). Les réseaux de 
Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅÓ %ÔÁÔÓ-Unis, malgré des conditions de salinité et de température fortes, ont été 
colonisés récemment et la prolifération de la quagga y pose de gros problèmes. Il est 
ÉÍÐÏÒÔÁÎÔȟ ÍðÍÅ συ ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎȟ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÌÁ ÐÒÏÐÁÇÁÔÉÏÎ ÁÕØ 
milieux encore préservés.  
 

En Europe, la moule quagga se surajoute à la présence déjà ancienne de la moule zébrée, 
dont elle est difficile  à distinguer. Le caractère abondant et la large répartition de la 
zebra ont ÐÕ ÌÁÉÓÓÅÒ ÌȭÉÍÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌȭÉÍÁÇÉÎÁÉÒÅ ÃÏÌÌÅÃÔÉÆ ÑÕȭÉÌ Ù ÅÎ Á déjà partout. Or 
ÃȭÅÓÔ ÆÁÕØȟ en particulier pour les milieux lentiques, et sa progression spatiale est 
toujours en cours. 
Il paraît judicieux de proposer aux gestionnaires de milieux de réaliser une cartographie 
ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ÅÓÐîÃÅÓ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄȭÕÎÅ ÅÎÔÉÔï ÇïÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅ ÑÕÉ ÁÉÔ ÄÕ ÓÅÎÓ 
(bassin-versant, voies navigables, réseau de lacs). Il est important de considérer les deux 
ÅÓÐîÃÅÓ ÃÁÒ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÆÁÃÉÌÉÔÅ ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ de la quagga et les deux espèces présentent 
des preferendums écologiques assez différents. Des investigations génétiques 
permettraient  dȭÉÄÅÎÔÉÆÉÅÒ les vecteurs et les voies de dispersion. )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÁÕÓÓÉ ÄÅ 
prévenir la colonisation secondaire de nouveaux milieux à partir des populations 
sources récemment observées. Un intérêt complémentaire serait de mieux définir leur 
spectre de tolérance écologique sur la base de leur présence/absence actuelle. 

 

3.2. LΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜ ŘŜǎ ōŀǘŜŀǳȄ 

 

,ȭÁÎÁÌÙÓÅ ÓÐÁÔÉÏ-temporelle des cartes de répartition montre que la distribution spatiale 
des zebra et quagga est en expansion, que ce soit en Amérique du Nord ou en Europe. 
,ȭÉÄïÅ ÐÒïÃÏÎëÕÅ Ⱥ ÑÕȭÉÌ Ù ÅÎ Á ÄÅ ÔÏÕÔÅ ÆÁëÏÎ ÐÁÒÔÏÕÔ » engendre des négligences dans 
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ÌÅÓ ÍÅÓÕÒÅÓ ÄȭïÖÉÔÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ ÍÉÌÉÅÕØȢ Les bateaux de 
plaisance ont déjà joué un rôle clé dans la dispersion secondaire au sein de grands 
bassins hydrographiques. 

 
,Å ÐÏÉÎÔ ÃÏÍÍÕÎ ÄÅÓ ÄÅÕØ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÅÓÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÇÁÇÎï ÄÅÓ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅÓ 
ÎÏÕÖÅÁÕØ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÂÏÎÄÓ ÓÕÃÃÅÓÓÉÆÓ ɉÔÒÁÎÓÆÅÒÔÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÓÐÁÔÉÁÌÅÍÅÎÔ 
disjoints) ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅ Ðart par la ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ Û ÌÁ ÌÉÍÉÔÅ ÄÅ ÌÅÕÒ ÁÉÒÅ ÄÅ 
répartition (diffusion  du stade planctonique). 
 
)Ì ÅÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄÅ ÒÁÐÐÅÌÅÒ ÑÕÅ ÌȭÁÒÔÉÆÉÃÉÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ Á ÆÏÒÔÅÍÅÎÔ ÃÏÎÔÒÉÂÕï Û 
aider ces espèces à sortir de leur milieu originel. La construction de grands réservoirs au 
ÆÉÌ ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÌÅ ÌÏÎÇ ÄÅ ÌÁ Dniepr ou de la Volga, à partir des années 1940, et 
ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌÁ ÓÕÉÔÅ ÄȭÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅ ÓÕÒ ÄÅÓ ÇÒÁÎÄÓ ÒïÓÅÁÕØ 
ÄȭÉÒÒÉÇÁÔÉÏÎ ÌÅÕÒ ÏÎÔ ÐÁÖï ÌÁ ÒÏÕÔÅ ÐÏÕÒ ÇÁÇÎÅÒ ÄÅÓ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅÓ ÁÕ .ÏÒÄ ÅÔ Û Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅ ÌÅÕÒ 
ÚÏÎÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ ɉ/ÒÌÏÖÁȟ ςπρτɊ via différentes routes (Figure 25). La construction de 
ÃÁÎÁÕØ ÅÓÔ ÂÉÅÎ ÅÎÔÅÎÄÕ ÕÎÅ ÁÕÔÒÅ ÆÏÒÍÅ ÄȭÁÒÔÉÆÉÃÉÁÌÉÓÁÔÉÏÎ ÑÕÉ Á ÃÏÎÔÒÉÂÕï Û ÌÁ 
dispersion des deux espèces, par le déplacemÅÎÔ ÄÅ ÍÁÓÓÅÓ ÄȭÅÁÕ ÍÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÐÁÒ 
ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ ÆÌÕÖÉÁÌ. Même si certains projets sont très 
ÁÎÃÉÅÎÓȟ ÌÅÓ ÄÁÔÅÓ ÄȭÁÃÈîÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕØ ÇÒÁÎÄÓ ÁÍïÎÁÇÅÍÅÎÔÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÅÎÔ Û 
ÌȭÁÐÒîÓ ÓÅÃÏÎÄÅ ÇÕÅÒÒÅ ÍÏÎÄÉÁÌÅ ÅÔ ÊÕÓÑÕȭÁÕ ÐÒÅÍÉer choc pétrolier, avec par exemple le 
canal Don-Volga achevé en 1952 pour permettre aux navires de passer des Mers Noire 
ÅÔ Äȭ!ÚÏÖ ÖÅÒÓ ÌÁ -ÅÒ #ÁÓÐÉÅÎÎÅȢ 

 
Figure 25ȡ ,Á ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÅÎ %ÕÒÏÐÅ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ 1ÕÁÇÇÁ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÅÕÒ ÁÉÒÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ 
(zone rouge) ÐÏÕÒÒÁÉÔ ðÔÒÅ ÌÅ ÆÁÉÔ ÄÅ ÄÅÕØ ÐÁÔÒÏÎÓ ÄÉÓÔÉÎÃÔÓȢ )Ì ÅÓÔ ÖÒÁÉÓÅÍÂÌÁÂÌÅ ÑÕȭÕÎÅ 
progression le long du Danube, vers le nord-ouest, à partir de la Mer Noire ait eu lieu. 
Une introduction par bonds dans au moins un des grands ports des Pays-Bas aurait pu 
fournir une population source pour une diffusion dans les réseaux du Rhin, de la Moselle 
ÅÔ ÄÅ ÌÁ -ÅÕÓÅȢ ,ȭÏÒÉÇÉÎÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÓÏÕÒÃÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÃÏÍÐÌîÔÅÍÅÎÔ ÃÅÒÔÁÉÎÅȟ ÉÌ 
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ÐÅÕÔ ÓȭÁÇÉÒ ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ ÏÕȟ ÓÅÌÏÎ ÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÄÅ -ÁÒÅÓÃÁÕx et 
al. ɉςπρτɊȟ ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ implantée ÅÎ !ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄȢ $ȭÁÐÒîÓ ÂÉÊ ÄÅ 6ÁÁÔÅ et al. 
(2014) modifié. 
 
Dans une revue de la bibliographie sur les vecteurs, Matthews et al. (2014) hiérarchisent 
les différents vecteurs évoqués dans la littérature au premier rang desquels se placent 
ÌÅÓ ÅÍÂÁÒÃÁÔÉÏÎÓ ÅÔ ÂÁÔÅÁÕØ ÄÅ ÐÌÁÉÓÁÎÃÅȢ #ȭÅÓÔ ÕÎ ÌÏÉÓÉÒ ÃÏÕÒÁÎÔ ÅÎ !ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄ 
ÑÕÅ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎ ÂÁÔÅÁÕ ÄÅ ÌÏÉÓÉÒ ÃÈÅÚ ÓÏÉ et ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÖÁ ÍÅÔÔÒÅ Û ÌȭÅÁÕ Û ÌȭÏÃÃÁÓÉÏÎ ÄȭÕÎ 
week-end ou de vacances. Ces déplacements entre lacs ont fortement contribué aux 
déplÁÃÅÍÅÎÔÓ ÄȭÕÎ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ Äȭespèces invasives dont la moule quagga (Johnson et 
al., 2001). En Europe, le patron de colonisation de la rivière 6ÏÌÇÁ ÎȭÁ 
vraisemblablement ÐÕ ÓÅ ÆÁÉÒÅ ÑÕȭÛ ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÖÅÃÔÅÕÒs anthropiques tels que bateaux, 
pêcheurs, expéditions scientifiques (Orlova et al., 2004). Avec un vecteur humain, il 
découle que le succès ÄȭÕÎÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÎÅ ÄïÐÅÎÄ ÐÌÕÓ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓtance à une 
population source et peut être réalisée par bonds très disÊÏÉÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ (MacIsaac 
et al., 2001). 
Le fait pour les dreissènes de gagner tardivement des milieux isolés soutient la théorie 
ÄȭÕÎÅ ÄÉÆÆÕÓÉÏÎ ÐÁÒ ÂÏÎÄÓ via ÌÅÓ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔÓ ÄÅ ÍÁÒÃÈÁÎÄÉÓÅÓ ÏÕ ÄȭÕÎÅ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÓÕÒ ÄÅÓ 
bateaux de loisirs. La pression de propagules étant moins forte, le temps avant 
introduction est plus long. Il est par ailleurs remarquable que les barrières que 
constituaient les Alpes, les Pyrénées et la Manche aient toutes été franchies durant les 
dernières années du XXème siècle (bij de Vaate et al., 2014). 
 

3.3. [ΩŀǊǊƛǾŞŜ ŘŜ la quagga dans le Léman et les lacs alpins 

 
La première observation sur le Léman de Dreissena r. bugensis date de 2015 au niveau 
ÄȭÕÎÅ ÓÔÁÔÉÏÎ ÓÉÔÕïÅ Û 2ÉÖÁÚ-gare (RG) (XY 2549774/1147151) sur la côte vaudoise de 
ÌȭÅÓÔ ÄÕ ,ïÍÁÎ. #ȭÅÓÔ ÌÁ ÃÏÌÌÅÃÔÅ ÄÅ 2 individus juvéniles à 5 et 13 m de profondeur qui 
ÄÏÎÎÅ ÌȭÁÌÅÒÔÅ ÄÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȢ Ce site est suivi annuellement depuis 2003, à 
des profondeurs comprises entre 0,5 et 20 m (Lods-Crozet & Chevalley, 2018). La moule 
zébrée est observée dans le Léman depuis 1962 (Lods-Crozet & Chevalley, 2018). 
Un an après la découverte de la quagga, les investigations sur les mêmes sites 
ÁÂÏÕÔÉÓÓÅÎÔ Û ÄÅÓ ÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÄȭÁÂÏÎÄÁÎÃÅÓ ÍÏÙÅÎÎÅÓ ÄÅ ÐÌÕÓ ÄÅ υπππ ÉÎÄ./m 2 et 
ÊÕÓÑÕȭÛ ÐÌÕÓ ÄÅ ςπȢπππ ÉÎÄȢȾm2 à 10 m de profonÄÅÕÒȢ 5ÎÅ ÔÁÉÌÌÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ σ ÃÍ ÄÅ 
ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÁÔÔÅÓÔÅ ÄȭÕÎÅ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÁÎÔïÒÉÅÕÒÅ Û ςπρυȟ ÑÕÅ ÌÅÓ ÁÕÔÅÕÒÓ 
estiment à environ 3 ans. 
Dès 2016, la quagga semble dominer en effectifs la zebra sur la station Rivaz (Lods-
Crozet & Chevalley, 2018). Les assemblages de dreissènes sur les sites de St Prex sont 
dominés à 70 % au moins par de la quagga dès 2016, date de la première observation 
sur ce site.  Labbat (2020) trouve en 2019 une dominance de la quagga sur la zone 
littorale.  
 
Dans le Lac de Constance, la première observation date de 2016 avec 1 individu observé 
ÆÏÒÔÕÉÔÅÍÅÎÔ Û ςυ Í ÄÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÌÏÒÓ ÄȭÕÎÅ ÐÌÏÎÇïÅ ÐÒÉÖïÅȢ 5Î ÁÎ ÐÌÕÓ ÔÁÒÄȟ ÌÅÓ ςπ 
stations littorales qui sont suivies chaque année pour ÅÓÔÉÍÅÒ ÌÅÓ ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆÓ 
des espèces exotiques présentent toutes des quagga. Ces informations proviennent du 
site http://www.neozoen -bodensee.de/aktuelles qui diffuse des résumés des principaux 
résultats issus des études menées sur le lac de Constance. 
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Dans le Lac de Neuchâtel, la date de première observation est 2017 sur la seule station 
suivie, localisée à Chez-le-Bart. La moule zébrée y est observée depuis 1969 (Lods-
Crozet & Chevalley, 2018). Une coupure de presse de février 2020 fait état de la 
présence de la quagga dans le Lac de Bienne, très proche de celui de Neuchâtel. 
 

3.4Φ [ŀ ǇƻǎǎƛōƛƭƛǘŞ ŘΩǳƴŜ ŀǊǊƛǾŞŜ ǇŀǊ ǾŀƎǳŜǎ 

 

)Ì ÅÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÁÕÓÓÉ ÂÉÅÎ ÌÅÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ 
secondaires (introductions potentielles ÄÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÌÉÇÎïÅÓ ÌÛ ÏĬ ÌȭÅspèce est déjà 
ÐÒïÓÅÎÔÅɊȟ ÐÏÕÒ ïÖÉÔÅÒ ÄȭÁÖÏÉÒ Û ÇïÒÅÒ ÕÎÅ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎ ÔÒîÓ ÉÍÐÁÃÔÁÎÔÅ ÓÕÒ ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅȢ 
Des analyses génétiques révèlent que des introductions répétées de nouvelles lignées 
aux origines différentes peuvent amener à une diversité génétique au sein de milieux 
ÅÎÖÁÈÉÓ ÑÕÉ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕȭÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÕÎÅ ÌÏÃÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÁÉÒÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅȢ 
$ÁÎÓ ÌÁ -ÅÕÓÅȟ ÌÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÑÕÁÇÇÁ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÐÏÕÒÒÁÉÅÎÔ ðÔÒÅ ÉÓÓÕÅÓ Û ÌÁ ÆÏÉÓ ÄȭÕÎÅ 
origine Est-ÅÕÒÏÐïÅÎÎÅ ÅÔ ÄȭÕÎÅ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÐÒÏÖÅÎÁÎÔ Äȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ 
.ÏÒÄȟ ÔÅÒÒÉÔÏÉÒÅÓ ÃÏÌÏÎÉÓïÓ ÉÌ Ù Á ÕÎÅ ÔÒÅÎÔÁÉÎÅ ÄȭÁÎÎïÅÓȢ ,ÅÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÄÉÖÅÒÓÉÔïÓ 
génétiques observées et leur relative homogénéité suggère des transports massifs 
ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÓÕÒ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅÓ ÄÉÓÔÁÎÃÅÓȢ 

 
LÏÒÓÑÕȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÓȭÉÍÐÌÁÎÔÅ ÓÕÒ ÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÄÏÎÎïȟ ÅÌÌÅ ÆÁÖÏÒÉÓÅ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ 
nouvelles lignées génétiques de la même espèce (Roman & Darling, 2007). Même la 
ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÌÉÇÎïÅ ÍÁÌ ÁÄÁÐÔïÅ Û ÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÐÅÕÔȟ ÐÁÒ ÕÎ ÅÆÆÅÔ ÄÅ ÆÁÃÉÌÉÔÁÔÉÏÎȟ ÆÁÖÏÒÉÓÅÒ 
ÌȭÁÒÒÉÖïÅ Äe congénères. En retour, ces nouveaux arrivants apporteront alors, par le jeu 
ÄÅ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ entre lignées, ÄÅ ÌÁ ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÇïÎïÔÉÑÕÅ ÆÁÖÏÒÁÂÌÅ Û ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÅ 
descendants plus vigoureux ou mieux adaptés au milieu colonisé. 
Lorsque les introductions dans le milieu receveur proviennent de populations de 
ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ ÏÒÉÇÉÎÅÓ ÇïÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅÓ ÑÕÉ ÎȭÁÖÁÉÅÎÔ ÐÁÓ ɉÏÕ ÐÌÕÓɊ ÌȭÏÐÐÏÒÔÕÎÉÔï ÄÅ ÓÅ 
ÃÒÏÉÓÅÒȟ ÌȭÈÙÂÒÉÄÁÔÉÏÎ ÐÅÕÔ ÃÏÎÄÕÉÒÅ Û ÌÁ ÃÒïÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÍÂÉÎÁÉÓÏÎÓ ÇïÎïÔÉÑÕÅÓ ÏÒÉÇÉÎÁÌÅÓ 
ÑÕÉ ÎȭïÔÁÉÅÎÔ ÊÕÓÑÕÅ ÌÛ ÐÁÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ dans la nature. Ce patron favorise souvent 
ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ ÆÏÒÍÅ ÄÅ ÖÉÇÕÅÕÒ ÈÙÂÒÉÄÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire que les descendants hybrides 
sont plus performants que ÎȭÉÍÐÏÒÔÅ ÌÅÑÕÅÌ ÄÅ leurs parents. 
 
Les travaux de Marescaux et al. ɉςπρφÃɊ ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÕÅÒ si des échanges avaient 
eu lieu à large échelle pour expliquer en particulier la diversité génétique des 
populations de quagga de la Meuse en Belgique. Ces auteurs observent une diversité 
ÇïÎïÔÉÑÕÅ ÔÒîÓ ÆÏÒÔÅ ÑÕÉ ÓÕÇÇîÒÅ ÄÅÓ ïÃÈÁÎÇÅÓ ÍÁÓÓÉÆÓ Äȭindividus à ÌȭïÃÈÅÌÌÅ 
intercontinentale. Une hypothèse intéressante soutenue par ces données est que les 
ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÉÎÖÁÓÉÖÅÓ Äȭ%ÕÒÏÐÅ ÄÅ Ìȭ/ÕÅÓÔ ÓÏÎÔ ÉÓÓÕÅÓ Û ÌÁ ÆÏÉÓ ÄÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ Û Ìȭ%ÓÔ ÄÅ 
Ìȭ%ÕÒÏÐÅ ÅÔ des populations invasives Äȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄȢ ,Å ÐÁÔÒÏÎ ÄÅ ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÌÅ 
plus plausible selon des modèles génétiques serait que des quagga observées en 
Belgique soient issues de populations de la région des Grands Lacs nord-américains, 
eux-mêmes envahis à la fin des années 1980. 
Ce scénario  est basé sur une lecture à une période précise des diversités génétiques en 
place et ne repose pas sur un suivi chronologique ÄÅ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔÓȢ $ÅÓ ïÔÕÄÅÓ ÄȭÕÎ 
même site à différentes dates permettent de constater des évolutions génétiques. Dans 
la rivière Hudson (USA), au fil du temps, ÌÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÑÕÁÇÇÁ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÃÈÁÎÇï ÅÎ 
terme de signature génétique mais les populations de zebra actuelles ne sont pas du tout 
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celles des années 2000 (Marshall & Stepien, 2021). Dans le cas de la moule quagga, les 
populations introduites dans la Volga ne présentent pas un ÇÏÕÌÏÔ ÄȭïÔÒÁÎÇÌÅÍÅÎÔ qui 
aurait pour conséquence une perte de diversité génétique par rapport à la zone 
ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ, mais au contraire une diversité relativement forte qui peut, là aussi, laisser 
supposer à des introductions multiples sur le même milieu récepteur (Therriault et al., 
2005). Au contraire, au sein du Lac Mead (Nevada-Arizona) la diversité génétique très 
faible des quagga laisse penser à un effet fondateur dû à une implantation via un nombre 
ÒÅÓÔÒÅÉÎÔ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ɉ3ÔÅÐÉÅÎ et al., 2014). 
Les patrons génétiques sont très divers pour la quagga et ils nous informent sur les 
ÐÏÓÓÉÂÌÅÓ ÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎÓ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÏÕ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÇÏÕÌÏÔ Äȭétranglement qui auraient 
opérés pendant le processus invasif. 
 

3.5. Densités/ biomasses et dynamique démographique sur les milieux envahis 

 

,ÏÒÓÑÕÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÅÓÔ ÉÍÐÌÁÎÔïÅȟ ÅÌÌÅ ÌȭÅÓÔ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÐïÒÅÎÎÅ ÄÁÎÓ ÌÁ 
mesure où les disparitions spontanées de quagga sont quasi-inexistantes. Les milieux où 
ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÓÅ ÍÁÉÎÔÉÅÎÔ ÍÁÌ ÓÏÎÔ ÐÅÕ ÐÒÏÆÏÎÄÓ ɉÍÉØÉÔï ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕȟ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ 
zebra). 
Une synthèse réalisée en Amérique du Nord montre que le pic de densité de la quagga 
arrive 12 à 13 ans en moyenne après son arrivée. En Europe, un remplacement quasi 
complet de la zebra par la quagga a déjà été observé, même dans des lacs peu profonds, 
σ Û τ ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȢ 
Les biomasses totales ÄÅ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÎÅ ÃÅÓÓÅÎÔ ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÁÕ ÆÉÌ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÄÁÎÓ Ìes 
milieux profonds, du fÁÉÔ ÄÅÓ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅÓ ÄȭÝge et la dominance de la quagga. Elles sont 
maximales entre 30 et 100 m de profondeur. 
Les herbiers de macrophytes pourraient démultiplier les supports à dreissènes dans la 
zone littorale. 

 
La dynamique populationnelle est très importante à considérer car les impacts des 
bivalves invasifs sont très clairement densité-dépendants (Karatayev et al., 2014). La 
ÄÅÎÓÉÔï ÅÓÔ ÌÅ ÐÁÒÁÍîÔÒÅ ÌÅ ÐÌÕÓ ÒÁÐÐÏÒÔï ÄÁÎÓ ÌÁ ÌÉÔÔïÒÁÔÕÒÅ ÍÁÉÓ ÌÁ ÄÉÓÓÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ 
étude à long terme (voir chapitre  3.6.2.Ɋ ÍÏÎÔÒÅ ÌȭÉÎÔïÒðÔ ÄÅ ÃÏÎÎÁÿÔÒÅ ÌÅÓ ÂÉÏÍÁÓÓÅÓȟ ÓÏÉÔ 
ÐÁÒ ÐÅÓïÅ ÓÏÉÔ ÐÁÒ ÅØÔÒÁÐÏÌÁÔÉÏÎ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄȭÕÎ ÁÂÁÑÕÅ ÅÔ ÄÅ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÄȭÕÎÅ ÌÏÎÇÕÅÕÒȢ ,Á 
biomasse est générÁÌÅÍÅÎÔ ÕÎ ïÌïÍÅÎÔ ÉÎÄÉÓÐÅÎÓÁÂÌÅ Û ÌȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎ ÄÕ ÐÏÕÖÏÉÒ ÆÉÌÔÒÁÎÔ 
des populations. Strayer et al. (2019) recommandent de réaliser les mesures de 
biomasses plutôt que de les estimer compte-tenu de la variabilité de la relation entre la 
taille de la coquille et la biomasse, et du faible pouvoir prédictif  de certaines relations 
observées (grande variabilité inter-individuelle) . 
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Figure 26: Approche expérimentale in situ menée au sein du Lac Balaton (Hongrie) par 
Balogh et al. (2018) pour suivre la dynamique des dreissènes. Un dispositif expérimental 
avec plusieurs cailloux est déposé dans le milieu naturel et la colonisation de ces cailloux 
est suivie au fil du temps. Les photographies du bas sont des cailloux représentatifs des 
dates de prélèvement. Le graphique en haut à droite donne une indication des valeurs de 
ÄÅÎÓÉÔï ÅØÔÒÁÐÏÌïÅÓ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÅÓ ÓÕÂÓÔÒÁÔÓ ɉÅÎ ÍÉÌÌÉÅÒÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ 
par m2).  ,ȭÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ Á ïÔï ÌÁÎÃïÅ ÅÎ ÁÏĮÔ ςππωȢ 
 
Les densités sont estimées à partir de quadrats réalisés in situ ÏÕ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄÅ ÐÉîÇÅÓ 
immergés qui ont pu être conçus pour un suivi diachronique en standardisant des 
supports artificiels prélevables à différentes dates (Figure 26). Les densités sont très 
variaÂÌÅÓ ÓÅÌÏÎ ÌÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÅÔ ÓȭïÃÈÅÌÏÎÎÅÎÔ ÄÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÄÉÚÁÉÎes à quelques milliers 
ÄȭÉÎÄÉÖÉÄus par m2 (Tableau 3). 10.000 ind./m2 semble être une valeur moyenne 
supérieure mais les valeurs extrêmes observées localement peuvent être bien plus 
élevées, en témoignent les écart-types obtenus autour des valeurs moyennes.  
 
 
 
Tableau 3. Synthèse des densités de populations de dreissènes observées en milieu 
ÌÁÃÕÓÔÒÅȢ $ȭÁÐÒîÓ 7ÅÇÎÅÒ et al. (2019). 
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Les valeurs de biomasses ont souvent été utilisées pour modéliser les taux de filtration 
des dreissènes. La figure 27 fournit une synthèse réalisée par Karatayev et al. (2021) sur 
les Grands Lacs nord-ÁÍïÒÉÃÁÉÎÓ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄȭÁÐÐÒïÃÉÅÒ ÌÅÓ ÂÉÏÍÁÓÓÅÓ ɉÔÏÕÊÏÕÒÓ 
exprimées en g de poids sec de tissus mous) en fonction du temps après installation et 
de la profondeur. Les biomasses les plus fortes (juÓÑÕȭÛ ρυ Ç ÄÅ Ðoids sec des tissus par 
m2) sont clairement observées au sein de lacs profonds (Figure 27, graphique de droite) 
Û ÄÅÓ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒÓ ÄÅ σπ Û ρππ Í ÐÏÕÒ ÌÅÓ ÐïÒÉÏÄÅÓ ÄȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÌÏÎÇÕÅÓȢ 
 

 
Figure 27: Biomasses (en g de poids sec des tissus par m2) de dreissènes selon le type de 
ÌÁÃ ɉÐÒÏÆÏÎÄ ÏÕ ÐÁÓɊȟ ÌÁ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÅÔ ÌÅ ÔÅÍÐÓ ÄÅÐÕÉÓ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎȢ $ȭÁÐÒîÓ +ÁÒÁÔÁÙÅÖ 
et al. (2021). 
 
Par ailleurs, il est de moindre intérêt pour une étude de dynamique des populations de 
suivre finement les densités de véligères qui sont mal corrélées aux stocks ÄȭÁÄÕÌÔÅÓ en 
place  (Mueting et al., 2010 ; Hetherington et al., 2019 ; Strayer et al., 2019). 
 
En France, pour la zebra, les ordres de grandeurs sont difficiles à donner mais lors 
ÄȭÅØÐÌÏÓÉÏÎÓ ÄïÍÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅÓȟ ÌÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ ÍÁØÉÍÁÌÅÓ ont déjà pu atteindre ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ 
1.000 à 10.000 ind./m2, les moules quagga de 10.000 à 100.000 ind./m2. Au sein des lacs 
européens par exemple, les zebra se développent généralement entre 1 et 6 m sur les 
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substrats durs et atteignent de 3.500 à 11.000 ind./m 2 (Karatayev et al., 2014). Par 
comparaison, les densités les plus fortes de moules quagga ont été observées dans un 
réservoir Ukrainien et atteignaient 130.000 ind./m2. En dehors de ces pics 
démographiques, il est classique de trouver de 10 à 200 ind./m 2 de dreissènes. Ces 
ÃÈÉÆÆÒÅÓ ÓÏÎÔ ÄÏÎÎïÓ Û ÔÉÔÒÅ ÉÎÄÉÃÁÔÉÆȟ ÐÏÕÒ ÆÉØÅÒ ÌÅÓ ÉÄïÅÓȟ ÅÔ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÖÁÌÅÕÒ ÄÅ ÒÅÐîÒÅÓ 
scientifiquement établis. 
 

Les évolutions sur plusieurs décennies des quagga au sein de lacs profonds plaident 
pour une prise en compte des densités à toutes les profondeurs et en particulier dans la 
ÔÒÁÎÃÈÅ ÄÅÓ σπ Û ρππ Í ÄÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒȢ #ȭÅÓÔ ÓÕÒ ÃÅÓ ÅÓÐÁÃÅÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ ÐÅÕÖÅÎÔ 
être les plus fortes, ce qui peut influencer le fonctionnement complet du lac. 

 
 
 

 
Figure 28ȡ %ÖÏÌÕÔÉÏÎ ÔÈïÏÒÉÑÕÅ ÅÎ ÑÕÁÔÒÅ ÐÈÁÓÅÓ ÄÅ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ 
ÉÎÔÒÏÄÕÉÔÅ ÅÎÖÁÈÉÓÓÁÎÔÅȢ ,Á ÐÈÁÓÅ ÄÅ ÌÁÔÅÎÃÅ ɉÐÈÁÓÅ )6Ɋ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÓÙÓÔïÍÁÔÉÑÕÅÍÅÎÔ 
rencontrée car la phase I (explosion démographique) se produit quelque fois dès 
ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎȢ ,ÅÓ ÐÈÁÓÅÓ ) Û ))) ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ ÕÎÅ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÁÖÅÃ 
successivement une explosion démographique, la mise en plÁÃÅ ÄȭÕÎ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ɉÕÎÅ 
diminution) des effectifs ÅÔ ÕÎÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÁÕÔÏÕÒ ÄȭÕÎÅ ÖÁÌÅÕÒ ÄȭïÑÕÉlibre. Schéma de 
ÌȭÁÕÔÅÕÒȢ 
 
En terme de dynamique des populations, la moule zébrée est une espèce exotique 
ÁÎÃÉÅÎÎÅ ÅÎ &ÒÁÎÃÅ ÅÔ ÐÅÎÄÁÎÔ ÌÏÎÇÔÅÍÐÓ ɉÊÕÓÑÕȭÁÕØ ÁÎÎïÅÓ ρωφπɊȟ ÌȭÅÓÐîÃÅ ïÔÁÉÔ 
présente sur de nombreux milieux avec des effectifs faibles (Figure 28 ; phase IV, de 
latence, de près de 150 ans). CȭÅÓÔ ÅÎÓÕÉÔÅ ÑÕÅ ÌÅÓ effectifs ont explosé et que les effets de 
sa présence sont devenus gênants. Par contre, les écosystèmes colonisés récemment par 
la moule zébrée et par la moule quagga, dont la première observation en France ne date 
que de 2011, correspondent à une dynamique populationnelle immédiatement 
explosive (absence de la phase IV). 
Des grandes ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆÓ de dreissènes sont courantes, et un déclin des 
effectifs après la phase du pic démographique est souvent marqué (Strayer & Malcom, 
2006 ; Karatayev et al., 2015 ; Strayer et al., 2017 ; 2019). Les effets de densité-
dépendance et une limitation de la disponibilité de la nourriture ou de substrats aptes 
au développement sont souvent en cause (Karatayev et al.ȟ ςπςπɊȢ %Î ÐÌÕÓ ÄȭÕÎ contrôle 
ÐÁÒ ÌÅÓ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓ ɉÔÒÏÐÈÉÑÕÅÓȟ ÈÁÂÉÔÁÔÉÏÎÎÅÌÌÅÓɊȟ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄȭÉÎÖÁÓÉÏÎȟ ÌÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ 
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et biomasses dépendent aussi de la morphométrie du lac, ce qui rend les généralisations 
difficiles (Strayer et al., 2019 ; Karatayev et al., 2021). La dynamique en fonction de la 
morphométrie du lac est traitée au paragraphe 3.6.2. 
)Ì ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÄÅ ÃÁÓ ÄÅ ÄÉÓÐÁÒÉÔÉÏÎÓ ÓÐÏÎÔÁÎïÅÓ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÁÐÒîÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÓÅ ÓÏÉÔ 
implantée quelque part. Une synthèse de 67 sites envahis montre que sur le long terme 
ɉЄ ρπ ÁÎÓɊȟ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÄÅ ÐÒÅÕÖÅÓ ÄȭÕÎ ÄïÃÌÉÎ ÄÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÚÅÂÒÁ-quagga en 
sympatrie (Strayer et al., 2019).  
 
,ÅÓ ÓÕÐÐÏÒÔÓ ÖïÇïÔÁÕØ ÍïÒÉÔÅÒÁÉÅÎÔ ÐÌÕÓ ÄȭÁÔÔÅÎÔÉÏÎ ÑÕÅ ÃÅ ÑÕȭÉÌÓ ÏÎÔ ÅÕ ÊÕÓÑÕȭÉÃÉ ÃÁÒ ÉÌÓ 
ÄïÍÕÌÔÉÐÌÉÅÎÔ ÌȭÈÁÂÉÔÁÔ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓȟ ÅÎ ÌÅÕÒ fournissant un support de fixation 
ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕȢ ,Å ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÅÓÔ ÃÏÎÎÕ ÄÁÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ ÄÅÓ ÚÅÂÒÁ 
(Burlakova et al., 2006) où les individus fixés tombent sur le fond à la période de 
senescence des plantes, et dont la plupart meurent très probablement, ensevelis de 
substrats fins. Le milieu avec la densité la plus élevée jamais recensée en Europe est 
ainsi localisé en Ukraine (Estuaire du Bug du Sud) avec des ÍÉÌÌÉÏÎÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÐÁÒ Í2, 
ce qui était rendu possible grâce à un développement massif des dreissènes sur des tiges 
ÄȭÈïÌÏÐÈÙÔÅÓȢ 
En Amérique du Nord, Ginn et al. (2018) observent sur les tiges de macrophytes (surtout 
Myriophyllum spicatum) des zones peu profondes du lac Simcoe (Canada) des moules 
ÚïÂÒïÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ρπ ÍÍ ɉÒÅÃÒÕÔÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅɊȢ Diggins et al. (2004) constate une 
dominance à plus de 95% de la moule quagga sur le fond mais de seulement 30 à 60% 
sur les macrophytes. 
,Å ÐÈïÎÏÍîÎÅ ÅÓÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÑÕÁÌÉÆÉï ÄȭïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÍÅÓÕÒÅ ÏĬ ÌÅ ÃÏĮÔ ÐÏÕÒ ÌÅ ÖïÇïÔÁÌ 
semble faible. Des ÔÒÁÖÁÕØ ÒïÃÅÎÔÓ ÍÏÎÔÒÅÎÔ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÌȭElodée 
de Nuttall présente une croissance plus importante en présence de zebra, et que les 
moules peuvent inteÒÖÅÎÉÒ ÄÁÎÓ ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÅÎÔÒÅ Elodée de Nuttall et Elodée du 
Canada (Crane et al., 2020). ,ȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÓÅÒÁÉÔ ÄÏÎÃ ÐÌÕÔĖÔ ÍÕÔÕÁÌÉÓÔÅȢ )Ì est connu que 
ÌȭïÃÌÁÉÒÃÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ÆÁÖÏÒÉÓe ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÈÅÒÂÉÅÒÓ ÄÅ ÍÁÃÒÏÐÈÙÔÅÓȟ 
ce qui représente un effet de facilitation réciproque entre moules et macrophytes 
(Skubinna et al., 1995 ; MacIsaac, 1996). #ȭÅÓÔ ÃÅ ÑÕȭÏÂÓÅÒÖÅÎÔ 7ÅÇÎÅÒ et al. (2019) dans 
le Lac Müggel (Allemagne). Turbide et sans macrophytes dans les années 1970-1989, les 
ÈÅÒÂÉÅÒÓ ÓȭÙ ÓÏÎÔ développés Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ρωωπ Û ÌÁ ÆÁÖÅÕÒ ÄȭÕÎÅ ÂÁÉÓÓÅ ÄÅÓ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓȢ 
,ȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄÅ ÌȭEÌÏÄïÅ ÄÅ .ÕÔÔÁÌÌ ÓÅÍÂÌÅ ÁÖÏÉÒ ÓÕÉÖÉ ÌȭÅØÐÌÏÓÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ Û ÐÁÒÔÉÒ ÄÅÓ 
années 2012, suggérant une relation de facilitation réciproque. 
Les suivis réalisés au sein du canton de Vaud montre peu de colonisation des 
macrophytes par la quagga (Mme Menétrey - Canton de Vaud, communication 
personnelle). Les rares individus observés sur les myriophylles sont des juvéniles et ils 
font plier les tiges. Lȭélodée de Nuttall, ÎÏÎ ÏÂÓÅÒÖïÅ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÔÒÁÎÓÅÃÔÓ ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅ ςπρω 
commandée par la CIPEL mais encore très présente dans les ports (Labat, 2020), ferait 
sans doute une meilleure espèce candidate pour supporter des dreissènes. 
  

#ÅÔ ÁÓÐÅÃÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÔÉÇÅÓ ÄÅ ÐÌÁÎÔÅÓ ÃÏÍÍÅ ÓÕÐÐÏÒÔ ÄÅ ÆÉØÁÔÉÏÎ ÅÔ 
ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÎȭÁ pas beaucoup été étudié en EuropeȢ ,ȭïÃÌaircissement de la colonne 
ÄȭÅÁÕ ÐÁÒ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎÇÅÎÄÒÅ ÄÅÓ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔÓ ÄȭÈÅÒÂÉÅÒÓ ÑÕÉ ÅÎ ÒÅÔÏÕÒ ÐÅÕÖÅÎÔ 
servir de support ce qui amplifie la problématique dreissènes. Ce phénomène mériterait 
des investigations. Est-ÃÅ ÑÕȭÉÌ ÅØÉÓÔÅ ÕÎÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÚÅÂÒÁ-quagga dans leurs capacités 
respectives à se fixer sur des brins de macrophytes aquatiques ? De combien la densité 
projetée au sol est-elle multipliée ? Que deviennent ces individus lors de la sénescence 
des plantes ? 
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3.6. Susceptibilité et vulnérabilité des milieux, le cas du Léman 

3.6.1. Cadré général 

 

Un milieu est susceptible aux invasions sȭil reçoit sans cesse de nouvelles propagules. Il 
est plus vulnérable si les conditions locales permettent leur succèÓ ÄȭÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎ ɉÎÉÃÈÅÓ 
vacantes par exemple). ,ÅÓ ïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÄÏÎÔ ÌÅÓ ÕÓÁÇÅÓ ÐÁÒ ÌȭÈÏÍÍÅ ÓÏÎÔ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÅÔ 
intensifs peuvent recevoir des propagules de nouvelles espèces de manière importante 
et/ou répétée (par les bateaux par exemple). Ces milieux très susceptibles aux invasions 
ÐÅÕÖÅÎÔ ÁÕÓÓÉ ðÔÒÅ ÐÌÕÓ ÖÕÌÎïÒÁÂÌÅÓ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÉÏÎȟ naturelle ou anthropique,  
ÑÕÉ ÁÍÏÉÎÄÒÉÔ ÌÁ ÆÁÕÎÅ ÅÔ ÌÁ ÆÌÏÒÅ ÌÏÃÁÌÅÓȢ 0ÏÕÒ ÌÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓȟ ÌÅ ÓÕÃÃîÓ ÄȭÕÎÅ ÉÎÖÁÓÉÏÎ 
tiendrait  ÐÌÕÔĖÔ Û ÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ɉÆÒïÑÕÅÎÃÅ ÄȭïÖîÎÅÍÅÎÔÓ ÅÔ ÎÏÍÂÒÅ 
ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÉÍÐÌÉÑÕïÓɊ ÑÕȭÛ ÌÁ ÎÁÔÕÒÅ ÂÉÏÔÉÑÕÅ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕ ÒïÃÅÐÔÅÕÒȢ 

 
Un écosystème donné peut être plus ou moins susceptible ou plus ou moins vulnérable  
à une invasion. 
Il est plus susceptible  ÑÕȭÕÎ ÁÕÔÒÅ à une invasion sȭil reçoit sans cesse des propagules de 
ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓȟ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ ÓÏÕÓ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÄïÖÅÒÓÅÍÅÎÔÓ ÒïÐïÔïÓ ÄȭÅÁÕØ ÄÅ ÂÁÌÌÁÓÔÓ 
ÏÕ ÄȭÁÒÒÉÖïÅÓ ÄÅ ÂÁÔÅÁÕØ ÄÅ ÐÌÁÉÓÁÎÃÅ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÂÉÏÓÁÌÉÓÓÕÒÅÓ. Dans ce cas, le nombre de 
bateaux qui naviguent sur ce milieu mais également la nature des usages qui en sont 
faits (navigation commerciale, navigation de plaisance, pêche de loisir, loisirs nautiques) 
ÆÏÎÔ ÖÁÒÉÅÒ ÌÅÓ ÃÈÁÎÃÅÓ ÄÅ ÖÏÉÒ ÕÎÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅ ÅÓÐîÃÅ ÅØÏÔÉÑÕÅ ÓȭÉÍÐÌÁÎÔÅÒȢ ,Å ÎÏÍÂÒÅ 
dȭïÖîÎÅÍÅÎÔÓ ÄȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÉÍÐÌÉÑÕïÓ Û ÃÈÁÑÕÅ 
événement définit un « ÅÆÆÏÒÔ ÄȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ » dont le rôle est central dans la dispersion 
ÅÔ ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄÅ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ɉ3ÉÍÂÅÒÌÏÆÆȟ ςππωɊȟ ÐÁÒÍÉ ÌÅÓÑÕÅÌÌÅÓ ÌÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓ 
dȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ ɉ3ÏÕÓÁ et al., 2013). 
 
Un écosystème est réputé comme étant plus vulnérable  Óȭil est perturbé. Cette 
perturbation peut être physico-ÃÈÉÍÉÑÕÅ ɉÁÌÔïÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ Ù ÃÏÍÐÒÉÓ ÄÅ 
sa température), physique (dégradation du milieu en tant ÑÕȭÈÁÂÉÔÁÔɊȟ ÈÙÄÒÏÌÏÇÉÑÕÅ 
ɉÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÒïÇÉÍÅ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕɊȟ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ɉÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÅØÏÔÉÑÕÅÓ ÓÏÎÔ 
ÄïÊÛ ÐÒïÓÅÎÔÅÓɊȟ ÏÕ ÄȭÕÎÅ ÎÁÔÕÒÅ ÑÕÉ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ Û ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÔÏÕÔ ÏÕ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÃÅÓ τ 
types. Il est important de noter que dans tous les cas (1) les communautés originelles 
ont été modifiées, et que (2) les espèces autochtones sont devenues mal-adaptées à 
« leur » propre » milieu (Beisel & Lévêque, 2010). 
,ÏÒÓÑÕÅ ÌÅÓ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔïÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÓÏÎÔ ÍÏÄÉÆÉïÅÓȟ ÅÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÁÍÏÉÎÄÒÉÅÓ 
eÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÍÁÉÓ ÐÁÓ ÎïÃÅÓÓÁÉÒÅÍÅÎÔ ÅÎ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÐÒïÓÅÎÔÓȢ ,Å 
patron général est que les espèces les plus sensibles face à la perturbation disparaissent 
alors que les espèces les plus résistantes auraient tendance à augmenter en effectif. De 
ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÁÕÔÏÃÈÔÏÎÅÓ ÑÕÉ ÎȭïÔÁÉÅÎÔ ÐÁÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÁÕÐÁÒÁÖÁÎÔ ÐÅÕÖÅÎÔ 
ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÓȭïÔÁÂÌÉÒ ÓÕÒ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÄïÇÒÁÄï ÍÁÉÓ ÌÁ ÒÉÃÈÅÓÓÅ ÔÏÔÁÌÅ ÒÅÓÔÅ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ 
ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅ Û ÃÅÌÌÅ ÄȭÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÎÏÎ ÐÅÒÔÕÒÂïȢ ,ȭÉÄïÅ ÓÏÕÓ-jacente est que des niches sont 
vacÁÎÔÅÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅ ÅÔ ÑÕÅ ÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÏÐÐÏÒÔÕÎÉÓÔÅÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ÅÎ 
ÐÒÏÆÉÔÅÒ ÐÏÕÒ ÓȭÙ ÉÍÐÌÁÎÔÅÒ ÏÕ ÐÒÏÌÉÆïÒÅÒȢ ,Å ÃÏÒÏÌÁÉÒÅ ÅÓÔ ÑÕÅ ÌÅÓ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔïÓ 
autochtones riches en espèces sont saturées, occupent un maximum de niches 
écologiques et sont par conséquent moins vulnérables aux invasions que les 
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communautés pauvres ou appauvries en espèces. Ce modèle, dit de « résistance biotique 
», a été proposé par Elton (1958) (synthèse dans Levine, 2000), un des pionniers dans le 
domaine des invasions biologiques. En dehors de la question de la disponibilité des 
ÒÅÓÓÏÕÒÃÅÓȟ ÌÅ ÒïÓÅÁÕ ÄÅÎÓÅ ÄȭÉÎÔÅÒÒÅÌÁÔÉÏÎÓ ÅÎÔÒÅ ÅÓÐîÃÅÓ ÐÅÒÍÅÔÔÒÁÉÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÁÕØ 
communautés riches de mieux résister aux introductions.  
 
Dans un milieu naturel non dégradé, les caractéristiques du milieu ont façonné les 
espèces en place en ne retenant, générations après générations, que les individus aptes à 
survivre et se reproduire pour pérenniser la population. Lorsque le milieu change du fait 
ÄȭÕÎÅ ÄïÇÒÁÄÁÔÉÏÎ ÄÕ ÍÉÌÉÅÕȟ ÌÅ ÔÒÉ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÑÕÉ ÖÏÎÔ ÓÅ ÒÅÐÒÏÄÕÉÒÅ ÎÅ ÐÅÕÔ ÓȭÏÐïÒÅÒ 
ÑÕȭÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ ÖÁÒÉÁÎÔÓ ÅØÉÓÔÁÎÔÓȢ 3É ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÃÈÁÎÇÅ ÖÉÔÅ ÏÕ ÅÎ ÄÅÈÏÒÓ ÄÅ ÌÁ ÇÁÍÍÅ ÄÅ 
ÔÏÌïÒÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÑÕȭÁÕÃÕÎ ÄÅÓ ÖÁÒÉÁÎÔÓ ÄÅ ÌÁ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÎÅ 
ÓÏÉÔ ÁÐÔÅ Û ÓÕÒÖÉÖÒÅȢ ,ȭÅÓÐîÃÅ ÁÕÔochtone se trouve alors dans une situation de piège 
évolutif  ɉÏÕ ÁÎÁÃÈÒÏÎÉÓÍÅ ïÖÏÌÕÔÉÆɊ ȡ ÅÌÌÅ ÅÓÔ ÆÁëÏÎÎïÅ ÐÏÕÒ ÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÑÕÉ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÌÕÓ ÅÔ 
a du mal à survivre dans ce qui était « son » milieu. Dans ces circonstances, la résistance 
biotique, si elle existait, est considérablement amoindrie face à une invasion. Une 
ÓÙÎÔÈîÓÅ ÄÅÓ ÔÒÁÖÁÕØ ÓÕÒ ÃÅ ÔÈîÍÅ ÔÅÎÄ Û ÍÏÎÔÅÒ ÑÕȭÉÌ ÅØÉÓÔÅ ÅÎ ÆÁÉÔ ÕÎÅ ÃÏÎÃÏÍÉÔÁÎÃÅ 
entre une érosion des espèces natives et un accroissement des naturalisations, mais pas 
de relations de cause à effet. Les espèces exotiques occuperaient simplement les 
nouvelles niches créées par les modifications du milieu et laissées vacantes par mal-
adaptation des espèces natives (Beisel & Lévêque, 2010). Dans les écosystèmes 
ÁÑÕÁÔÉÑÕÅÓȟ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÄÅ ÐÒÅÕÖÅÓ ÃÏÎÖÁÉÎÃÁÎÔÅÓ ÄÅ ÌȭÅØÉÓÔÅÎÃÅ ÄȭÕÎÅ 
résistance biotique, surtout pour la faune. 
Concernant les dreissènesȟ ÓÉ ÌÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÁÂÉÏÔÉÑÕÅÓ ÓÏÎÔ ÆÁÖÏÒÁÂÌÅÓ ÅÔ ÓȭÉÌ ÅØÉÓÔÅ ÄÅÓ 
possibilités de dispersion, de nouvelles espèces auront de bonnes chances de 
ÓȭÉÍÐÌÁÎÔÅÒȟ quasiment ÑÕÅÌÌÅ ÑÕÅ ÓÏÉÔ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔï ÄȭÁÃÃÕÅÉÌȢ Un 
ÐÒÏÆÉÌ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÁÖÅÃ ÕÎ ÓÔÁÄÅ ÊÕÖïÎÉÌÅ ÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕÅ ÅÔ ÕÎ ÓÔÁÄÅ ÁÄÕÌÔÅ ÆÉØï ÅÓÔ 
ÃÏÍÐÌïÔÅÍÅÎÔ ÉÎïÄÉÔ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÅÁÕØ ÄÏÕÃÅÓ ÄÅ ÌȭÏÕÅÓÔ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ et de Ìȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ 
Nord (Karatayev et al., 1997, 2007). 
 

3.6.2. Un contra ste entre lacs peu profonds et lacs profonds ( Le cas du 
Léman) 

 

La morphométrie des lacs gouverne en partie la prolifération des quagga. Quand la 
zebra est déjà présente, la quagga devient dominante en 8 à 13 ans selon des études 
dominées par les exemples nord-américains. Dans les milieux peu profonds sans 
stratification, la zebra se maintient bien, y compris à des niveaux de densité qui ont 
ÐÒïÃïÄï ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÌÁ quagga. Dans des milieux profonds, la présence de la quagga 
engendre (1) un déclin de la zebra, (2) une augmentation de la densité totale de 
dreissènes et (3) une biomasse de dreissènes qui peut être le triple de celle de lacs peu 
ÐÒÏÆÏÎÄÓȢ 0ÏÕÒÔÁÎÔȟ ÃȭÅÓÔ ÅÎ ÌÁÃ ÐÅÕ ÐÒÏÆÏÎd, non stratifié, que les impacts sur le 
plancton peuvent être les plus grands ɉÊÕÓÑÕȭÛ ÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ τ ÓÅÌÏÎ ÄÅÓ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎÓɊ.  
Le Lac Ontario (profond) Á ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎ ÓÕÉÖÉ ÂÉÅÎ ÄÏÃÕÍÅÎÔï ÄÅ σπ ÁÎÓ ÐÏÓÔ-
introduction . Les informations obtenues peuvent servir à comprendre ce qui se passe 
dans le Léman et quelles seront les futures évolutions. Les densités et biomasses sont 
ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÅÎ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÌÁÃ Ontario ςψ ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ, mais 
avec une distribution spatiale contrastée. Le pic de densité des dreissènes a été atteint 
ρσ ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ ÚÏÎÅÓ ÐÅÕ ÐÒÏÆÏÎÄÅ ɉЃ σπɊ ÅÔ ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅ ɉσπ-
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50m), juste avant de décliner. A partir de ce moment les zones profondes (50-90 m, >90 
m) ont été colonisées en masse par la quagga avec une augmentation à la fois des 
densités et des biomasses. La zone très profonde (> 90 m) représente 48 % du fond du 
lac ÅÔ ÐÁÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔ ÌÁ ÒïÓÕÌÔÁÎÔÅ ÄÅ ÃÅÓ ÐÁÔÒÏÎÓ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÅÓÔ ÕÎÅ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÁÕ 
fil du temps des biomasses de dreissènes Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÌÁÃȢ Il apparaît comme 
indispensable de quantifier ce qui se passe en profondeur pour comprendre et analyser 
les impacts de la quagga. 
5Î ÒÅÔÏÕÒ ÄȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÅÓÔ ÑÕÅ ÐÏÕÒ ðÔÒÅ ÐÅÒÔÉÎÅÎÔÅ, ÌȭÁÎÁÌÙÓÅ ÄÏÉÔ ÓÅ ÂÁÓÅÒ ÓÕÒ ɉρɊ ÄÅÓ 
densités mesurées à différentes profondeurs, (2) des spectres de taille, (3) des 
biomasses. La densité peut diminuer au fil du temps alors que la biomasse augmente. 
Hors la biomasse rend compte du pouvoir filtrant des individus et par conséquent de 
leur impact principal. 

 
Karatayev et al. ɉςπρυɊ ÁÖÁÎÃÅÎÔ ÑÕȭÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅÓ ÌÁÃÓ ÐÏÌÙÍÉÃÔÉÑÕÅÓ ÐÅÕ ÐÒÏÆÏÎÄÓȟ ÌÅÓ 
ÄÙÎÁÍÉÑÕÅÓ ÄȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄÅÓ ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ÓÏÎÔ synchrones et concernent la totalité de 
ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÄȭÅÁÕȢ ,Á ÑÕÁÇÇÁ ÎȭÙ ÒÅÍÐÌÁÃÅ ÐÁÓ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÓ ÄÏÍÉÎÁÎÔÅÓ 
mais co-existe avec elle, en second rang. La récente invasion de lagons au sud de la 
Baltique (première observation en 2014) semble par exemple suivre cette prédiction 
(Wawrzyniak-Wydrowska et al., 2019). Une exception concerne le Lac Balaton (Hongrie, 
profond de 3,5 m en moyenne et au maximum de 12), où un quasi remplacement de la 
zebra par la quagga semble avoir eu lieu en seulement 3-4 ans apÒîÓ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÌÁ 
quagga (Balogh et al., 2018).  
 
Au contraire, dans les milieux profonds, les dynamiques respectives des deux 
populations sont différentes et liées à la profondeur. Pour rendre compte de cela, on 
peut se reporter à des lacs profonds nord-américains ÄÏÎÔ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÄȭÉÎÖÁÓÉÏÎ Á ÄïÊÛ 
ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÄÉÚÁÉÎÅÓ ÄȭÁÎÎïÅÓȡ ÌÅÓ ÌÁÃÓ /ÎÔÁÒÉÏȟ -ÉÃÈÉÇÁÎ ÅÔ (ÕÒÏÎȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ÚÏÎÅÓ ÐÅu 
profondes (littorales), la dynamique populationnelle est maximale au bout de  13 à 15 
ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÅÔ ÅÌÌÅ ÄïÃÌÉÎÅ ÅÎÓÕÉÔÅ ɉ+ÁÒÁÔayev et al., 2020). Le 
développement en zone profonde met en général plus de temps. ! ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÌÁÃȟ ÌÁ 
bascule du ratio zebra/quagga en faveur de la quagga a généralement lieu au bout de 8 à 
13 ans, quel que soit le milieu (Karatayev et al., 2021). 
,Á ÍÏÒÐÈÏÍïÔÒÉÅ ÄÕ ÌÁÃ ÅÓÔ ÄÏÎÃ ÕÎ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔ ÍÁÊÅÕÒ ÄÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ 
(Karatayev et al., 2021). En résumé, en milieu peu profond, les deux espèces cohabitent 
ÅÔ ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÚÅÂÒÁ ÑÕÉ ÍÁÉÎÔÉÅÎÎÅÎÔ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÆÏÉÓ ÌÅÕÒÓ ÅÆÆÅÃÔÉÆÓ ÏÂÓÅÒÖïÓ ÁÖÁÎÔ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ 
de la quagga. En milieu profond, la quagga explose en effectif après que la zebra décline 
et ne se maintienne que dans la zone littorale. La somme des densités des deux espèces 
est toujours supérieure à celle de la zebra avant arrivée de la quagga. Les biomasses sont 
donc plus importantes (la quagga est plus grande en moyenne que la zebra), et celles de 
lacs profonds valent trois fois celles de milieux peu profonds. Cependant, les 
conséquences en lacs peu profondsȟ ÃÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ ÄÕ ÖÏÌÕÍÅ ÄȭÅÁÕȟ ÓÏÎÔ ÊÕÓÑÕȭÛ τ ÆÏÉÓ 
ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÓÉ ÌȭÏÎ ÅÎ ÊÕÇÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ consommation 
ÄÕ ÐÌÁÎÃÔÏÎ ÐÁÒ ÌȭÁÃÔÉÖité de filtration (Karatayev et al., 2021). 
 
Le lac Ontario est le lac profond au sein des Grands Lacs qui est sans doute le mieux 
documenté et avec un historique déjà long (arrivée de la zebra en 1989 et de la quagga 
en ρωωπɊȢ ,ȭÅØÔÒÁÐÏÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÃÉÎïÔÉque des dreissènes aux lacs européens est possible 
selon Karatayev et al. (2020). Le bilan récent de 30 années de suivi du Lac Ontario après 
ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÒÅÓÔÉÔÕÅÒ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÅÎÓÅÉÇÎÅÍÅÎÔÓ ɉ+ÁÒÁÔÁÙÅÖ et al., 
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2020). Dix ans après son arrivée (1999), la quagga dominait à 98 % les assemblages de 
dreissènes et à partir de 2003, la zebra avait virtuellement disparue du lac hormis au 
sein de la zone littorale des 10 premiers mètres. Le pic de densité de la quagga a été 
atteint dans le Lac Ontario 13 ans après son arrivée dans le milieu, puis a diminué aux 
profondeurs inférieures à 50 m (Birkett et al., 2015; Nalepa & Baldridge, 2016 ; 
Karatayev et al.ȟ ςπςπɊȢ #Å ÐÁÔÒÏÎ ÁÖÁÉÔ ÄïÊÛ ïÔï ÏÂÓÅÒÖï ÄÁÎÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÌÁÃÓ ÎÏÒÄ-
américains, Michigan, Huron (Karatayev et al., 2020). #ȭÅÓÔ Û ÃÅ ÍÏÍÅÎÔ ÌÛ ɉςππσɊ ÑÕÅ ÌÁ 
zone profonde (> 90 m) a été plus largement colonisée. A des profondeurs de 50 à 90 m, 
les densités ont décliné de 2003 à 2018 mais les biomasses ont augmenté (quasi 
doublement de la taille moyenne des moules fixées). Au-delà de 90 m de profondeur, les 
densités et les biomasses ont continué à augmenter au fil du temps. Or 48 % du fond du 
lac se situe à une profondeur inférieure à 90 m. La résultante de ces évolutions 
ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆÓ ÅÔ ÄÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ est une augmentation constante des dreissènes Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ 
lac. La biomasse record est ÏÂÓÅÒÖïÅ ςψ ÁÎÓ ÁÐÒîÓ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅȢ Dans le Lac 
/ÎÔÁÒÉÏȟ ÐÒïÃÉÓÏÎÓ ÑÕȭÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÅÓÔ 
contrôlée par un poisson invasif qui sȭen nourrit  : le gobie à tache noire (Neogobius 
melanostomus). La prédation par des gobies (dont la densité moyenne est estimée à 4,2 
ind./m 2 ÅÎÔÒÅ ρπ ÅÔ συ Í ÄÅ ÆÏÎÄÓɊ ÓÅÍÂÌÅ ÏÐïÒÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ωπ Í (surtout ÊÕÓÑÕȭÛ φπ ÍɊ 
par une sélection des individus qui présentent une taille comprise entre 5 et 15 mm. 
 
Le cas des lacs Huron et Michigan est un peu différent du Lac Ontario. Leur histoire est 
également bien documentée mais compliquée par des changements de qualité survenus 
dans les années 2000 (réduction des apports anthropiques en phosphore -Barbiero et 
al., 2018) et dont les déterminants sont multiples. Au sein du Lac Huron les densités de 
ÑÕÁÇÇÁ ÎȭÏÎÔ ainsi ÊÁÍÁÉÓ ÃÅÓÓï ÄȭÁÕÇÍÅÎÔÅÒ Û ÔÏÕÔÅÓ ÌÅÓ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒÓ ɉ+ÁÒÁÔÁÙÅÖ et al., 
2020). Au sein du Lac Michigan, une (faible) régression des quagga a été observée 15 
ans après son introduction (2010) (Mehler et al., 2019, Figure 29). 

 
Figure 29: Carte de distribution au fil du temps des deux espèces des dreissènes (zebra 
en haut, quagga en bas) au sein du Lac Michigan (Mehler et al., 2019). 
 
$ȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ générale, la capacité de la quagga à coloniser une zone plus profonde que 
la moule zébrée peut lui fournir un avantage car les populations plus importantes en 
effectifs de certains espaces au sein des lacs et réservoirs leurs permettent la production 
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ÄȭÕÎÅ ÄÅÓÃÅÎÄÁÎÃÅ ÐÌÕÓ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅ ɉ2ÁÍ et al., 2011 ; Karatayev et al., 2014). Pour 
Karatayev et al. (2014), qui ont beaucoup étudié la colonisation des milieux lentiques en 
Europe comme aux Etats-Unis, la dominance de la quagga vis-à-vis de la zebra tient à 
deux facteurs clés : (1) son aptitude à se développer dans les milieux profonds et froids  
alors que la zebra ne le fait pas, (2) sa capacité à exploiter des eaux faiblement 
concentrées en plancton (Figure 30). Ces déterminants expliqueraient une grande part 
des évolutions ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆÓ ÄÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ÅÓÐîÃÅÓȢ 
 
 

 
Figure 30: Illustration conceptuelle de la dynamique de la moule zébrée et de la moule 
ÑÕÁÇÇÁ ÄÁÎÓ ÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÌÅÎÔÉÑÕÅ ÂÁÓïÅ ÓÕÒ ÌȭÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÑÕÅ zebra atteint son maximum 
ÄÅ ÄÅÎÓÉÔï ςȟυ ÁÎÓ ɉϻ πȟςɊ ÁÐÒîÓ ÓÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÌȭÁÔÔÅÉÎÔ 
après 12,2 ans (± 1,5). Dans la situation A, seule la moule zébrée est présente (courbe 
grise) ȡ ÁÐÒîÓ ÕÎÅ ÐÈÁÓÅ ÄȭÅØÐÌÏÓÉÏÎ ÄïÍÏÇÒÁÐÈÉÑÕÅȟ ÌÅÓ ÅÆÆÅÃÔÉÆÓ ÓÅ ÓÔÁÂÉÌÉÓÅÎÔ Û ÕÎ 
niveau plus faible que ce pic démographique. En B et C, la courbe noire représente 
ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆÓ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÅÓÔ ÐÒïÓÅÎÔÅȟ ÌÁ ÃÏÕÒÂÅ ÅÎ ÔÒÁÉÔ ÇÒÁÓ 
ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄÁÎÔ Û ÌȭÅÆÆÅÃÔÉÆ ÃÕÍÕÌï ÄÅÓ ÄÅÕØ ÍÏÕÌÅÓȢ %Î "ȟ ÉÌ ÅÓÔ ÉÍÁÇÉÎï ÑÕÅ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ 
lentique est peu profond : la dreissène et la quagga réussissent alors à coexister avec 
une distribution spatiale tranchée : la zebra dans les zones peu profondes et la quagga 
dans les zones profondes. En C, il est imaginé que le milieu lentique colonisé est 
profond ȡ ÌÅ ÒïÓÅÁÕ ÔÒÏÐÈÉÑÕÅ ÄÕ ÌÁÃ ÅÓÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÍÏÄÉÆÉï ÐÁÒ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÌÁ zebra sur 
le littoral, les eaux deviennent moins chargées en plancton, la quagga arrive et se 
ÄïÖÅÌÏÐÐÅ ÅÎ ÕÎÅ ÄÉÚÁÉÎÅ ÄȭÁÎÎïÅ ÓÕÒ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅÓ ÆÏÎÄÓȟ ÅÌÌÅ ÔÉÒÅ ÕÎ ÍÅÉÌÌÅÕÒ 
ÐÁÒÔÉ ÄȭÅÁÕØ ÐÁÕÖÒÅÓ ÅÔ finit par supplanter sa consoeur (DȭÁÐÒîÓ +ÁÒÁÔÁÙev et al., 2014). 
 
Sur un plan méthodologique, on perçoit à travers ces exempleÓ ÌȭÉÎÔïÒðt de regarder à la 
fois les densités, les biomasses et les spectres de taille pour une analyse fine des 
dynamiques. Dans leur étude de synthèse sur des suivis à long terme, Strayer et al. 
(2019) insistent sur le fait que la qualité des données (et leur mesure, pas leur 
extrapolation) est primordiale  pour apporter une expertise utile tant en terme de 
gestion que de connaissance. 
 
Strayer et al. (2019) observent dans leur synthèse sur des suivis à long terme de 67 
milieux une ÇÒÁÎÄÅ ÖÁÒÉÁÂÉÌÉÔï ÄÅ ÐÁÔÒÏÎÓ ÄȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÔÅÍÐÏÒÅÌÌÅ ÄÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ ÏÕ 
biomasses de dreissènes. Très localement une situation peut différer de ce qui est 
mesuré à une échelle plus grande. Les variations interannuelles peuvent en plus être 
ÍÁÒÑÕïÅÓ ÐÁÒ ÄÅÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ɉÓÏÕÖÅÎÔ ÄȭÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ ρπ ÏÕ ÐÌÕÓɊ ÃÅ ÑÕÉ 
complique les interprétations à partir de données spatio-temporelles ponctuelles. 
,Á ÑÕÁÇÇÁ ÆÉÎÉÔ ÐÁÒ ðÔÒÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÄÏÍÉÎÁÎÔÅ ÓÕÒ une majorité de milieux stagnants (8 fois 
ÓÕÒ ρρ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ 3ÔÒÁÙÅÒ et al., 2019)ȟ ÅÔ ÌȭÉÎÖÅÒÓÉÏÎ ÄÕ ÒÁÐÐÏÒÔ ÅÎÔÒÅ ÕÎÅ ÆÁÉÂÌÅ 
densité de quagga et une forte densité de zebra  peut être observée en seulement 2 ou 3 
ans (Heiler et al., 2013 ; Burlakova et al., 2018 ; Strayer et al., 2019). 
 

A	 B	 C	
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En résumé, la forme du lac (Karatayev et al., 2021), son niveau trophique et le temps 
ïÃÏÕÌï ÄÅÐÕÉÓ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ (Strayer et al., 2019) déterminent majoritairement les 
densités de quagga. Pour Rudstam & Gandino (2020) ÅÔ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÁÕÔÅÕÒÓ, il ne faut pas 
négliger la pression de prédation qui permet de distinguer trois situations : les lacs 
profonds oligotrophes dominés par la quagga, les lacs peu profonds avec une forte 
pression de prédation dominés par la zebra, et les situations de coexistence zebra-
ÑÕÁÇÇÁ ÄÅÓ ÔÙÐÅÓ ÄȭÈÁÂÉÔÁÔÓ ÉÎÔÅÒÍïÄÉÁÉÒÅÓȢ Les individus de zones profondes, qui 
ÐÅÕÖÅÎÔ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÄÅ ÔÒîÓ ÆÏÒÔÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓȟ ÓÏÎÔ ÅØÅÍÐÔÓ ÄȭÕÎÅ ÐÒÅÓÓÉÏÎ ÄÅ ÐÒïÄÁÔÉÏÎ 
forte. Ils jouent un rôle prépondérant sur le réseau trophique pendant les périodes de 
brassage et constituent une population source de véligères aptes à renouveler les 
populations de zones moins profondes et sujettes à la prédation (Karatayev et al., 2020). 
 

)Ì ÁÐÐÁÒÁÿÔ ÑÕȭÕÎÅ analyse spatio-temporelle à large échelle est nécessaire pour 
appréhender correctement les effectifs et densités de dreissènes qui ont une influence 
sur son fonctionnement. 

 

3.6.3. 2ÅÌÁÔÉÏÎ Û ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ 

 

Des caractéristiques du milieu ont souvent été examinées pour tenter de prédire la 
ÄÉÓÐÅÒÓÉÏÎ ÅÔȾÏÕ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓȢ ,Å ÃÁÌÃÉÕÍ Á ÁÉÎÓÉ ÌÏÎÇÔÅÍÐÓ ïÔï ÃÏÎÓÉÄïÒï 
comme le facteur limitant la progression de la moule zébrée, puis de la quagga, mais la 
ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ɉÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕe, niveau trophique) a également souvent été 
évoquée. 
En termes de polluants, les deux espèces sont bien connues des écotoxicologues comme 
organismes modèles du fait de leur grande résistance. Des différences marquées existent 
entre les niveaux de tolérance et de bioaccumulation des zebra et quagga à des 
micropolluants.  

 
Il ne peut y avoir un déterminant unique aux proliférations de moules mais la 
concentration en Calcium (Ca) est considérée comme un facteur limitant la survie, le 
développement ou la dynamique de mollusques. Le calcium est requis par les bivalves 
pour la croissance de leur coquille, la mobilité de leurs spermatozoïdes, leur balance 
ionique, la survie des larves et la croissance des juvéniles. Si le calcium est vital, son rôle 
limitant est très discuté et les valeurs rapportées au-dessous desquelles il devient 
ÌÉÍÉÔÁÎÔ ÓÏÎÔ ÁÓÓÅÚ ÖÁÒÉÁÂÌÅÓȢ ,ȭÉÎÔïÇÒÁÔÉÏÎ ÄÕ ÃÁÌÃÉÕÍ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÎÅ ÓÅ ÆÁÉÔ ÐÁÓ ÁÕ 
prorata de la concentration ambiante en calcium. 
 
Les concentrations en Ca ont été utilisées pour réaliser des projections ÄÅ ÌȭÁÉÒÅ 
ÄȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ÔÈïÏÒÉÑÕÅ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅ ɉ-ÅÌÌÉÎÁ Ǫ 2ÁÓÍÕÓÓÅÎȟ ρωωτ ; Whittier et al., 
2008). Chez la zebra, des limitent inférieures entre 12 et 28 mg/L ont été évoquées 
(Marsden et al., 2014). Whittier et al. (2008) utilisent la limite inférieur de 12 mg Ca2+/l 
pour prédire la distribution nord -américaine de Dreissena polymorpha, mais cela a été 
jugé ÉÎÁÐÐÒÏÐÒÉï ɉÔÒÏÐ ïÌÅÖïɊ ÐÁÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÁÕÔÅÕÒÓ ɉ'ÁÒÔÏÎ et al., 2014). La reproduction 
a déjà été observée à des valeurs de 12,3 mg/ l et la présence dans des eaux à 11 mg/l est 
ÁÖïÒïÅ ÄÁÎÓ ÕÎ ÌÁÃ ÄÅ ÌȭïÔÁÔ ÄÅ .Å×-York, même si ce cas est unique. La quagga supporte 
des eaux à 12 mg/l  en conditions de laboratoire (Davis et al., 2015). Son optimum de 
filtration serait 137 mg/l en conditions de laboratoire pour une gamme testée allant de 
0 à 180 mg/l (Gopalakrishnan & Kashian, 2020). 
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Hallstan et al. (2010) ont constaté que la concentration en magnésium (Mg2+) était un 
meilleur élément que le calcium pour prédire la présence des moules zébrées au sein de 
σπ ÌÁÃÓ ÄÅ 3ÕîÄÅȢ 3É ÌÅ ÒĖÌÅ ÄÕ ÍÁÇÎïÓÉÕÍ ÓÅÍÂÌÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔȟ ÃȭÅÓÔ ÅÎ ÆÁÉÔ ÕÎÅ ïÔÕÄÅ ÄÕ 
volant ionique ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔÔÒÁÉÔ ÄȭÏÂÔÅÎÉÒ ÌÅÓ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅÓ ÐÒïÄÉÃÔÉÏÎÓ ÅÎ ÉÎÔïÇrant les 
autres ions majeurs pour le métabolisme des bivalves ɉ.ÁϹȟ #ÌϺȟ +ɊȢ 
 
0ÁÒ ÌÅ ÐÁÓÓïȟ ÌÁ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÎ %ÕÒÏÐÅ Á ÓÏÕÖÅÎÔ ïÔï ÃÏÎÓÉÄïÒïÅ ÃÏÍÍÅ ÕÎÅ 
barrière à la progression des Dreissènes (Van der Velde et al., 2002). Ces dernières 
ÄïÃÅÎÎÉÅÓȟ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ Á ÎÅÔÔÅÍÅÎÔ ïÔï ÁÍïÌÉÏÒïÅ ÓÏÕÓ ÌȭÉÍÐÕÌÓÉÏÎ de politiques 
ÐÕÂÌÉÑÕÅÓ ÎÁÔÉÏÎÁÌÅÓ ÅÔ ÉÎÔÅÒÎÁÔÉÏÎÁÌÅÓ ɉ$ÉÒÅÃÔÉÖÅ #ÁÄÒÅ ÅÕÒÏÐïÅÎÎÅ ÓÕÒ Ìȭ%ÁÕ 
ÎÏÔÁÍÍÅÎÔɊȟ ÃÅ ÑÕÉ Á ÄÉÍÉÎÕï ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÌÅ ÒĖÌÅ ÄÅ ÃÅÓ ÂÁÒÒÉîÒÅÓȢ %Î 'ÒÁÎÄÅ "ÒÅÔÁÇÎÅȟ ÄÅÓ 
populations sont ainsi réapparues là où elles semblaient avoir disparues, ce qui peut 
ðÔÒÅ ÉÍÐÕÔï Û ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÍÁÉÓ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÁÕ ÒÁÃÃÏÕÒÃÉÓÓÅÍÅÎÔ 
des temps de transports qui permettent des pressions de propagules plus fortes car un 
ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÁÎÉÍÁÕØ ÓÕÒÖÉÔ ÁÕ ÔÒÁÎÓÐÏÒÔ (Aldridge, 2010). En Pologne, la moule 
zébrée est présente depuis deux siècles dans certains lacs et, dans les années 1960, les 
ÄÅÎÓÉÔïÓ ÐÏÕÖÁÉÅÎÔ ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÃÅÎÔÁÉÎÅÓ Û ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÍÉÌÌÉÅÒÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓȢ 5Î 
déclin très net a été observé des années 1970 aux années 1990, avant que les 
ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÎÅ ÒÅÍÏÎÔÅÎÔ ÅÎ ÅÆÆÅÃÔÉÆȟ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ Û ÌÁ ÆÁÖÅÕÒ ÄÅ ÌȭÁÍïÌÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ 
qualité de ces milieux autrefois hypereutrophes (Lewandowski & Stanczykowska, 
2014). Il en ressort que la diminution du niveau trophique serait relativement favorable 
à la prolifération des moules ÅÔ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÅÓÔ ÃÏÎÎÕÅ ÐÏÕÒ Óȭaccommoder de milieux 
dont les teneurs en phytoplancton sont faibles (Baldwin et al., 2002 ; Stoeckmann, 
2003). 
 
Des études écotoxicologiques ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ Û ÄÅÓ ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÐÏÌÌÕïÓ ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ 
ÄȭÁÐÐÒïÃÉÅÒ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÅÎÔÒÅ ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ÆÁÃÅ ÕÎ ÓÔÒÅÓÓ ÃÈÉÍÉÑÕÅ Û ÂÁÓÅ ÄÅ 
molécules organiques (Schäfer et al., 2011). Les quagga se sont avérés accumulés plus de 
pesticides organochlorés que les zebra, probablement du fait de teneurs en lipides plus 
élevées ɉÄȭÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ ÍÏÙÅÎ ÄÅ ρȟψɊȢ ,ÅÓ ÄÏÍÍÁÇÅÓ Û Ìȭ!$. ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅÓ ÂÒÁÎÃÈÉÅÓ 
étaient plus importants chez la quagga qui contenait également plus de protéines hsp70, 
ÕÎ ÂÉÏÍÁÒÑÕÅÕÒ ÄȭÅØÐÏÓÉÔÉÏÎ Û ÕÎÅ ÃÏÎÔÁÍÉÎÁÔÉÏÎ ÃÈÉÍÉÑÕÅ. Si les quagga 
bioaccumulent des pesticides plus que les zebra, les éléments traces métalliques sont 
souvent plus accumulés par les zebra que par les quagga (Mills et al., 1993c : chrome, 
molybdène, zinc, Rutzke et al., 2000 : cuivre, zinc, Richman & Somers, 2005 : zinc, nickel, 
mercure, cuivre, cadmium, Matthews et al., 20015 : zinc, cadmium, cuivre, nickel, cobalt, 
molybdène) avec cependant des exceptions face par exemple au vanadium (Mills et al., 
1993c), au cadmium (Rutzke et al., 2000), Û ÌȭÁÌÕÍÉÎÉÕÍ ÅÔ ÁÕ ÆÅÒ ɉ-ÁÔÔhews et al., 
2015). 
Le caractère bioaccumulateur clairement démontré des moules quagga peut engendrer 
des problèmes de bioamplification le long des réseaux trophiques, amenant à 
contaminer les espèces en position de top prédateurs (Mills et al., 1993c). Matthews et 
al. (2015) avancent que la différence constatée de bioaccumulation entre zebra et 
quagga face à des éléments traces métalliques engendre une moindre exposition aux 
ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎ ÒÅÍÐÌÁÃÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÐÁÒ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȢ ,Á ÐÌÕÓ grande 
vulnérabilité des quagga en tant que proie pourrait cependant contrecarrer cette 
hypothèse. 
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0ÁÒ ÁÉÌÌÅÕÒÓȟ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁ ÅÎ ÂÉÏÍÏÎÉÔÏÒÉÎÇ ÓÅÒÁÉÔ ÍÏÉÎÓ ÐÅÒÆÏÒÍÁÎÔÅ 
que la zebra dans la mesure où une exposition des deux espèces aux même conditions se 
traduit par un niveau de biomarqueurs plus faibles chez la quagga (14 biomarqueurs 
testés face au nickel et au chrome, Potet et al., 2016). Les réponses à un stress oxydant 
causé par des polluants organiques et la réponse immunitaire en terme de nombre 
ÄȭÈïÍÏÃÙÔÅÓ ÓÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÔÒîÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÅÓ entre la zebra et la quagga (Evariste et al., 
2018). Sans études fines des patrons de réponses spécifiques de la quagga face à un 
stress chimique, cette espèce ne peut être utilisée en biomonitoring et ne doit pas être 
assimilée à une zebra (Kerambrun et al., 2018 ; Evariste et al., 2018).  
 
 

4. Interactions entres espèces 

4.1. Le remplacement de zebra par quagga 

 

,Á ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎ ÚÅÂÒÁ-quagga intrigue et est ÁÕ ÃĞÕÒ de la compréhension 
ÄÅ ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȢ  5ÎÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ïÔÏÎÎÁÎÔÅ ÅÓÔ ÑÕȭÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅÒÁÉÔ ÐÁÓ ÄÅ 
sites en Europe colonisés par la moule quagga et où la moule zébrée ne serait pas déjà 
présente, mais cette situation a déjà été observée en Amérique du Nord. Certains 
ÐÅÎÓÅÎÔ ÑÕÅ ÌÁ ÚÅÂÒÁȟ ÅÓÐîÃÅ ÉÎÇïÎÉÅÕÒÅ ÓȭÉÌ ÅÎ ÅÓÔȟ ÍÏÄÉÆÉÅ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÄÅ ÓÏÒÔÅ ÑÕÅ 
ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÓÁ ÃÏÎÓÏÅÕÒ ÅÓÔ ÆÁÖÏÒÉÓïÅ (relation de facilitation) . La quagga présente 
ÌȭÁÖÁÎÔÁÇÅ ÄÅ ÃÏÎÓÏÍÍÅÒ ÐÅÕ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÐÏÕÒ ÓÏÎ ÍïÔÁÂÏÌÉÓÍÅ ÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ 
assimilation efficace. Elle réussit à se reproduire lorsque la nourriture est peu 
ÁÂÏÎÄÁÎÔÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire quand la zebra a déjà bien filtré et que le milieu est pauvre en 
plancton.  La quagga colonise une zone bien plus profonde que la moule zébrée, ce qui 
lui procure un avantage en terme de démographie (densité de reproducteurs). Dans le 
ÊÅÕ ÄÅ ÌÁ ÃÏÍÐïÔÉÔÉÏÎ ÑÕÉ ÓȭÅÓÔ ÉÎÓÔÁÌÌïÅ ÁÖÅÃ ÌÁ ÚÅÂÒÁȟ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÒÅÓÓÏÒÔ ÇÁÇÎÁÎÔÅ ÅÎ 
milieu profond. 

 
La moule zébrée est un meilleur colonisateur que la quagga, au moins dans les 
écosystèmes lentiques que sont les lacs. Aux Etats-Unis, 611 lacs étaient colonisés en 
2014 dont 568 par la moule zébrée, 33 par la quagga (mais les plus grands) et 10 
seulement par les deux espèces (Benson, 2014). La zebra avait colonisé 18 fois plus de 
milieux que la quagga pour une arrivée sensiblement concomitante sur le continent 
(1986 pour zebra, 1989 pour quagga, Mills et al., 1993). Il en est de même en Europe : la 
ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅ Á ÃÏÌÏÎÉÓï ÒÁÐÉÄÅÍÅÎÔ ÌÅÓ ÈÙÄÒÏÓÙÓÔîÍÅÓ Û Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅ ÓÏÎ ÁÉÒÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔȟ 
ÅÎ ÃÏÍÍÅÎëÁÎÔ ÉÌ Ù Á ÄïÊÛ ÄÅÕØ ÓÉîÃÌÅÓȟ ÅÔ ÅÌÌÅ ÎȭÁ ïÔï ÒÅÊÏÉÎÔÅ ÑÕÅ ÂÉÅÎ ÐÌÕÓ ÔÁÒÄ ÐÁÒ ÌÁ 
quagga qui est encore ÅÎ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅØÐÁÎÓÉÏÎ ɉOrlova, 2014). ,ȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÁÐÒîÓ 
la zebra est qualifiée par certains auteur de « sur-invasion » (over-invasion, Russel et al., 
2014 ; Hetherington et al., 2019). 
 
%Î &ÒÁÎÃÅȟ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÄÅ ÓÉÇÎÁÌÅÍÅÎÔ ÄȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ ÏĬ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁ ÅÓÔ ÐÒïsente 
sans que la moule zébrée y soit déjà. Il semble bien que ce soit très souvent le cas 
partout dans le monde (une exception est le Lac MeaÄȟ ÄÁÎÓ Ìȭ/ÕÅÓÔ ÄÅÓ %ÔÁÔÓ-Unis). La 
quagga est clairement un moins bon colonisateur (Karatayev et al., 2011).  
En %ÕÒÏÐÅȟ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅ ïÔÁÎÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÁÎÃÉÅÎÎÅȟ ÌÅ ÄïÃÁÌÁÇÅ 
temporel entre les deux introductions dépasse souvent un siècle. La raison de cette 
soudaine sympatrie quagga-zebra questionne ÅÔ ÌÁ ÒÅÌÁÔÉÏÎ ÐÁÓÓÅ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ 
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facilitatio n ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȟ à une compétition qui tend à 
diminuer ou éliminer la zebra. 
En effet, lorsque les deux espèces coexistent sur un écosystème récepteur, un 
remplacement au fil du temps des moules zébrés par les moules quagga a souvent été 
observé et dans différents endroits du monde (Mills et al., 1996 ; Stoeckmann 2003; 
Wilson et al., 2006; Ram et al., 2011; Stewart 2014; Zhulidov et al., 2010, Heiler et al., 
2013, Karatayev et al., 2021). Tout récemment, dans le canal Albert (Belgique), la moule 
quagga a été découverte en petite quantité et pour la première fois en 2009 alors que la 
moule zébrée était très proliférante dans ce milieu. Deux ans après, Marescaux et al. 
(2016b) observent 90 % de moules quagga au sein des dreissènes échantillonnées. Dans 
la rivière Meuse, le remplacement de la moule zébrée par la quagga est également 
observé mais avec un rythme beaucoup moins important. Plus globalement, Heiler et al. 
(2013) estime que le taux de remplacement des abondances relatives de la moule zébrée 
par la quagga en Europe (Allemagne surtout) augmente de 36 % par an, ce qui avoisine 
les valeurs obtenues en Amérique du Nord dans les lacs laurentiens et canaux attenants 
(Stoeckmann 2003; Wilson et al., 2006; Stewart, 2014). 
Il semble exister une bien plus grande variété de situations en milieu ÄȭÅÁÕ ÃÏÕÒÁÎÔÅ 
ÑÕȭÅÎ ÍÉÌÉÅÕØ ÓÔÁÇÎÁÎÔÓȢ %Î ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕȟ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÐÅÕÔ ÄÅÖÅÎÉÒ ÄÏÍÉÎÁÎÔÅȟ ÃÏÅØÉÓÔÅÒ 
avec la zebra ou rester à un effectif très faible. En Amérique du Nord par exemple, sur les 
rivières Mississipi et Ohio, les quagga ne représentent que 1% des dreissènes après 12 
ans de coexistence (Grigorovich et al., 2008). Au contraire, dans le canal Soulange 
(Québec), la proportion de quagga dépend de la profondeur et elle représente 99 % des 
dreissènes au niveau du fond (Ricciardi & Whoriskey, 2004). Les résultats sont 
ÃÏÎÔÒÁÓÔïÓ ÓÕÒ ÄÅÓ ïÃÏÓÙÓÔîÍÅÓ Û ÐÒÏØÉÍÉÔï ÄÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔȢ :ÈÕÌÉÄÏÖ et al. (2010) 
observent par exemple que dans la Dniepr, la moule quagga déplace la moule zébrée 
mais que dans la Don la moule quagga déclina rapidement après son invasion, alors que 
la zébrée était présente.  
 
Par contre, en lacs et réservoirs, dans environ 80 % des cas, la quagga devient 
dominante et cette valeur aÕÇÍÅÎÔÅ ÓÉ ÌȭÏÎ ÎÅ ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÑÕÅ ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÐÒÏÆÏÎÄÓ ÏĬ ÌÁ 
quagga peut se développer et pas la zebra (Strayer et al., 2019 ; cf paragraphe 3.6.2.). 
Dans les cas de cohabitation des deux espèces sur le même milieu, comme dans des lacs 
artificiels des Pays-Bas, la biomasse totale de dreissènes augmente après le 
développement de la quagga, même si ce développement est concomitant avec un déclin 
des moules zébrées (bij de Vaate, 2014). Il en est de même sur des Grands Lacs nord-
américains où la biomasse augmente même si la densité reste stable ou décroit au fil du 
temps  (Lac Oneida : Hetherington et al., 2019 ; Lac Ontario : Karatayev et al., 2020) du 
fait de la taille plus grande des quagga par rapport aux zebra. 
 

Ce type de quantification des ratios zebra-quagga, relativement unique, serait à réaliser 
sur le Léman. Pour cela il est nécessaire de réaliser des relevés quantitatifs, de bien 
distinguer les deux espèces et de travailler à la fois en effectifs et biomasses. Ces 
données peuvent servir de base à des modèles théoriques de filtration des eaux du lac 
par les bivalves. ,ȭïÖÁÌÕÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÎÅ ÐÅÕÔ ÓÅ ÆÁÉÒÅ ÑÕȭÛ ÐÁÒÔÉÒ ÄÅ ÄÏÎÎïÅÓ 
mesurées ou extrapolées des biomasses. 

 
Un intérêt complémentaire ÁÕØ ïÖÏÌÕÔÉÏÎÓ ÄȭÅffectifs entre quagga et zebra est de mieux 
définir leur spectre de tolérance écologique. Le phénomène de remplacement implique 
que les moules quagga aurait une ou des caractéristiques qui leur procurent un avantage 
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concurrentiel par rapport aux moules zébrées. Les moules quagga présentent par 
exemple des taux de respiration plus faibles que les moules zébrées, ce qui diminue les 
coûts énergétiques de cette activité. Le gain énergétique servirait à la moule quagga soit 
pour un investissement dans la croissance de la coquille et de la masse corporelle, soit 
ÄÁÎÓ ÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÍïÔÁÂÏÌÉÓÍÅ ÐÅÒÍÅÔÔÁÎÔ ÕÎÅ ÍÅÉÌÌÅÕÒÅ ÓÕÒÖÉÅ ÅÎ ÃÁÓ ÄÅ 
stress, soit dans la reproduction, ce qui lui procure un avantage vis-à-vis de la moule 
zébrée lorsque les conditions de nourriture sont limitantes (Baldwin et al., 2002; 
Stoeckmann, 2003). La moule zébrée présente pour sa part des taux plus élevés de 
respiration, une plus petite taille et consacre plus d'énergie à la reproduction que la 
quagga à taille standardisée (Stoeckmann, 2003). 
Les moules quaggÁ ÓÏÎÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅÓ ÅÎ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄȭÕÎ  ÌÁÃ ÑÕÅ 
ÌȭÏÎ ÃÏÎÓÉÄîÒÅ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ɉ&ÉÇÕÒÅ 31). Les moules quagga auraient une 
assimilation plus efficace (81%) que celle des moules zébrées (63%), permettant de 
maintenir une croissance et des taux de fécondité élevés même avec un niveau de 
disponibilité de la ressource faible (Baldwin et al., 2002 ; Karatayev et al., 2014). 
 

 
Figure 31: Relation entre la proportion de quagga et la profondeur sur 19 sites différents 
échantillonnés entre Juin et début Novembre 1992 dans les lacs Erie et Ontario. La 
régression (significative, r=0,79) a pour équation %quagga=-0.42+ 0.770 x (profondeur 
-ÅÎ ÍɊȢ $ȭÁÐÒîÓ -ÉÌÌÓ et al. (1993a). Cette période correspond à une date peu éloignée de 
ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ Äans ces milieux (< 10 ans). 
 
Des expériences récentes menées à Namur montrent que si les taux de filtration 
saisonniers (rapportés à la masse du corps) ne sont pas significativement différents, le 
taux de croissance des moules quagga est supérieur à celui des moules zébrées 
(Marescaux et al., 2013). Diggins (2001) dans une expérience de laboratoire avec des 
animaux du Lac Erie observe un taux de filtration de 37 % supérieur pour les quagga 
que les zebra de 20 mm de long mais pas de différences significatives pour celles de 15 
ÍÍ ÅÎ ÎÅ ÐÒÅÎÁÎÔ ÑÕÅ ÌÁ ÔÁÉÌÌÅ ÃÏÍÍÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔȢ !ÃËÅÒÍÁÎ ɉρωωωɊ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ 
pionnière de comparaison de la filtration des deux espèces ne trouvait pas non plus de 
différences de filtration pour d es animaux de 11 mm, mais un avantage aux quagga pour 
les plus grandes. Baldwin et al. (2000 in Diggins, 2001Ɋ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÔÒÏÕÖï ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ 
significatives entre les taux de filtration de deux espèces même si une tendance se 
dégageait pour les grandes quagga à filtrer plus. Diggins (2001) relève que la 
comparaison à taille équivalente ne correspond pas à un âge équivalent, la quagga 
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grandissant plus vite. A âge équivalent, la quagga aurait probablement un taux de 
filtration plus important . 
 

)Ì ÓÅÒÁÉÔ ÉÎÔïÒÅÓÓÁÎÔ ÄȭÁÎÁÌÙÓÅÒ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÅÔ ÄÅ ÓÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ 
du niveau trophique du lac et son hétérogénéité spatiale. 

 
Un autre élément est que la ponte des moules quagga ÓÅÒÁÉÔ ÐÌÕÓ ÐÒïÃÏÃÅ ÄÁÎÓ ÌȭÁÎÎïÅ, 
ce qui permet aux animaux de croitre plus longtemps que les moules zébrées qui 
arrivent ensuite (Baldwin et al., 2002 ; Claxton & Mackie, 1998). Une conséquence est 
que les jeunes individus de moules quagga atteignent une taille plus grande leur 
permettant de mieux survivre aux rigueurs hivernales. La moule quagga est également 
apte à se reproduire à des températures plus basses (eaux profondes) que la zebra (Roe 
& MacIsaac, 1997 ; Claxton & Mackie, 1999). UÎÅ ÍÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÅÎ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ ÄȭÝge a 
permis de montrer la dominance des quagga ÅÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭÅÁÕ ÆÒÏÉÄÅ ɉЃ ςπ Ј#Ɋȟ ÑÕÅÌÌÅ 
que soit la turbidité (Huang et al., 2016). 
 

,Å ÓÕÉÖÉ ÄÅÓ ÖïÌÉÇîÒÅÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕ ÐÌÁÎÃÔÏÎ ÓÅÒÁÉÔ ÄȭÉÎÔïÒðÔ ÐÏÕÒ ÖïÒÉÆÉÅÒ ÑÕÅ ÌÁ 
reproduction de la quagga est effectivement précoce et permet un développement sur 
un temps plus long que la zebra. 

 

4.2. Compétition ŀǾŜŎ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ 

4.2.1. Des assemblages inédits 

 
Les activités humaines et la globalisation des échangent commerciaux ont permis à des 
ÅÓÐîÃÅÓ ÁÑÕÁÔÉÑÕÅÓ ÄÏÎÔ ÌÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÓÏÎÔ ÄÉÓÊÏÉÎÔÓ ÄÅ ÓÏÒÔÉÒ ÄÅ ÌÅÕÒ ÁÉÒÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÐÏÕÒ 
gagner de nouveaux écosystèmes, quelques fois très loin de leur aire native. Les milieux 
ÁÑÕÁÔÉÑÕÅÓ ÄÅ &ÒÁÎÃÅ ÍïÔÒÏÐÏÌÉÔÁÉÎÅ ÓÏÎÔ ÁÉÎÓÉ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÅÎÖÁÈÉÓ ÐÁÒ ÁÕ ÍÏÉÎÓ ÃÉÎÑ 
espèces de bivalves ÄȭÅÁÕ ÄÏÕÃÅ Dreissena polymorpha (la moule zébrée), D. r. bugensis 
(la moule quagga), Corbicula fluminea, C. fluminalis (toutes deux appelées palourdes 
asiatiques) et Sinanodonta woodiana ɉÌȭÁÎÏÄÏÎÔÅ ÃÈÉÎÏÉÓÅɊ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÐÌÕÓ ÄÅ ρυπ ÁÕÔÒÅÓ 
espèces exotiques, invertébrés, poissons, plantes (Beisel et al., 2017).  
Au sein des bivalves, lȭÁÓÓÏÃÉÁÔÉÏÎ ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅ-Corbicula fluminea sur un même milieu 
ÅÓÔ ÌÁ ÐÌÕÓ ÆÒïÑÕÅÎÔÅ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÃÅÓ ÄÅÕØ ÅÓÐîÃÅÓ ÎȭïÔÁÉÅÎÔ a priori jamais observées en 
sympatrie auparavant. #ȭÅÓÔ ÁÉÎÓÉ ÕÎ ÍÅÌÔÉÎÇ-ÐÏÔ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅÓ ÖÁÒÉïÅÓ ÑÕÉ ÅÓÔ 
observé sur des grands milieux (Beisel et al., 2001). Ces assemblages inédits (aussi bien 
ÅÎÔÒÅ ÅØÏÔÉÑÕÅÓ ÑÕȭÅÎÔÒÅ ÅØÏÔÉÑÕÅÓ ÅÔ ÆÁÕÎÅ ÌÏÃÁÌÅɊ ÃÏÎÄÕÉÓÅÎÔ Û ÄÅÓ ÉÎÔÅÒÁÃÔÉÏÎÓ 
souvent difficiles à prévoir et même à imaginer. 
#ÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ ÄÅ ÌÅÕÒ ÐÒÏÆÉÌ ÔÒîÓ ÓÉÎÇÕÌÉÅÒȟ ÉÌ ÎȭÙ Á ÐÁÓ ÄÅ ÖïÒÉÔÁÂÌÅ ÃÏÍÐïÔÉÔÉÏÎ ÐÏÕÒ 
ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÁÕÔÒÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÂÉÖÁÌÖÅÓȟ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÓÏÉÅÎÔ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÎÁÔÉÖÅ ÏÕ ÅØÏÔÉÑÕÅ 
car ce sont des espèces fouisseuses qui affectionnent les substrats meubles, plutôt 
lotiques pour les Corbicules, plutôt lentiques pour les Unios et Anodontes. Au contraire, 
ÌȭïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ ÐÅÒÍÅÔ à des grappes de Dreissènes de se fixer sur la partie émergée de 
coquilles de bivalves partiellement enfouies dans le substrat. Une compétition peut 
exister vis-à-vis de ressources trophiques, toutes ces espèces étant filtreuses. 
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4.2.2. Comme une moule à son rocher  ȡ ÌȭïÐÉ-biontie des dreissènes sur 
ÄȭÁÕÔÒÅ ÁÎÉÍÁÕØ 

 

La fixation des dreissènes est un facteur clé de leur ÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÁÎÉÍÁÕØȟ ÌÅÓ 
ÍÏÕÌÅÓ 5ÎÉÏÎÉÄÁÅ ÁÕÔÏÃÈÔÏÎÅÓ ÅÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒȢ ,ȭÉÍÐÁÃÔ Û ÆÏÒÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓ 
peut être fort sur la dynamique de population des Unios et Anodontes ÍÁÉÓ ÎȭÁ ÊÕÓÑÕȭÛ 
ÐÒïÓÅÎÔ ÊÁÍÁÉÓ ÅÎÇÅÎÄÒï ÄȭÅØÔÉÎÃÔÉÏÎȢ ,ȭïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ ÐÁÒ ÌÁ ÚÅÂÒÁ ÓÅÒÁÉÔ ÐÌÕÓ ÉÍÐÁÃÔÁÎÔ 
(car plus dense) que celui de la quagga.  

 
Les dreissènes se développent sur une grande variété de supports et y compris sur des 
organismes vivants au premier rang desquels figurent les coquilles des mollusques 
lamellibranches (Figure 32). La présence des dreissènes les gêne, que ce soit pour ouvrir 
ÌÅÕÒÓ ÖÁÌÖÅÓȟ ÆÉÌÔÒÅÒ ÌȭÅÁÕ ɉÒÅÓÐÉÒÅÒ ÅÔ ÓÅ ÎÏÕÒÒÉÒɊȟ ÓÅ ÄïÐÌÁÃÅÒ ÏÕ ÓȭÅÎÆÏÎÃÅÒ ÄÁÎÓ ÌÅ 
sédiment (Schloesser et al., 1996). Ce sujet a été beaucoup plus sensible en Amérique du 
.ÏÒÄ ÑÕȭÅÎ %ÕÒÏÐÅ, car la diversité de mollusque lamellibranches est très différente 
entre les deux continents ȡ ςωχ ÅÓÐîÃÅÓ Äȭ5ÎÉÏÎÉÄÁÅ ÅÎ !ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄ ɉ"ÏÇÁÎȟ 
2008), contre seulement 14 en Europe. Une différence importante entre ces continents 
ÅÓÔ ÑÕȭÕÎÅ ÐÁÒÔÉÅ ÄÅÓ 5ÎÉÏÎÉÄÁÅ ÅÔ $ÒÅÉÓÓÅÎÉÄÁÅ ÏÎÔ ÕÎ ÐÁÓÓï ïÖÏÌÕÔÉÆ ÃÏÍÍÕÎ ÅÎ 
Europe alors que les espèces nord-américaines sont naïves vis-à-ÖÉÓ ÄÅ ÌȭïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ 
(Karatayev et al.ȟ ρωωχɊȢ )Ì ÅÎ ÒïÓÕÌÔÅ ÑÕÅ ÌȭïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ ÅØÉÓÔÅ ÅÎ %ÕÒÏÐÅ ÓÕÒ ÌÅÓ 5ÎÉÏÎÉÄÁÅ 
ÍÁÉÓ ÐÁÓ ÁÖÅÃ ÌȭÁÍÐÌÅÕÒ ÄÅ ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖï ÅÎ !ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄȢ ,Å ÎÏÍÂÒÅ 
ÄȭÁÎÉÍÁÕØ ÐÁÒÁÓÉÔïÓ ÅÔ ÌÁ ÃÈÁÒÇÅ ÐÁÒasitaire (nombre de dreissènes par moule-support) 
sont généralement plus faibles en Europe et par conséquent moins impactant (données 
ÄÅ ÌȭÁÕÔÅÕÒɊȢ 0ÏÕÒÔÁÎÔȟ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÃÅÔÔÅ ïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ ÅÓÔ ÃÌÁÉÒÅÍÅÎÔ ÎïÇÁÔÉÆ ÓÕÒ ÌÅÓ 
individus Unionidae qui la subisse (Bodis et al., 2013). 
 

 
Figure 32ȡ 0ÈÏÔÏÓ ÄÅ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÓÕÂÉÓÓÁÎÔ ÌȭïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ ÐÁÒ ÄÅÓ Dreissena: Anodonta anatina 
(a), Sinanodonta woodiana (b), Unio pictorum (c), Unio tumidus (d), et Corbicula fluminea 
(e)Ȣ ,ȭÉÍÐÁÃÔ ÅÓÔ ÎïÇÁÔÉÆ ÐÏÕÒ ÔÏÕÓ ÌÅÓ 5ÎÉÏÎÉÄÁÅȟ Ù ÃÏÍÐÒÉÓ Ìȭ!ÎÏÄÏÎÔÅ ÃÈÉÎÏÉÓÅȟ ÍÁÉÓ 
ÐÁÓ ÐÏÕÒ ÌÅÓ #ÏÒÂÉÃÕÌÅÓȢ $ȭÁÐÒîÓ "ÏÄÉÓ et al. (2013). Animaux du Lac Balaton (Hongrie) 
ou la densité de dreissènes ɉÄÅÓ ÚÅÂÒÁ Û ÌȭïÐÏÑÕÅɊ peut atteindre 220.000 ind./m 2 
(Balogh et al., 2008). 
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Malgré le phénomène ÉÎÄÉÓÃÕÔÁÂÌÅ ÄȭÉÎÆÅÓÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 5ÎÉÏÎÉÄÁÅ ÐÁÒ ÌÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ 
ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÔÒîÓ ÎïÇÁÔÉÆ ÄÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÇÒÁÎÄÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÅÎ !ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄ ÅÓÔ ÕÎ 
ÓÕÊÅÔ ÃÏÎÔÒÏÖÅÒÓï ÃÁÒ ÌÅ ÄïÃÌÉÎ ÄÅÓ 5ÎÉÏÎÉÄÁÅ ÁÖÁÉÔ ÃÏÍÍÅÎÃï ÂÉÅÎ ÁÖÁÎÔ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 
des dreissènes (GurÅÖÉÔÃÈ Ǫ 0ÁÄÉÌÌÁȟ ςππτɊȢ $Å ÎÏÓ ÊÏÕÒÓȟ ÁÕÃÕÎÅ ÅÓÐîÃÅ ÎȭÁ 
complètement disparu du fait des dreissènes, mais localement les populations ont 
ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÆÏÉÓ ÄïÃÌÉÎïÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ÌȭÅØÔÉÎÃÔÉÏÎȢ ,Á ÄÅÓÔÒÕÃÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÔÒÁÎÓÆÏÒÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ 
ÈÁÂÉÔÁÔÓȟ ÌÁ ÐÏÌÌÕÔÉÏÎȟ ÌȭÅÕÔÒÏÐÈÉÓÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÄïÔïÒÉÏÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÐÏÕÖÁÎÔ 
ÃÏÎÄÕÉÒÅ Û ÄÅÓ ÐïÒÉÏÄÅÓ ÄȭÁÎÏØÉÅ. La perte des poissons hôtes pour les larves 
Äȭ5ÎÉÏÎÉÄÁÅ, obligatoirement parasites, serait aussi en réalité une cause du déclin des 
grands lamellibranches. Dans la rivière Hudson (Etat de New-York)ȟ ÃÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ 
Ìȭépibiontie par les dreissènes qui est la première cause du déclin des Unionidae mais 
plutôt une compétition par exploitation de la ressource planctonique (Strayer & Malcom, 
2014). Les données manquent pour comparer les effets de la zebra et de la quagga sur 
les Unionidae (Lucy et al., 2014) mais les quelques données disponibles suggèrent que 
ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÑÕÁÇÇÁ ÅÓÔ ÍÏÉÎÄÒÅ ÑÕÅ ÃÅÌÕÉ ÄÅÓ ÚÅÂÒÁ ɉ+ÁÒÁÔÁÙÅÖ et al., 2014), ce qui fait 
de la quagga une menace assez faible pour la survie des mollusques natifs. 
 
Si les effets au niveau de la population sont controversés, les effets physiologiques ont 
souvent été mis en évidence tant aux Etats-5ÎÉÓ ÑÕȭÅÎ %ÕÒÏÐÅ ɉ3ÏÕÓÁ et al., 2011b). D. 
polymorpha colonise le côté postérieur de la coquille des Unionidae ce qui affecte son 
taux de filtration, gèÎÅ ÓÁ ÌÏÃÏÍÏÔÉÏÎ ÅÔ ÓÏÎ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ÄȭÅÎÆÏÕÉÓÓÅÍÅÎÔȢ ,ȭÏÃÃÌÕÓÉÏÎ 
ÄÅÓ ÖÁÌÖÅÓȟ Û ÆÏÒÔÅ ÄÅÎÓÉÔï ÄÅ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ ÅÓÔ ÒÅÓÐÏÎÓÁÂÌÅ ÄÅ ÌÁ ÓÕÆÆÏÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ 
ÈĖÔÅ ɉÐÁÒ ÍÁÎÑÕÅ ÄȭÏØÙÇïÎÁÔÉÏÎɊȟ ÃÅ ÑÕÉ ÐÅÕÔ ÓÅ ÒïÐÅÒÃÕÔÅÒ ÓÕÒ ÌÁ ÎÁÔÕÒÅ ÄÕ 
phytoplancton présent (Schloesser et al., 1996). La conséquence est une diminution des 
réserves énergétiques, du taux de croissance et in fine ÄÅ ÌÁ ÓÕÒÖÉÅ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ ɉ3ÏÕÓÁ et 
al., 2011b). 
)Ì ÅÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÅ ÑÕȭÉÌ ÎȭÙ ÁÉÔ ÐÁÓ ÄÅ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÌÉïÅÓ Û ÌÁ ÚÅÂra et 
celles liées à la quagga. Cependant, la variabilité des résultats reportés dans la littérature 
ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭïÐÉÂÉÏÎÔÉÅ ÅÔ ÄÅ ÃÅÓ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÅÓÔ ÃÏÎÔÅØÔÅ-
dépendante : toutes les espèces hôtes ne réagissent pas de la même manière (taux de 
mortalité différents entre espèces nord-américaines, Strayer & Malcom, 2007a). Les 
$ÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ ÅÎ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÃÏÎÓÉÄîÒÅȟ ÎȭÏÎÔ ÐÁÓ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÌÁ ÍðÍÅ 
aptitude à se fixer sur un bivalve natif (Haag et al., 1993). Des études locales sont donc 
nécessaires pour une meilleure analyse de ces phénomènes, en fonction des enjeux 
locaux. 
 

пΦоΦ LƳǇŀŎǘ ǎǳǊ ƭŜ ŦƻƴŎǘƛƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘΩǳƴ ŞŎƻǎȅǎǘŝƳŜ : effets des traits ingénieurs et 
ŘΩǳƴ ǇǊƻŦƛƭ ǎƛƴƎǳƭƛŜǊ  

 
$ÁÎÓ ÌȭÁÂÓÏÌÕȟ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁ ÎȭÁ ÊÁmais véritablement pu être étudié car 
les milieux suivis étaient déjà impactés par la moule zébrée. Le suivi du fonctionnement 
ÄȭÕÎ ïÃÏÓÙÓÔîÍÅ ÅÎÖÁÈÉ ÁÖÅÃ ÕÎÉÑÕÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÑÕÁÇÇÁ ÃÏÎÓÔÉÔÕÅÒÁÉÔ ÕÎÅ ÐÒÅÍÉîÒÅ 
en EuropeȢ %Î ÁÔÔÅÎÄÁÎÔ ÃÅ ÔÙÐÅ ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉons, les effets de la quagga sont extrapolés à 
ÐÁÒÔÉÒ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÚïÂÒïÅ ÅÎ ÁÌÌÏÐÁÔÒÉÅ ÏÕ ÓÕÒ ÄÅÓ ÃÁÓ ÄÅ ÓÙÍÐÁÔÒÉÅ ÄÅÓ ÄÅÕØ 
dreissènes. 
,ÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÓ ÁÐÐÁÒÁÉÓÓÅÎÔ ÐÅÕ ÄÅ ÔÅÍÐÓ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓ 
(Karatayev et al., 2014), lorsque les populations explosent en effectif. Les impacts des 
bivalves invasifs sont très clairement densité-dépendants. Les impacts sont quasi 
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impossibles à prédire avec précision: ÌÅÓ ÆÌÕÃÔÕÁÔÉÏÎÓ ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆÓ ÐÅÕÖÅÎÔ ðÔÒÅ ÔÒîÓ 
variables et relativement imprévisibles au fil du temps (Strayer & Malcom, 2006 ; 
Karatayev et al., 2011, 2014). D. polymorpha est classée parmi les 100 espèces invasives 
les plus nuisibles en Europe (DAISIE, 2008). 
 

4.3.1. Filtration et réseau trophique  

 

La ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÑÕÉ ÅÎÇÅÎÄÒÅ ÅÎ ÃÁÓÃÁÄÅ ÌÁ ÐÌÕÐÁÒÔ ÄÅÓ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅÓ 
conséquences des bivalves exotiques sur les écosystèmes envahis : impact massif sur les 
matières en suspension et le plancton, modification des réseaux trophiques, 
réorientation dÅÓ ÆÌÕØ ïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅÓ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅȟ ÄïÓÏØÙÇïÎÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÁÕȢ ,Á 
ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÕÎ ÖïÒÉÔÁÂÌÅ ÔÒÁÉÔ ÄȭÕÎÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÃÅ ÑÕÉ ÓÅ ÐÁÓÓÅ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ 
ÄȭÅÁÕ ÏÕ ÄÁÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ ÐïÌÁÇÉÑÕÅ ÅÔ ÃÅ ÑÕÉ ÓÅ ÐÁÓÓÅ ÓÕÒ ÌÅ ÆÏÎÄ ÏÕ ÌÁ ÚÏÎÅ ÌÉÔÔÏÒÁÌÅȢ 3É ÃÅ 
lieÎ ÅØÉÓÔÁÉÔ ÄïÊÛȟ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅÓ ÉÎÖÁÓÉÆÓ ÅÎ ÄïÍÕÌÔÉÐÌÉÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÑÕÉ ïÔÁÉÔ ÊÕÓÑÕȭÁÌÏÒÓ 
ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÁÎÅÃÄÏÔÉÑÕÅȢ 0ÏÕÒÔÁÎÔ ÌÅÓ ÔÁÕØ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÓÏÎÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÍÁÌ ïÖÁÌÕïÓ 
ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎ ÍÁÎÑÕÅ ÄȭïÔÕÄÅÓ ÓÕÒ ÌȭÅØÔÒÁÐÏÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÒïÓÕÌÔÁÔÓ ÄÅ ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅ ÁÕ milieu 
naturel, des facteurs qui contrôlent cette activité (température, nature et diamètre des 
matières en suspension, pressions biotiques ou chimiques) ou encore de son impact sur 
le bactério-plancton. 

 

4.3.1.1. Comment « fonctionne  » la filtration  ? 

 
La filtration assure des fonctions sur le plan de la nutrition, de la respiration, de 
ÌȭÅØÃÒïÔÉÏÎ (produits du catabolisme, régulation ionique) et de la reproduction (éjection 
des produits génitaux). Le mécanisme fait intervenir deux siphons et des branchies, 
appelées aussi cténidies chez les bivalves. ,ȭÅÁÕ ÅÓÔ ÐÏÍÐïÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÉÐÈÏÎ ÉÎÈÁÌÁÎÔ ÐÏÕÒ 
entrer dans la cavité palléale. Les particules sont triées au niveau des branchies, puis 
ÌȭÅÁÕ ÐÁÓÓÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÃÁÖÉÔï ÓÕÐÒÁÂÒÁÎÃÈÉÁÌÅ ÁÖÁÎÔ ÄȭðÔÒÅ ÅØÐÕÌÓïÅ ÐÁÒ ÌÅ ÓÉÐhon exhalant. 
Les particules suivent un trajet complexe au sein des hémibranchies et certains 
éléments filtrés sont rejetés après une sorte de tri interne (très bien décrit dans Baker et 
al., 2000, pour la zebra). Chez la zebra, le siphon inhalant est dirigé dorsalement, de 
section ronde et large, entouré de 80 à 100 tentacules disposés en deux cercles 
concentriques. Le siphon exhalant a une section plus petite et il est dépourvu de 
tentacules (Morton, 1993).  
 
Le taux de filtration dépend de la température et une certaine hétérogénéité existe dans 
la littérature pour exprimer les volumes filtrés. Ils peuvent être compris dans une 
fourchette de 20 à 407 ml/ ind./h, soit de 44 à 381 l/ g de carbone de la masse de 
ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ ÐÁÒ ÊÏÕÒ ɉÓÙÎÔÈîÓÅ ÄÅ -ÁÒÅÓÃÁÕØ et al., 2016a, Tableau 4). Ils sont donc très 
variables selon les conditions de laboratoire et, par exemple, le type de nourriture  
utilisé. 
 
Tableau 4. Synthèse de différentes valeurs obtenues dans la littérature sur les taux de 
filtr ation de la quagga ramenée en ml/ind.h ou en lȾÇ ÄÅ # ÄÅ ÌȭÁÎÉÍÁÌ ÐÁÒ ÊÏÕÒȢ Les 
ÖÁÌÅÕÒÓ ÄÅ ÌȭÅÎÃÁÄÒï ÐÏÉÎÔÉÌÌï ÓÏÎÔ ÄÏÎÎïÅÓ ÐÏÕÒ ÌÁ ÚÅÂÒÁ Û ÔÉÔÒÅ comparatif. $ȭÁÐÒîÓ 
Marescaux et al. (2016a). 
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Le taux de filtration dépend étroitement de la quantité de ressources dans le milieu. Des 
mesures en laboratoire permettent de décrire la forme de la relation entre le taux 
ÄȭÉÎÇÅÓÔÉÏÎ ÏÕ ÌÅ ÔÁÕØ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÌÁ ÃÏÎÃÅÎÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎ Îourriture. Marescaux et al. 
(2016a) observent chez les quagga de la Meuse une courbe de type III (sigmoïde) dans la 
classification proposée par Rothauplt (1990) (Figure 33). Kemp & Aldridge (2018) 
observent des courbes de type I dans toutes leurs conditions expérimentales pour les 
zebra comme pour les quagga. ,ÅÓ ÔÁÕØ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÎȭïÔÁÉent pas différents entre les 
deux espèces à 4°C et à 12 °C. Grossièrement, une concentration en chlorophylle a 
ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ρπ ʈÇ ȾÌ ÐÅÒÍÅÔÔÁÉÔ ÄȭÏÂÓÅÒÖÅÒ ÌÅÓ ÍÅÉÌÌÅÕÒÓ ÔÁÕØ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÄÁÎÓ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ 
Marescaux et al. (2016) (Figure 34). Ces patrons de réponses théoriques et observés 
ÓÏÎÔ ÄȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÐÏÕÒ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÅÔ ÍÏÄïÌÉÓÅÒ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÉÎÄÕÉÔÓ ÐÁÒ ÌÁ filtrati on en 
fonction des concentrations de plancton. 
 

 
Figure 33ȡ )Ì ÅØÉÓÔÅ ÔÒÏÉÓ ÍÏÄîÌÅÓ ÔÈïÏÒÉÑÕÅÓ ÄÅ ÒïÐÏÎÓÅÓ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÌÌÅÓ ÄȭÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ 
filtreurs face à une augmentation de la ressource. Les travaux de Marescaux et al. 
(2016a) tendent à montrer que la quagga appartient au type III (modèle sigmoïde), 
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Kemp & Aldridge (2018) observent des courbes de type I. $ȭÁÐÒîÓ -ÁÒÅÓÃÁÕØ et al. 
(2016a). 
 
 

 
Figure 34 : Résultats des mesures de taux de filtration moyens de Marescaux (2014) 
avec des individus de la Meuse, selon la saison et la concentration de phytoplancton 
ɉÁÌÇÕÅÓ ÄÅ ÃÕÌÔÕÒÅɊ ÅØÐÒÉÍïÅ ÅÎ ʈÇ #ÈÌ-a/l.  
 
Une modélisation sur le lac Simcoe (Canada, 722 km2) qui tient  compte des densités des 
deux espèces et de la profondeur amène à une estimation de 169 milliards de litres 
filtrés par heure, soit 36 % des 11 km3 ÄȭÅÁÕ ÄÕ ÌÁÃ ÆÉÌÔÒïÓ ÃÈÁÑÕÅ ÊÏÕÒ ɉ'ÉÎÎ et al., 
2018)  pour une densité de 1469 ind./m2. Une telle densité représente environ 16 g de 
poids sec de tissus mous/m2, ce qui est une valeur parmi les plus fortes qui aient déjà 
été observées. ,ȭÅÓÓÅÎÔÉÅÌ ÅÓÔ ÆÉÌÔÒï ÄÁÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ ÄÅÓ ςπ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ 
compte-tenu du contexte local. Au sein du lac Müggel, situé en Allemagne, Wegner et al.  
(2019) estime que la densité moyenne de 3600 quagga/m 2 (un tiers de la surface du lac 
est colonisée), conduit à une filtration totale ÊÕÓÑÕȭÛ ÄÅÕØ ÆÏÉÓ ÐÁÒ ÊÏÕÒ ÄÕ ÖÏÌÕÍÅ ÄȭÅÁÕ 
de ce lac peu profond. Au sein des lacs Ijsselmer et Markermeer (5,4 et 2,45 milliards de 
m3 ÄȭÅÁÕ ÒÅÓÐÅÃÔÉÖÅÍÅÎÔɊȟ 2ÅÅÄÅÒÓ et al. ɉρωψωɊ ÅÓÔÉÍÅÎÔ ÑÕÅ ÌÅ ÖÏÌÕÍÅ ÄȭÅÁÕ ÅÓÔ ÆÉÌÔÒï 
(par les zebra) en respectivement 11 et 18 jours. 
 

4.3.1.2. Un réseau trophique modifié  

 

La filtration est le trait comportemental qui induit des conséquences trophiques où les 
bivalves prolifèrent. ,ȭactivité de filtrationȟ ÉÎÔÅÎÓÅ Û ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ 
dreissène, ÅÓÔ ÕÎ ÔÒÁÉÔ ÄȭÕÎÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ÌÅ ÆÏÎÄ ÄȭÕÎ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕȟ ÅÎÔÒÅ ÌÅ 
ÓÅÓÔÏÎ ÅÔ ÌÅ ÂÅÎÔÈÏÓȢ /Î ÐÁÒÌÅ ÄȭÕÎe benthisation des communautés suite à la 
prolifération de zebra et quagga: la filtration ramène de la biomasse (essentiellement 
ÐÈÙÔÏÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕÅɊ ÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ɉÓÅÓÔÏÎɊ ÖÅÒÓ ÌÅ ÆÏÎÄ (via les fèces et pseudo-
fèces), les eaux deviennent claires, les herbiers se développent, les autres 
compartiments réagissent en cascade à ces modifications. 

 
Une moule zébrée adulte filtre très grossièrement ρ Û ς ÌÉÔÒÅÓ ÄȭÅÁÕ ÐÁÒ ÊÏÕÒ ÅÔ ÉÎÇîÒÅ ÄÅÓ 
particules comprises entre 0,7 et 450 µm, retenant préférentiellement les particules 
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avec un diamètre compris entre 5 et 35/40  µm (Ten Winkel & Davids, 1982 ; Sprung & 
Rose, 1988 ; Aldridge et al., 2006). La taille des particules conditionne donc ce qui entre 
ÏÕ ÐÁÓ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄȭÕÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕȢ )Ì ÅÓÔ ÕÔÉÌÅ ÅÎ ÔÅÒÍÅ ÄÅ ÇÅÓÔÉÏÎ ÄÅ ÇÁÒÄÅÒ Û ÌȭÅÓÐÒÉÔ ÑÕÅ 
ÃÅ ÓÏÎÔ ÌÅÓ ÁÎÉÍÁÕØ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅ ÔÁÉÌÌÅȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire les plus vieux, qui influenceraient le 
plus la composition en microzooplancton (Pace et al., 2010 ; Strayer & Malcom, 2014), 
par une consommation directe proportionnelle  à la taille et une moins grande sélectivité 
des particules ingérées car les siphons de grands animaux présentent un plus grand 
diamètre (MacIsaac et al., 1995). 
Une proportion de ce qui est filtré est utilisée pour faire de la biomasse mais une large 
proportion est excrétée sous une forme soluble ou particulaire (fèces et pseudo-fèces) 
(synthèse ÄȭÕÎ ÍÏÄîÌÅ ÂÉÏïÎÅÒÇïÔÉÑÕÅ dans Schneider, 1992, sur la zebra dans les 
Grands Lacs US mais avec un calage du modèle sur des données issues du Lac 
Constance). La moule zébrée est considérée comme sélective vis-à-vis de sa nourriture 
(Baker et al., 1998, 2000 ; Dionisio Pires et al., 2004a, b)ȟ ÃȭÅÓÔ-à-dire vis-à-vis du tri de 
ce qui est retenu comme ressource alimentaire par rapport à ce qui est rejeté comme 
pseudo-fèces. 
 
,ȭÁÎÉÍÁÌ ÐÅÒëÏÉÔ ÃÈÉÍÉÑÕÅÍÅÎÔ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÃÅ ÑÕÉ ÅÓÔ ÉÎÇïÒïȟ ÃÅ ÑÕÉ ÓÔÉÍÕÌÅ ÏÕ ÉÎÈÉÂÅ 
son activité de filtration (Ten Winkel & Davids, 1982 ; Pires et al., 2004). Des algues 
peuvent être toxiques, comme Microcystis (cyanobactérie) qui a des effets négatifs sur 
les dreissènes (Vanderploeg et al., 2009), provoquant une baisse de la filtration, des 
pseudo-ÄÉÁÒÒÈïÅÓ ÅÔ ÕÎ ÄïÆÁÕÔ ÄȭÁÂÓÏÒÐÔÉÏÎ ɉ*ÕÈÅÌ et al., 2006). /Î ÒÅÔÉÅÎÄÒÁ ÑÕȭÕÎ 
milieu avec présence de Microcystis est de faible qualité pour la moule zébrée. 
0ÁÒÁÄÏØÁÌÅÍÅÎÔȟ ÌȭÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅÓ Microcystis au sein des lacs Ontario, Michigan et 
(ÕÒÏÎ Á ÐÕ ðÔÒÅ ÁÓÓÏÃÉïÅ Û Ìȭéclaircissement ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ ÁÕ ÒÅÃÙÃÌÁÇÅ ÄȭïÌïÍÅÎÔÓ ÎÕÔÒÉÔÉÆÓ 
ÓÏÌÕÂÌÅÓ ÅÔ ÁÕ ÔÒÉ ÄÅ ÐÁÒÔÉÃÕÌÅÓ ÔÏÕÓ ÔÒÏÉÓ ÌÉïÓ Û ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉon des dreissènes 
(Watson et al., 2016). 
,Á ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌÁ ÎÏÕÒÒÉÔÕÒÅ ÐÏÕÒ ÕÎ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅ ÆÉÌÔÒÅÕÒ ÐÅÕÔ ÓȭÅØÐÒÉÍÅÒ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÕ ÓÅÓÔÏÎ 
par le rapport entre la matière organique et la matière inorganique, la présence de 
ÔÏØÉÎÅÓȟ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄȭÁÃÉÄÅÓ ÇÒÁÓ ÐÏÌÙÉÎÓaturés, et la taille/la forme des cellules algales 
(Juhel et al., 2006). La filtration étant peu sélective dans ce qui est ingéré, elle devrait en 
retour favoriser le plancton à croissance rapide et possédant des mécanismes de 
flottabilité qui lui permetteÎÔ ÄȭïÖÉÔÅÒ ÄÅ ÐÁÒÔÁÇÅÒ ÓÏÎ ÈÁÂÉÔÁÔ ÁÖÅÃ ÌÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ 
(MacIsaac, 1996a ɀ sur zebra). 
 
,ÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÐÅÒëÏÉÖÅÎÔ ÁÕÓÓÉ ÌȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ des fluides autour des siphons. Ackerman 
(1999) dans une étude utilisant une chambre ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ Á ÅØÁÍÉÎï ÌȭÉÎÆÌÕÅnce de la 
ÖÉÔÅÓÓÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÓÕÒ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ par zebra et quagga. La filtration du plancton augmentait 
de 50 % entre 0,4 à 3,2 cm/s et 9 cm/s ɉÌȭÏÐÔÉÍÕÍɊ ÐÏÕÒ ÄÉÍÉÎÕÅÒ ÅÎÓÕÉÔÅ ɉ- 20 % à une 
ÖÉÔÅÓÓÅ ÄȭÅÎÖÉÒÏÎ ςπ ÃÍȾÓ). Cette valeur et ce patron de réponse (Figure 35) sont très 
similaires à ce qui est observé par Xia et al. (2021) chez la quagga. On relèvera que la 
valeur optimum est très proche des 10-ρςÃÍȾÓ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÑÕÉ semblent être 
ÌȭÏÐÔÉÍÕÍ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÏÕÌÅÓ ÍÁÒÉÎÅÓ ɉ!ÃËÅÒÍÁÎ Ǫ .ÉÓÈÉÚÁËÉȟ ςππτɊȢ 
Xia et al. (2021), chez la quagga, croisent plusieurs facteurs susceptibles de faire varier 
ÌÅ ÔÁÕØ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÏÂÓÅÒÖÅÎÔ ÅØÐïÒÉÍÅÎÔÁÌÅÍÅÎÔ  Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÕÎÅ ÃÈÁÍÂÒÅ à flux des 
ÖÁÒÉÁÔÉÏÎÓ ÄȭÕÎ ÆÁÃÔÅÕÒ ς Û ρπȢ ,ÅÓ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÆÒÏÉÄÅÓ ÉÎÄÕÉÓÅÎÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ρπ ÆÏÉÓ 
moins de filtration que les températures les plus chaudes testées. Xia et al. (2021) 
observent surtout des taux de filtration 3,5 fois supérieurs chez des individus obtenus à 



 66 

plus de 20 m de profondeur par rapport à des individus récoltés plus en surface (2 à 10 
m).  
 

 
Figure 35ȡ ,ÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ ÁÂÉÏÔÉÑÕÅÓ ÑÕÉ ÉÎÆÌÕÅÎÃÅÎÔ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȢ $ȭÁÐÒîÓ 8ÉÁ 
et al. (2021). 
 

,ÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ ÄÅ ÃÏÕÒÁÎÔ ÓȭÁÖîÒÅÎÔ ÐÒÉÍÏÒÄÉÁÌÅÓ ÐÏÕÒ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ 
la fixation. Leurs rôles critiques sont largement ignorés par les écologues (Chen et al., 
2011). Il serait intéressant dȭÉÎÖÅÓÔÉÇÕÅÒ ÌÅ ÒĖÌÅ ÄÅÓ ÖÉÔÅÓÓÅÓ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ dans une 
gamme écologiquement réaliste par rapport à des contextes précis où les dreissènes 
posent problème. 

 
,Á ÄÉÓÓÅÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÅØÅÍÐÌÅ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÍÉÅÕØ ÃÏÍÐÒÅÎÄÒÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎ 
tant que modulateur du réseau trophique et cette illustration a une portée très générale 
car le processus est quasiment toujours le même. 
Le cas de la moule zébrée dans la rivière Hudson (État de New York, États-Unis) est 
ÐÁÒÔÉÃÕÌÉîÒÅÍÅÎÔ ÂÉÅÎ ÄÏÃÕÍÅÎÔïȟ ÃÁÒ ÌÅÓ ÓÃÉÅÎÔÉÆÉÑÕÅÓ ɉÅÎ ÐÁÒÔÉÃÕÌÉÅÒ ÌȭïÑÕÉÐÅ ÄÕ $Ò 
Strayer) disposaiÅÎÔ ÄȭÕÎ ÓÕÉÖÉ ÒÅÌÁÔÉÖÅÍÅÎÔ ÌÏÎÇ ÄÅÓ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔÓ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÁÖÁÎÔ 
ÅÔ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÄÒÅÉÓÓîÎÅ (voir par exemple Strayer et al., 1999 pour une 
vue très synthétique)Ȣ ,ȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÓÅÒÔ Û ÌÁ ÒÅÓÐÉÒÁÔÉÏÎ ÅÔ Û ÌȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÎ 
phytoplancton et en zooplancton de petite taille. Tout ce qui est en suspension dans 
ÌȭÅÁÕ ÅÔ ÄÅ ÔÁÉÌÌÅ ÉÎÆïÒÉÅÕÒÅ ÁÕ ÄÉÁÍîÔÒÅ ÄÕ ÓÉÐÈÏÎ ÉÎÈÁÌÁÎÔ ÐÁÓÓÅ Û ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ ÌȭÁÎÉÍÁÌȢ 
3ÕÉÔÅ Û ÌȭÉÍÐÌÁÎÔÁÔÉÏÎ ÍÁÓÓÉÖÅ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅȟ ÌÅÓ ÖÏÌÕÍÅÓ ÄȭÅÁÕ ÄÅ ÌÁ ÒÉÖÉîÒÅ ÆÉÌÔÒïÓ ÐÁÒ ÄÅÓ 
organismes ont été multipliés par cinquante. Une conséquence directe est la production 
de fèces et pseudo-fèces (partie filtrée non diÇïÒïÅɊ ÑÕÉ ÔÒÁÄÕÉÔ ÕÎ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ 
ɉÄÅ ÍÁÔÉîÒÅ ÏÒÇÁÎÉÑÕÅɊ ÄÕ ÓÅÓÔÏÎ ɉÄÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕɊ ÖÅÒÓ ÌÅ ÂÅÎÔÈÏÓ ɉ"ÏÔÔÓ et al., 
1996 ; MacIsaac, 1996b). Les densités de plancton en suspension dans la cÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ 
se sont effondrées: le phytoplancton via une consommation directe par les moules, le 
(micro)zooplancton faute de nourriture phytoplanctonique à brouter. Sans ce plancton 
auparavant présent, les eaux sont devenues extrêmement claires et la lumière a pu 
pénétrer beaucoup plus profondément dans la rivière. La quantité de nutriments dans 
ÌȭÅÁÕ ɉÁÚÏÔÅ ÅÔ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅ ÅÓÓÅÎÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔɊ ÐÅÒÍÅÔ ÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÍÁÓÓÉÆ ÄÅ 
ÍÁÃÒÏÐÈÙÔÅÓȟ ÖïÇïÔÁÕØ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÓ ÅÔ ÁÌÇÕÅÓȟ ÓÕÒ ÌÅ ÆÏÎÄȢ #ÅÔÔÅ ÍÏÄÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÈÁÂÉÔÁÔ Á 
des conséquences significatives, directement ou paÓȟ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÄȭÉÎÖÅÒÔïÂÒïÓ 
benthiques et sur les populations piscicoles. 
 
Une méta-analyse est une synthèse statistique des résultats de différentes études sur le 
même thème. Réalisée sur le thème des conséquences des dreissènes sur un écosystème, 
elle a permis de quantifier objectivement les phénomènes décrits ci-dessus (Higgins & 
Vander Zanden, 2010 ; Higgins, 2014, Figure 36). Dans les zones pélagiques de lacs, la 
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réduction en biomasse de phytoplancton (de ɀ 35 à -78%) et de zooplancton (-40% à -
χχϷɊ ÅÓÔ ÌÁ ÒîÇÌÅȢ #ȭÅÓÔ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ ÅÎ ÒÉÖÉîÒÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÓÅÒÁÉÅÎÔ ÌÅÓ ÐÌÕÓ 
spectaculaires. Dans ces milieux, comme dans les zones littorales de lacs, 
ÌȭïÃÌÁÉÒÃÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÔ ÌÁ ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÕ ÐÌÁÎÃÔÏÎ ÓȭÁÃÃÏÍÐÁÇÎÅÎÔ ÄȭÕÎÅ 
augmentation de la biomasse des macrophytes et des algues macroscopiques (+ 170% à 
180%), des bactéries associées aux sédiments (+2000 %), de la biomasse hors 
dreissènes (+160 à 210%), et de la biomasse benthique totale en animaux (incluant les 
dreissènes) (+ 2000 % en matière fraiche, i.e. hors coquilles). Mayer et al. (2014) parlent 
ÄȭÕÎÅ ÂÅÎÔÈÉÆÉÃÁÔÉÏÎ ÄÕ ÌÁÃ ɉ&ÉÇÕÒÅ σ7Ɋ ÃÁÒ ÌÅ ÆÌÕØ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÑÕÉ ÁÒÒÉÖÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ 
ÐÅÒÍÅÔ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅ ÁÕ ÌÉÅÕ ÄȭðÔÒÅ ÐïÌÁÇÉÑÕÅ ɉÄÁÎÓ ÌÁ 
ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕɊȢ 
 

 
Figure 36 : Amplitude des effets des Dreissènes dans les lacs, les rivières ou des enclos 
expérimentaux, sur des paramètres physiques, chimiques ou biologiques. Les valeurs 
représentées en abscisses sont des différences entre les périodes pré- et post-
introduction des ÍÏÕÌÅÓȟ ÒÁÐÐÏÒÔïÅÓ Û ÕÎÅ ïÃÈÅÌÌÅ ÄȭÁÐÐÒïÃÉÁÔÉÏÎ ÃÏÍÐÁÒÁÂÌÅȢ ,ÅÓ ÐÏÉÎÔÓ 
noirs sont des valeurs moyennes, les barres horizontales marquent les limites ÄȭÕÎ 
ÉÎÔÅÒÖÁÌÌÅ ÄÅ ÃÏÎÆÉÁÎÃÅ Û ωπ ϷȢ ,ȭÅÆÆÅÔ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÃÏÎÓÉÄïÒï ÃÏÍÍÅ 
significatif lorsque ÌȭÉÎÔÅÒÖÁÌÌÅ ÄÅ ÃÏÎÆÉÁÎÃÅ ÎȭÉÎÃÌÕÔ ÐÁÓ ÌÁ ÖÁÌÅÕÒ π ɉÌÉÇÎÅÓ ÐÏÉÎÔÉÌÌïÅÓɊȢ 
« Zoobenthos a » signifie que la biomasse collectée était en zone littorale, « Zoobenthos 
b » pour les habitats profonds ($ȭÁÐÒîÓ Higgins, 2014). Les données sur les poissons ne 
sont ÐÁÓ ÁÓÓÅÚ ÎÏÍÂÒÅÕÓÅÓ ÐÏÕÒ ÆÁÉÒÅ ÌȭÏÂÊÅÔ ÄȭÕÎÅ ÔÅÌÌÅ ÁÎÁÌÙÓÅ. 

 
On peut décrire la benthification par des changements en cascade du réseau trophique 
ÌÉïÓ Û ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎȢ $ȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÇïÎïÒÁÌÅȟ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÄÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ 
proliférantes de Dreissena induit une baisse du plancton (Figure 36) et en particulier des 
microalgues (Bastviken et al., 1998) qui sont consommées à un taux plus rapide que leur 
renouvellement quelles que soient les conditions de stratification du milieu 
(Vanderploeg et al., 2010 ; Rowe et al., 2015). Consécutivement et par la répercussion 
ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÕ ÒïÓÅÁÕ ÔÒÏÐÈÉÑÕÅȟ ÕÎ ïÃÌÁÉÒÃÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÅÓÔ ÏÂÓÅÒÖï ɉ"ÕÄÄ et al., 
2001 ; Raikow et al., 2004, Vanderploeg et al., 2010 ; Rowe et al., 2015). La composition 
des communautés algales change et en particulier la nature des espèces dominantes 
(Raikow et al., 2004). Dans certains cas ce sont des algues vertes ou des diatomées qui 
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ÄÅÖÉÅÎÎÅÎÔ ÄÏÍÉÎÁÎÔÅÓȟ ÄÁÎÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÄÅÓ ÅÆÆÌÏÒÅÓÃÅÎÃÅÓ Û ÃÙÁÎÏÂÁÃÔïÒÉÅÓ ɉMicrocystis 
aeruginosa par exemple) sont clairement promus par le rejet sélectif de cette espèce 
dans les pseudo-fèces (Vanderploeg et al., 2001). Dans ce dernier cas, la taille des 
cellules permet un tri au sein de la moule zébrée qui ne serait pas possible avec des 
ÔÁÉÌÌÅÓ ÐÌÕÓ ÐÅÔÉÔÅÓȢ ,ȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÓÕÒ ÌÁ ÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÕ ÐÌÁÎÃton peut aussi être 
indirect via une modification de la pénétration de la lumière ou du cycle de nutriments 
(Bastviken et al., 1998). 
 

 
Figure 37: Description des changements associés au processus de « benthification » : la 
ÄÉÍÉÎÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÔÕÒÂÉÄÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÐÅÒÍÅÔ ÕÎÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÐÒÉÍÁÉÒÅ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅ ÐÌÕÓ 
importante et sur une surface plus vaste. Le transfert de matière de la zone pélagique 
ÖÅÒÓ ÌÁ ÚÏÎÅ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅ ÐÁÓÓÅ ÄȭÕÎÅ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÐÁÓÓÉÖÅ Û une importation active par 
les dÒÅÉÓÓîÎÅÓȢ ,Å ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÄÅ ÌÁ ÚÏÎÅ pélagique vers la zone benthique 
favorise les poissons aptes à se nourrir sur le fond. $ȭÁÐÒîÓ -ÁÙÅÒ et al. (2014). 
 
Kissman et al. (2010) ont comparé 25 lacs nord-américains (Etat du Michigan) colonisés 
par les dreissènes et 25 lacs non-colonisés, tous avec une stratification thermique et des 
concentrations en nutriments comparables, pour investiguer les effets des moules sur le 
micro- et macro-zooplancton. Dans les lacs envahis, la biomasse de phytoplancton  était 
de 24 % plus faible que dans les lacs non envahis et la biomasse de microzooplancton 
était de 44 % plus faible (-39 % de ciliés, -45 % de rotifères). La biomasse de 
macrozooplancton était de 33 % plus faible (-40 % de daphnies). Ces valeurs sont 
hautement significatives mais plus faibles que celles généralement observées sur des 
systèmes moins profonds et plus brassés. ,ȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÅÓÔ ÄÕÅ Û ÌÁ ÆÏÉÓ au 
broutage du phytoplancton, à la prédation du microzooplancton et à une compétition 
pour les ressources planctoniques avec le zooplancton quelle que soit sa taille (Figure 
38). ,ȭÅÆÆÅÔ ÅÓÔ ÍÁÊÏÒÉÔÁÉÒÅÍÅÎÔ ÃÅÌÕÉ ÄȭÕÎ ÈÅÒÂÉÖÏÒÅ vis-à-vis des ciliés et 
majoritairement  ÃÅÌÕÉ ÄȭÕÎ ÃÏÍÐïÔÉÔÅÕÒ vis-à-vis des rotifères par exemple. Barbiero et 
al. (2006) relèvent que les taux de silice ont significativement augmenté dans le lac Erié 
ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎ relâchement de tension 
sur ceÔÔÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅ ÐÁÒ ÌÅ ÐÈÙÔÏÐÌÁÎÃÔÏÎ ÁÐÐÁÕÖÒÉ ÓÕÉÔÅ Û ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ. La 
ÆÁÖÏÒÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÄÉÁÔÏÍïÅÓ Û ÈÁÕÔ ÂÅÓÏÉÎ ÅÎ ÓÉÌÉÃÅ ÁÕÒÁÉÔ ÁÌÏÒÓ ÐÕ ÏÐïÒÅÒ pour 
expliquer les changements de communautés planctoniques. 
Vanderploeg et al. (2009) posenÔ ÌȭÉÎÔÕÉÔÉÖÅ ÑÕÅÓÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÒÅÔÏÕÒ ÄÅ ÃÅÔÔe sélection 
envers les bivalves: si des espèces du plancton résistantes à la filtration sont 
sélectionnées, ne pourrait-il y avoir à terme des conditions moins favorables pour les 
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moules et finalement un taux de filtration plus faible  ? Un équilibre prédateur-proie 
peut-ÉÌ ÓȭïÔÁÂÌÉÒ ÃÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ ÄÅÓ ÔÅÍÐÓ ÄÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÕ ÐÌÁÎÃÔÏÎ ÅÔ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ? 
 
 

 
Figure 38: Schéma simplifié des effets trophiques de la filtration par les dreissènes sur le 
zooplancton dans des lacs stratifiés. Les lignes pleines représentent des effets directs 
ÄÏÎÔ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÅÓÔ ÆÉÇÕÒïÅ ÐÁÒ ÌȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÕ ÔÒÁÉÔȢ ,ÅÓ ÌÉÇÎÅÓ ÐÏÉÎÔÉÌÌïÅÓ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÎÔ 
des effets indirects. Les ciliés, rotifères, et le macro- zooplancton peuvent être affecté de 
mÕÌÔÉÐÌÅÓ ÍÁÎÉîÒÅÓ ÐÁÒ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓȢ ,ÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÉÎÄÉÒÅÃÔÓ ÌÉïÓ Û ÌÁ 
ÔÒÁÎÓÐÁÒÅÎÃÅ ÄÅ ÌȭÅÁÕȟ ÁÕØ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÏÕ ÁÕ ÃÁÒÂÏÎÅ organique dissous ne sont pas 
ÒÅÐÒïÓÅÎÔïÓȢ $ȭÁÐÒîÓ +ÉÓÓÍÁÎ et al. (2010). 
 
Une autre question intéressante, traitée en partie par Strayer (2013), est celle du 
devenir de la biomasse produite par les bivalves. Chez les Unionidae par exemple, 
plusieurs auteurs considèrent que les nutriments utilisés pour la production de 
ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÓÏÎÔ ÆÉÎÁÌÅÍÅÎÔ ÐÅÒÄÕÓ ÐÏÕÒ ÌȭïÃÏÓÙÓtème aquatique car les Unionidae adultes 
ÓÏÎÔ ÒÁÒÅÍÅÎÔ ÃÏÎÓÏÍÍïÓ ÐÁÒ ÄÅÓ ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓȢ /Î ÐÁÒÌÅ ÄȭÕÎ ÃÕÌ ÄÅ ÓÁÃ ÄÁÎÓ ÌÅ ÔÒÁÎÓÆÅÒÔ 
ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÏÕ ÄÅ ÍÁÔÉîÒÅ ÏÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅȢ #ÅÔÔÅ conception est fausse pour les 
dreissènes qui sont consommés par des organismes aquatiques et ont une durée de vie 
relativement courte (2 à 4 ans). La biomasse des bivalves peut en fait être considérée 
comme un stockage temporaire plutôt que comme une perte dans un flux de matière. 
Des écologistes utilisent le terme de « capacitance » par analogie en physique avec un 
ÓÔÏÃËÁÇÅ ÐÁÒ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ïÌÅÃÔÒÉÑÕÅ ÁÖÁÎÔ ÄȭðÔÒÅ ÄïÌÉÖÒïÅ ÓÕÒ ÕÎ ÔÅÍÐÓ ÃÏÕÒÔȢ 
Les nutriments accumulés au sein des tissus des organismes peuvent être redonnés au 
milieu à trois occasions : (i) lors de la ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÇÁÍîÔÅÓȟ ɉÉÉɊ ÌÏÒÓ ÄÅ ÌȭÅØÃÒïÔÉÏÎ ÄÅ 
ÐÒÏÔïÉÎÅÓ ÄïÇÒÁÄïÅÓ ÅÎ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄÅ ÓÔÒÅÓÓȟ ɉÉÉÉɊ Û ÌÁ ÍÏÒÔ ÄÅ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕȢ 3ÔÒÁÙÅÒ ɉςπρσɊ Á 
synthétisé que chacune de ces occasions correspond à une restitution quantitativement 
ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄȭïÎÅÒÇÉÅ ÏÕ ÄÅ matière chez des Unionidae nord-américains. 3ȭÁÇÉÓÓÁÎÔ ÄÅ 
la moule quaggaȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÒÏÂÁÂÌÅ ÑÕȭÉÌ ÅÎ ÓÏÉÔ ÄÅ ÍðÍÅȢ 
 
,Å ÎÏÍÂÒÅ ÔÒîÓ ÌÉÍÉÔï ÄȭïÔÕÄÅÓ ÄÅ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅÓ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÐÏÉÓÓÏÎÓ 
ne permet pas de réaliser une synthèse quantitative. Tout dépend probablement de leur 
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aptitude à adapter leur régime alimentaire aux nombreux changements induits par les 
ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÓÕÒ ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅȢ ,Á ÐÒÅÍÉîÒÅ ÒïÐÏÎÓÅ ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÐÉÓÃÉÃÏÌÅÓ ÅÓÔ 
ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔÁÌÅ ÍÁÉÓ ÃÅ ÖÏÌÅÔ ÄÅ ÒÅÃÈÅÒÃÈÅ ÎȭÅÓÔ ÍÁÌÈÅÕÒÅÕÓÅment pas fortement 
soutenu et les études sont rares. Dans le cas de la rivière Hudson et face à Dreissena 
polymorpha, les poissons ont augmenté leur taux de croissance (+ 12 %), leur abondance 
de poissons littoraux (+ 97 %), et dans le même temps diminué la croissance (-17 %) et 
ÌȭÁÂÏÎÄÁÎÃÅ ɉ-28 %) des poissons pélagiques (Strayer et al., 2004). Ce schéma est celui le 
ÐÌÕÓ ÐÒÏÂÁÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎ ÐÁÒ Ìes dreissènes. Cependant, les 
conséquences sont moins facilement prévisibles si elles ÓȭÁÃÃÏÍÐÁÇÎÅÎÔ ÄÅ 
ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÓÉÍÕÌÔÁÎïÅ ÄÅ ÐÏÉÓÓÏÎÓ ÅØÏÔÉÑÕÅÓ, comme les gobies arrivés en même 
temps que la moule quagga dans beaucoup de systèmes colonisés (voir chapitre 
4.3.3.1.). 
 

4.3.1.3. Un contrôle du phosphore par les quagga 

 

La majorité des milieux envahis par les dreissènes ont une productivité contrôlée par les 
apports en Phosphore, qui est très souvent le facteur limitant. Les quagga qui se 
développent en masse induisent au moins deux phénomènes qui contrôlent 
complètement la production primaire et le réseau trophique. (1) Le phosphore 
particulaire, dont la plus grande partie se trouve dans les cellules planctoniques, est 
massivement filtré par les moules et utilisé en partie (environ 10 %) pour créer de la 
biomasse benthique à courte durée de vieȢ ,ȭÅØÃÒïÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÁÉÎÓÉ ÑÕÅ ÌÅ ÒÅÊÅÔ ÄÅ 
fèces et pseudo fèces qui sont ensuite décomposés par des bactéries rendent disponible 
au niveau du fond ÃÅ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅ ÐÒÉÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ÁÖÅÃ ÕÎ ÔÁÕØ ÄÅ ÒÅÃÙÃÌÁÇÅ 
très rapide. Ce taux de recyclagÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅ ÌȭïÌïÍÅÎÔ ÄÏÍÉÎÁÎÔ ÄÕ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄÅ ÃÅÔ 
élément, bien au-delà des apports du bassin-versant des milieux. (2) Une « déviation 
côtière » engendre un clivage spatial entre les zones littorales massivement envahies par 
les moules et devenues riches en phosphore et les zones pélagiques appauvries en 
phosphore ÐÁÒ ÒÁÐÐÏÒÔ Û ÌȭïÔÁÔ ÐÒï-invasion. Les deux phénomènes sont tout récemment 
ÂÉÅÎ ÄÏÃÕÍÅÎÔïÓ ÄÁÎÓ ÌÅÓ 'ÒÁÎÄÓ ,ÁÃÓ Äȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄȢ 

 
Les fèces et pseudo-fèces de dreissènes sont riches en azote cÏÍÐÁÒÁÔÉÖÅÍÅÎÔ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ 
filtreurs ( Atkinson et al., 2010) et peuvent augmenter significativement les teneurs en 
ÁÍÍÏÎÉÕÍ ÅÔ ÎÉÔÒÁÔÅÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ɉ.ÏÇÁÒÏ Ǫ 3ÔÅÉÎÍÁÎȟ ςπρτɊȢ ,Å ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄÕ ÐÌÁÎÃÔÏÎ ÁÕ 
sein des Grands Lacs nord-américains serait majoritairement lié à la disponibilité du 
Phosphore (Jiang et al., 2015 ; Scavia et al., 2016 ; Li et al., 2021). Il faut cependant 
ÇÁÒÄÅÒ Û ÌȭÅÓÐÒÉÔ ÑÕÅ ÍðÍÅ ÑÕÁÎÄ ÌÁ ÌÉÍÉÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÐÌÁÎÃÔÏÎÉÑÕÅ ÅÓÔ ÌÉïÅ Û ÌÁ 
disponibilité du P, la diÓÐÏÎÉÂÉÌÉÔï ÅÔ ÌÅÓ ÆÏÒÍÅÓ ÄÅ ÌȭÁÚÏÔÅ ÐÅÕÖÅÎÔ ÃÏÎÔÒĖÌÅÒ ÌÁ ÓÔÒÕÃÔÕÒÅ 
des communautés planctoniques (Watson et al., 2016). 
Le développement des dreissènes peut modifier à la baisse les teneurs en phosphore de 
ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ɉ6ÁÎÄÅÒÐÌÏÅÇ et al., 2001, 2009 ; Raikow et al., 2004) en le piégeant et 
le rendant indisponible pour le plancton (contrôle du réseau trophique dit bottom-up, 
par la base). Les généralisations sont cependant difficiles et dans des lacs sans 
stratification avec peu de matière organique dans le sédiment, le relargage de 
ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÌȭÅÁÕ ÐÁÒ ÌÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÐÅÕÔ ÁÕ ÃÏÎÔÒÁÉÒÅ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÒ ÕÎÅ ÓÏÕÒÃÅ ÄÅ 
phosphore importante qui peut stimuler la production phytoplanctonique (Sarnelle et 
al., 2005 ; Nogaro & Steinman, 2014). Dans tous les cas, les dépôts de fèces et pseudo-
fèces rejetés par les bivalves sont transformés par des bactéries en éléments dissous qui 
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stimulent les productions primaire et/ou secondaire et influencent fortement le cycle 
des éléments nutritifs (Vaughn et al., 2007 ; Ozersky et al., 2013). 
 
Dans la partie Ouest du Lac Erie, des efflorescences à cyanobactéries plus fréquentes et 
les augmentations de leurs biomasses à la ÓÕÉÔÅ ÄȭÕÎÅ dominance des quagga ont conduit 
Conroy et al. (2005) a examiné le rôle des deux espèces zebra et quagga sur les taux 
ÄȭÅØÃÒïÔÉÏÎ ÄȭÁÚÏÔÅ ÅÔ de phosphore. Les moules consomment du plancton, et participent 
clairement à la reminéralisation des nuÔÒÉÍÅÎÔÓ ÐÁÒ ÖÏÉÅ ÄȭÅØÃÒïÔÉÏÎȢ Selon les résultats 
de Conroy et al. (2005) lÁ ÚÅÂÒÁ ÐÒïÓÅÎÔÅ ÕÎ ÔÁÕØ ÄȭÅØÃÒïÔÉÏÎ ÐÌÕÓ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÑÕÅ ÌÁ 
quaggaȢ ! ÌȭïÃÈÅÌÌÅ ÄÕ ÌÁÃȟ ÌÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÄïÍÕÌÔÉÐÌÉÅÎÔ ÌÁ ÒÅÍÉÎïÒÁÌÉÓÁÔÉÏÎȟ ÒÅÎÄÁÎÔ ÐÌÕÓ 
court le temps de turnover des cycles de ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÄÕ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅȢ #ÅÔÔÅ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÕ 
flux de nutriments en provenance des dreissènes peut faciliter la croissance du 
phytoplancton et les efflorescence de cyanobactéries dans les milieux peu profonds 
et/ou brassés. 
 
Les quagga peuvent donc ÌÉÍÉÔÅÒ ÌÅ ÐÌÁÎÃÔÏÎ ÐÁÒ ÌȭÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ (Barbiero et al., 
2006, 2018 ; Higgins & VanderZanden, 2010) mais également en stimuler la croissance 
par la reminéralisation, directe par excrétion ou via des bactéries, des matières filtrées 
(Hecky et al., 2004). La résolution de ce paradoxe apparent tient à la spatialisation des 
processus. Ce phénomène est nommée « déviation côtière » (nearshore shunt, Figure 39) 
en référence à la densité plus forte de moules zebra dans les zones littorales qui 
augmentent à ces endroits la disponibilité du phosphore au dépends de la zone 
pélagique (Hecky et al., 2004). Le phénomène serait assez analogue à ce qui se passe sur 
des récifs coralliens. La rétention du phosphore sur les bordures se fait aux dépends de 
la zone pélagique au sein de laquelle la production planctonique peut être affectée très 
significativement (Vanderploeg et al., 2010), en particulier au printemps et en été 
pendant la plus forte croissance des dreissènes et des plantes du littoral (Hecky et al., 
2004).  
 

 
Figure 39: Schéma hypothétique de lȭÅÆÆÅÔ ÄÅ ÌÁ ÄÉÓÔÒÉÂÕÔÉÏÎ spatiale des dreissènes sur 
la filtration et leur activité ingénieure, en lien avec le transfert du phosphore (P) et du 
carbone (C) de la zone littorale vers la zone pélagique, selon les substrats types 
dominants. Quand les substrats durs sont absents des profondeurs intermédiaires, les 
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moules quagga deviennent un important puits à P et C transitant normalement (sans 
dreissènes) du littoral vers la zone pélagique. $ȭÁÐÒîÓ Vanderploeg et al. (2010). 
 
$ÁÎÓ ÔÏÕÓ ÌÅÓ ÃÁÓȟ ÉÌ ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÎ ÐÉïÇÅÁÇÅ par les moules de phosphore qui pourrait au 
ÄïÐÁÒÔ ÎȭðÔÒÅ ÑÕȭÅÎ ÔÒÁÎÓÉÔ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÌÁ ÍÁÓÓÅ ÄȭÅÁÕ (Figure 40). Au fil du temps, le 
milieu devrait tendre Û ÓȭÅÎÒÉÃÈÉÒ ÍðÍÅ ÓÉ ÌÅ 0 ÐÉïÇï par la biomasse benthique ÎȭÅÓÔ 
plus biodisponible ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ mais au fond ? Cela a pu être montré in situ 
dans le Lac Michigan, et avec un relargage de nutriments à proximité des dreissènes 
ÄÁÎÓ ÕÎÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÓÕÆÆÉÓÁÎÔÅ ÁÕ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄȭÁÌÇÕÅÓ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅÓ ÄÕ ÇÅÎÒÅ 
Cladophora (Dayton et al., 2014). 
 

 
Figure 40: Illustration de la déviation côtière du phosphore (extrait du mémoire de fin 
ÄȭïÔÕÄÅ ÄÅ $ÁÙÔÏÎȟ ςπρρȟ 5ÎÉÖȢ -ÉÃÈÉÇÁÎɊȢ  
 
%Î ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔȟ ÄÁÎÓ ÌȭÈÙÐÏÌÉÍÎÉÏÎȟ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÅÎÇÅÎÄÒÅ ÕÎÅ 
ingestion/excrétion constante au niveau des bancs de quagga, là où auparavant le 
sédiment piégeait, plus ou moins temporairement, le phosphore. A ces profondeurs, 
Mosley & Bootsma (2015) ont montré dans le Lac Michigan que les taux de recyclage du 
P ÓÏÎÔ ÊÕÓÑÕȭÛ ρρ ÆÏÉÓ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÔÁÕØ ÄÅ ÐÉïÇÅÁÇÅ passif dans les sédiments, ce 
qui enrichit le benthos et réduit le temps dÅ ÓïÊÏÕÒ ÄÕ 0 ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕȢ Ce P piégé 
ne peut alors ÐÌÕÓ ÐÒÏÆÉÔÅÒ ÁÕØ ÃÏÕÃÈÅÓ ÓÕÐïÒÉÅÕÒÅÓ Û ÌȭÏÃÃÁÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÂÒÁÓÓÁÇÅ. Des 
modèles hydrodynamiques ont clairement montré que même dans un milieu profond 
stratifié, les quagga changent la distribution ÄÅÓ ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÄÁÎÓ ÔÏÕÔÅ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ 
(Shen et al., 2018). 3É ÌȭÉÎÃÉÄÅÎÃÅ ÇÌÏÂÁÌÅ ÓÅÍÂÌÅ ÄïÍÏÎÔÒÅÒȟ ÌȭÉÎÆÌÕÅÎÃÅ ÌÏÃÁÌÅ ÄÅÓ 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭïÃÏÕÌÅÍÅÎÔ ÅÔ ÄÕ ÎÉÖÅÁÕ ÔÒÏÐÈÉÑÕÅ ÎȭÅÓt cependant pas bien connue sur le 
taux de recyclage du phosphore lié aux dreissènes (Williamson & Ozersky, 2019) 
 
Historiquement, les cycles biogéochimiques ont été considérés comme contrôlés par des 
micro-organismes et des conditions abiotiques (Vanni, 2021). Les flux liés directement 
aux animaux benthiques étaient considérés comme négligeables, Û ÌȭÅØÃÅÐÔÉÏÎ 
précisément des animaux des milieux aquatiques dont le rôle a été considéré avec un 
intérêt croissant au fil du temps (Atkinson et al., 2017)Ȣ ,ȭïÔÕÄÅ récente de Li et al. 
(2021) bouscule cette vue et place la quagga des Grands LÁÃÓ ÃÏÍÍÅ ÌȭÁÃÔÅÕÒ 
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principal qui module la disponibilité du phosphore . La dynamique des 
concentrations en P biodisponible ÄïÐÅÎÄ ÄȭÕÎ ïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÅÎÔÒÅ ÐÕÉÔÓ ÅÔ ÓÏÕÒÃÅÓ ÄÅ 0Ȣ Au 
niÖÅÁÕ ÄÕ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅȟ ÁÖÁÎÔ ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ ÌÅÓ ÐÒÏÐÏÒÔÉÏÎÓ ÄÅ 0 
ÄÉÓÓÏÕÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ÉÓÓÕes du P déposé dans les sédiments variaient de 10 à 60  
%. Sur un plan fonctionnel, le sédiment retenait le P avec une inertie qui pouvait 
ÁÔÔÅÉÎÄÒÅ ÑÕÅÌÑÕÅÓ ÁÎÎïÅÓ ÄÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄȭÕÎ ÒÅÃÙÃÌÁÇÅ ÆÁÉÂÌÅ ÄÅÓ ÁÐÐÏÒÔÓ ÁÕØ ÓïÄÉÍÅÎÔs. 
La filtration par les quagga agit à la fois sur la vitesse de ce recyclage et sur les quantités 
remobilisées de ce qui est filtré (environ 90 %). La quantité de P mobilisée pour la 
construction de tissus avoisine 10 % de ce qui est filtré. Le reste est excrété sous une 
forme dissoute ou libéré en fèces et pseudo fèces livrés à la décomposition microbienne. 
Ce phénomène intensifie les échanges de P au niveau du substrat benthique suite à 
ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁȢ #ȭÅÓÔ ÄïÓÏÒÍÁÉÓ ÌÁ ÄÙÎÁÍÉÑÕÅ ÄÅÓ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÑÕÁÇÇÁ ÑÕÉ 
contrôle la disponibilité du phosphore ÄÁÎÓ ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ, bien au-delà des intrants 
en provenance des bassins versants (Figure 41). La situation actuelle pourrait être 
transposée à beaucoup de milieux dont les grands lacs européens et le phénomène peut 
avoir une répercussion sur la dynamique des nutriments de grands bassins 
hydrographiques (Li et al., 2021). 
 

 

 

 

 

 
Figure 41: 3ÃÈïÍÁ ÄÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓ flux de P dans les Grands Lacs 
laurentiens (20 % des eaux douces de surface de la planète). Les flèches ont une 
amplitude proportionnelle aux flux et les valeurs numériques sont celles du Lac 
Michigan (Li et al., 2021). La filtration représente le flux majoritaire ɉσφ 'ÇɇÙϺρ) et 
ÌȭÅØÐÏÒÔ ɉÖÅÒÓ ÌÅ ,ÁÃ (ÕÒÏÎ Û ÌȭÁÖÁÌ ÄÕ ÂÁÓÓÉÎ-versant) le plus petit πȢς 'ÇɇÙϺρȢ 0ÄÉÓÓ Ѐ P 
inorganique dissous, apte à servir immédiatement au phytoplancton. Ppart = Phosphore 
particulaire, dont la plus grande quantité se trouve dans des cellules planctoniques. Sed 
= sédimentation de P particulaire indépendamment des moules. Une part du P des 
ÓïÄÉÍÅÎÔÓ ÒÅÔÏÕÒÎÅ Û ÌÁ ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕ ÓÏÕÓ ÕÎÅ ÆÏÒÍÅ ÄÉÓÓÏÕÔÅȢ ȰFècesȱ ÉÎÃÌÕt les pseudo 
fèces. La minéralisation des moules mortes inclus la dissolution des coquilles ainsi que 
ÌÁ ÄïÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅÓ ÔÉÓÓÕÓ ÍÏÕÓȢ $ȭÁÐÒîÓ 6ÁÎÎÉ ɉςπςρɊ (gauche) et Li et al. (2021) 
(droite) . Gg= 109 g, soit des milliers de t. 
 

4.3.1.4. Un outil de biomanipulation  ? 

 

,Á ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÍÁÓÓÉÖÅ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÁÓÓÏÃÉïÅ Û ÌÅÕÒ ÆÏÒÔÅ ÔÏÌïÒÁÎÃÅ Û ÕÎÅ ÑÕÁÌÉÔï ÄȭÅÁÕ 
médiocre en a fait des organismes candidats pour filtrer des eaux eutrophes. Le procédé 
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Á ïÔï ÐÒÏÐÏÓï ÈÏÒÓ ÓÏÌ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÐÁÒ ÌȭÉÎÔÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÖÏÌÏÎÔÁÉÒÅ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÄÁÎÓ ÄÅÓ 
milieux où ils pouvaient avoir cet effet « bénéfique ». Dans les milieux naturels, il est 
acquis que cette biomanipulation ne fait que déplacer des problèmes et ne saurait être 
recommandée. Les effets sur les cyanobactéries en particulier sont relativement 
difficiles à prévoir. 

 
#ÅÒÔÁÉÎÓ ÏÎÔ ÐÕ ÖÏÉÒ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄȭÕÎÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÍÁÓÓÉÖÅ par des bivalves une réponse 
ÓÁÌÖÁÔÒÉÃÅ ÁÕØ ÐÒÏÂÌîÍÅÓ ÄȭÅÕÔÒÏÐÈÉÓÁÔÉÏÎ ɉ-ÕÎÁ×ÁÒ et al., 2005 ; Ojaveer et al., 2002): 
ÌȭÁÚÏÔÅ ÅÔ ÌÅ ÐÈÏÓÐÈÏÒÅ ÄȭÏÒÉÇÉÎÅ ÁÎÔÈÒÏÐÉÑÕÅ ɉÅÎÇÒÁÉÓȟ ÅÁÕØ ÄÏÍÅÓÔÉÑÕÅÓɊ ÁÕÇÍÅÎÔÅÎÔ 
la productivité phytoplanctonique, mais ce phytoplancton est filtré par les moules qui le 
transforment, directement ou pas, en biomasse animale, peut-être même dans certains 
cas en biomasse piscicole. Mais ce schéma ne résiste pas à une approche écosystémique 
ÇÌÏÂÁÌÅ ÑÕÉ ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅÓ ÆÉÌÔÒÅÕÒÓ ÎȭÁ ÒÉÅÎ ÒïÓÏÌÕ ÅÔ ÑÕÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ 
problèmes apparaissent. Le schéma initial est en effet trop simpliste pour illustrer le 
ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ ÍÉÌÉÅÕ ÅÎÖÁÈÉ ÐÁÒ les dreissènes: il ne tient compte ni du 
développement des végétaux supérieurs (la lumière pénètre plus profondément dans la 
ÃÏÌÏÎÎÅ ÄȭÅÁÕɊȟ ÎÉ ÄÅÓ blooms (efflorescences) difficilement prévisibles de 
cyanobactéries, ni des impacts sur le reste de la faune en place. 
 
Aux Pays-"ÁÓ ÌȭÉÄïÅ Á ïÔï ÐÒÏÐÏÓïÅ ÄîÓ ρωωπ ÄÅ ÍÁÎÉÐÕÌÅÒ ÌÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ 
zébrée pour lutter contre des efflorescences algales (Reeders & Bij de Vaate, 1990, 1992 
; Reeders et al., 1993). )Ì ÓȭÁÇÉÔ ÌÛ ÄȭÕÎÅ ÐÒÏÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄÅ ÂÉÏÍÁÎÉÐÕÌÁÔÉÏÎ ÑÕÉ ÐÏÒÔÅ 
ÈÁÂÉÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔ ÐÌÕÔĖÔ ÓÕÒ ÌÅ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔ ÐÉÓÃÉÃÏÌÅ ÅÔ ÌȭÏÐïÒÁÔÉÏÎ ÃÏÎÓÉÓÔÅ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ 
à retirer des poissons zooplanctonophages pour permettre une plus grande 
consommation de  phytoplancton par du zooplancton. Dans le cas des dreissènes, il 
ÓȭÁÇÉÔ ÄȭÕÔÉÌÉÓÅÒ ÌÅÕÒÓ ÐÒÏÐÒÉïÔïÓ ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÁÕ ÓÅÉÎ ÄÅ ÐÒÏÇÒÁÍÍÅÓ ÄÅ ÂÉÏÍÁÎÉÐÕÌÁÔÉÏÎ 
ÐÏÕÒ ÁÕÇÍÅÎÔÅÒ ÌÁ ÑÕÁÌÉÔï ÄÅ ÌȭÅÁÕ ɉ3ÍÉÔ et al., 1993). LȭÉÎÔïÒðÔ potentiel de la moule 
zébrée pour lÅ ÃÏÎÔÒĖÌÅ ÄÅ ÃÙÁÎÏÂÁÃÔïÒÉÅÓ ÅÓÔ ÓÁÎÓ ÄÏÕÔÅ ÌȭÁÐÐÌÉÃÁÔÉÏÎ ÑÕÉ Á ïÔï ÌÁ ÐÌÕÓ 
explorée, en particulier aux Pays-Bas dans le cas de lacs peu profonds  (Thèse de 
Dionisio Pires, 2005). 
A Ìȭépoque de ces propositions, la moule quagga nȭïÔÁÉÔ ÐÁÓ ÁÒÒÉÖïÅ ÄÁÎÓ ÌȭOuest de 
Ìȭ%ÕÒÏÐÅ mais depuis elle y a explosé en effectifs (dans le sud du Lac Ijsselmeer, la 
quagga était absente en 2006, puis représentait 1% des dreissènes en 2007, 49% en 
2008, 61% en 2009 et 88% en 2010, Bij de Vaate & Beisel, 2011). Des travaux récents 
ÏÎÔ ÐÅÒÍÉÓ ÄÅ ÔÅÓÔÅÒ ÁÖÅÃ ÓÕÃÃîÓ ÌȭÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ ÑÕÁÇÇÁ ÐÏÕÒ réguler 
ÄÅÓ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎÓ ÄȭÁÌÇÕÅÓ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÍÁÒÅÓ ÕÒÂÁÉÎÅÓ ÅÕÔÒÏÐÈÅÓ ɉ7ÁÁÊÅÎ et al., 2016). Les 
pseudofécès peuvent contenir des cellules algales viables (Baker et al., 1998) 
susceptibles de fournir  une source populationnelle après remobilisation dans la colonne 
ÄȭÅÁÕ ɉÁÃÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÖÁÇÕÅÓȟ ÂÉÏÔÕÒÂÁÔÉÏÎɊȢ 
 
D. polymorpha est connue pour promouvoir des efflorescence à cyanobactéries en 
!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄ ÃÁÒ ÅÌÌÅ ÒÅÊÅÔÔÅ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÓïÌÅÃÔÉÖÅ ÄÁÎÓ ÓÅÓ pseudofécès des 
colonies de Microcystis aeruginosa (Knoll et al., 2008 ; Vanderploeg et al., 2001 ; Raikov 
et al., 2004). CÅÌÁ ÎȭÁ ÃÅÐÅÎÄÁÎÔ Ðas été observé dans des lacs hyper-eutrophes des Pays-
Bas (Waajen et al., 2016), et des expérimentations montrent que D. polymorpha peut au 
contraire permettre un abattement de certaines cyanobactéries, comme celles du genre 
Anabaena (Dionisio Pires, 2005), ce qui confirme son rôle de filtreur sélectif (Tang et al., 
2013). Cependant, une certaine hétérogénéité de résultats entre différents travaux ne 
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permet ÐÁÓ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÄÅ ÐÒïÄÉÒÅ Ìȭeffet de la filtration sur des concentrations en 
cyanobactéries (Waajen et al., 2016). 
Il est intéressant de relever que les cyanobactéries réduisent très significativement 
ÌȭïÍÉÓÓÉÏÎ ÄÅ ÇÁÍîÔÅÓ ÅÔ ÌÁ ÆÅÒÔÉÌÉÔï ÃÈÅÚ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ɉ"ÏÅÇÅÈÏÌÄ et al., 2018, expériences 
en laboratoire). 
Si il a déjà été ÃÏÎÓÉÄïÒï ÑÕÅ ÌÁ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÃÏÍÂÁÔÔÒÅ ÌȭÅÕÔÒÏÐÈÉÓÁÔÉÏÎȟ ÅÌÌÅ 
ÐÅÒÍÅÔ ÁÕÓÓÉ ÄÁÎÓ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÃÁÓ ÕÎ ÁÂÁÔÔÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÍÁÔÉîÒÅÓ ÅÎ ÓÕÓÐÅÎÓÉÏÎ ÄȭÅÁÕØ ÕÓïÅÓ 
ɉ2ÅÅÄÅÒÓ Ǫ "ÉÊ ÄÅ 6ÁÁÔÅȟ ρωωςɊȢ -ÁÉÓ ÕÎ ÒÉÓÑÕÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄȭÕÎÅ ÕÔÉÌÉÓÁÔÉÏÎ ÐÏÕÒ ÔÒÁÉÔÅÒ 
des eaux usées est alors la bioaccumulation de polluants qui peuvent être transmis le 
long des chaînes trophiques si les bivalves sont consommés. La question du devenir de 
ces biomasses reste également ouverte. 
 

4.3.1.5Ȣ -ÏÄïÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÓÕÒ ÌÅ ÂÉÌÁÎ ÅÎ ÏØÙÇîÎe 

 

,Á ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÓÅÒÔ ÁÕØ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÐÏÕÒ ÓÅ ÎÏÕÒÒÉÒ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÐÏÕÒ ÓȭÏØÙÇïÎÅÒȢ ,Á 
décomposition de la matière organique rapportée vers le fond est également 
ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÒÉÃÅ ÄȭÏØÙÇîÎÅȢ %Î ïÔïȟ ÐïÒÉÏÄÅ aux ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅÓ ïÌÅÖïÅÓȟ ÌȭÅÆÆÅÔ ÄÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓ 
sur le bilan en oxygène peut parfois conduire à une désoxygénation locale préjudiciable 
Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔÓȟ ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÆÁÕÎÅ ÐÉÓÃÉÃÏÌÅȢ 

 
Il existe au moins trois mécanismes qui engendrent des désoxygénations potentielles de 
milieux envahis par les moules quagga. Le premier tient très simplement à la respiration 
ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÑÕÉ ÐÅÕÔ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÒ ÕÎÅ ÇÒÁÎÄÅ ÑÕÁÎÔÉÔï ÄȭÏØÙÇîÎÅ ÌÏÒÓÑÕȭÅÌÌÅÓ ÓÏÎÔ ÅÎ 
forte densité. Le second est lié aux processus chimiques de décomposition de la matière 
organique. Ces phénomènes deviennent importants lors de la benthification du milieu 
ÄÕ ÆÁÉÔ ÄÅ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎȢ ,Å ÔÒÏÉÓÉîÍÅ ÍïÃÁÎÉÓÍÅ ÅÓÔ ÃÅÌÕÉ ÄȭÕÎÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 
phytoplanctonique plus faible du fait de teneurs moindres en phytoplancton. Ce dernier 
phénomène pourrait être compensé par ÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄȭÈÅÒÂÉÅÒÓ ÄÁÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ 
littorale.  
 
)Ì ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ ÄÅ ÂÉÌÁÎÓ ÅÎ ÏØÙÇîÎÅ ÓÕÒ ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ ÌÁÃÕÓÔÒÅÓ ÍÁÉÓ ÄÅÓ ÂÉÌÁÎÓ ÁÓÓÅÚ ÆÉÎÓ 
ÏÎÔ ïÔï ÒïÁÌÉÓïÓ ÓÕÒ ÄÅÓ ÇÒÁÎÄÓ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕ ÃÏÍÍÅ ÌÁ -ÏÓÅÌÌÅ ÅÔ ÌÁ -ÅÕÓÅȢ $ÁÎÓ ÌÅ ÃÁÓ ÄÅ 
la Moselle, le milieu était envahi à la fois par la moule zébrée et par des Corbicules.  
#ȭÅÓÔ Bachmann et al. (1998) qui ont décrit finement les processus de production et de 
ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄȭÏØÙÇîÎÅ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔÓ ÄÅ ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅ Moselle (Figure 
42). Une démarche expérimentale de mesure de chaque compartiment dans le bilan 
ÇÌÏÂÁÌ ÄȭÕÎ ÔÒÏÎëÏÎ ÍÏÎÔÒÅ ÑÕÅ ÌÅ ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔ ÂÅÎÔÈÉÑÕÅȟ ÈÁÂÉÔÕÅÌÌÅÍÅÎÔ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ 
sous-ÅÓÔÉÍïȟ ÐÅÕÔ ÃÏÎÓÏÍÍÅÒ ÊÕÓÑÕȭÛ ςυ ÄÅÓ τπ ÔÏÎÎÅÓ ÄȭÏØÙÇîÎÅ ÐÒÏÄÕÉÔÅÓ ÐÁÒ ÊÏÕÒȟ ÃÅ 
qui est énorme. #Å ÒïÓÕÌÔÁÔ ÅÓÔ ÌÁ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÄÉÒÅÃÔÅ ÄȭÕÎÅ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎ de la moule 
zébrée et de la palourde asiatique (C. fluminea), qui représentaient localement à elles 
ÓÅÕÌÅÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ωυ Ϸ ÄÅÓ ÉÎÖÅÒÔïÂÒïÓ ÑÕÉ ÖÉÖÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÆÏÎÄ ÄÅ ÌÁ ÒÉÖÉîÒÅȢ #Å ÃÏÍÐÁÒÔÉÍÅÎÔ 
surreprésenté du fait de la prolifération de ces invasives consomme de lȭÏØÙÇîÎÅ ÑÕÉ 
manquera alors à ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓȢ ,ȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎȾÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÄÁÎÓ 
ces conditions précaire, et il tient à peu de chose que cet état bascule vers un déficit en 
ÏØÙÇîÎÅ ÑÕÉ ÓÅ ÒïÐÅÒÃÕÔÅÒÁÉÔ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÄÅ ÌȭïÃÏÓystème. 
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Figure 42ȡ ,Å ÂÉÌÁÎ ÅÎ ÏØÙÇîÎÅ ÄȭÕÎ ÔÒÏÎëÏÎ ÄÅ ÃÏÕÒÓ ÄȭÅÁÕ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÍÏÄïÌÉÓï ÐÁÒ ÕÎ 
grand compartiment producteur (en vert) ou consommateur (en rouge), en intégrant le 
ÆÌÕØ ÅÎÔÒÁÎÔȟ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÌȭÁïÒÁÔÉÏÎ ÅÔ ÄÅÓ ÃÅÎÔÒÁÌÅÓ hydroélectriques. Des travaux 
réalisés dans les années 1990 sur la rivière Moselle ont permis de montrer le rôle 
prépondérant du compartiment benthique occupé largement par des espèces exotiques, 
sur le bilan en oxygène (Bachmann, figure non publiée reprise dans Beisel & Lévêque, 
2010). 
 

4.3.1.6. Un concentrateur de pathogènes avant transfert dans la chaine trophique  

 

Les bivalves peuvent accumuler, et par conséquent concentrer, des agents pathogènes 
(microorganismesɊ ÑÕȭÉÌÓ ÈïÂÅÒÇÅÎÔ ÓÁÎÓ ÑÕÅ ÌÅÕÒ ÓÁÎÔï ÎÅ soit affectée. Par cette action, 
ils jouent le rôle de réservoir mais aussi de diffuseur car les consommateurs de ces 
ÍÏÌÌÕÓÑÕÅÓ ÓȭÅØÐÏÓÅÎÔ ÐÌÕÓ Û ÕÎÅ ÉÎÆÅÃÔÉÏÎ en les consommant ÑÕÅ ÓȭÉÌÓ ÓÅ ÎÏÕÒÒÉÓÓÁÉÅÎÔ 
de proies saines. Des mortalités massives de poisÓÏÎÓ ÅÔ ÄȭÏÉÓÅÁÕØ ÏÎÔ ÁÉÎÓÉ ïÔï ÌÉïÅÓ Û 
une bioamplification de ÌȭÁÇÅnt du botulisme aux Etats-Unis. 
0ÏÕÒ ÕÎÅ ÁÃÔÉÏÎ ÄÅ ÓÕÒÖÅÉÌÌÁÎÃÅȟ ÉÌ ÅÓÔ ÐÏÓÓÉÂÌÅ ÄÅ ÃÏÎÓÉÄïÒÅÒ ÁÖÁÎÔÁÇÅÕÓÅÍÅÎÔ ÌȭÁÃÔÉÏÎ 
accumulatrice en se servant des moules comme concentrateur susceptible de révéler la 
présence de pathogènes. 

 
,Á ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÐÁÒ ÄÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÐÅÕÔ ÅÎÇÅÎÄÒÅÒ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÁÖÏÒÁÂÌÅÓ Û ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÅ 
ÐÁÔÈÏÇîÎÅÓȢ $ÅÓ ÍÏÒÔÁÌÉÔïÓ ÍÁÓÓÉÖÅÓ ÄÅ ÐÏÉÓÓÏÎÓ ÅÔ ÄȭÏÉÓÅÁÕØ ÄȭÅÁÕ ÄÁÎÓ ÌÁ ÒïÇÉÏÎ ÄÅÓ 
Grands Lacs ont été reliées au botulisme de type E (Riley et al., 2008). Les moules 
zébrées ont pu jouer un rôle dans cette épidémie de deux manières (Pérez-Fuentetaja et 
al., 2006, 2014) : (i) par la création de conditions favorables à la prolifération de 
Clostridium botulinum, notamment du fait de la présence en masse de fèces et 
pseudofécès (en créant des micro habitats ÁÖÅÃ ÄÅÓ ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÄȭÁÎÏØÉÅ ÅÔ ÄÅÓ 
ÎÕÔÒÉÍÅÎÔÓ ÁÂÏÎÄÁÎÔÓɊȟ ÅÔ ɉÉÉɊ ÐÁÒ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÂÁÃÔïÒÉÅÓ ÅÔ ÓÐÏÒÅÓȢ ,Á ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ 
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moules accumulatrices favorise une contamination des chaines trophiques notamment 
ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎÅ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÇÏÂÉÅÓ Û ÔÝÃÈÅÓ ÎÏÉÒÅÓ ɉNeogobius 
melanostomus), espèces invasive, qui concentrent les bactéries déjà concentrées par les 
moules et permet des routes supplémentaires aux pathogènes pour une ingestion par 
des poissons ou des oiseaux (Figure 43). Les deux hypothèses sur le rôle des moules 
zébrées ne sont pas exclusives dans la mesure où il est possible que le substrat favorable 
à la présence du botulisme soit précisément celui qui est ingéré occasionnellement par 
les moules. 
 

 
Figure 43: Routes possibles pour la transmission de Clostridium botulinum type-E à 
ÔÒÁÖÅÒÓ ÌÅ ÒïÓÅÁÕ ÔÒÏÐÈÉÑÕÅ ÄÅÓ 'ÒÁÎÄÓ ,ÁÃÓȢ ɉÁɊ /ÉÓÅÁÕ ÄȭÅÁÕ ÅÔ ɉÂɊ 4ÒÕÉÔÅ ÄÅ ÌÁÃȟ 
victimes du botulisme. (c) Spore dormante de C. botulinum type-%Ȣ ,ȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÅÓ 
ÆÌîÃÈÅÓ ÔÒÁÄÕÉÔ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÃÏÎÎÅØÉÏÎ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ɉ0ïÒÅÚ-
Fuentetaja et al., 2014). 
 
,ȭÁÐÔÉÔÕÄÅ chez les dreissènes à accumuler des pathogènes peut être avantageusement 
utilisée en suivi sanitaire environnemental de pathogènes pour la santé humaine 
(Graczyk et al., 2003 ; Conn et al., 2014 ; Palos Ladeiro et al., 2014). Les milieux 
ÁÑÕÁÔÉÑÕÅÓ ÓÏÎÔ ÄÅÓ ÒïÓÅÒÖÏÉÒÓ ïÐÉÄïÍÉÏÌÏÇÉÑÕÅÓ Û ÐÁÔÈÏÇîÎÅÓ ÑÕȭÉÌ ÃÏÎÖÉÅÎÔ ÄÅ ÓÕÉÖÒÅ 
ÐÏÕÒ ïÖÉÔÅÒ ÕÎÅ ïÐÉÄïÍÉÅȢ *ÕÓÑÕȭÛ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉȟ ÃȭÅÓÔ ÅÎ ÇïÎïÒÁÌ ÕÎÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÍÁÓÓÉÖÅ 
ÄȭÅÁÕ ÑÕÉ ÐÅÒÍÅÔ ÄÅ ÒïÃÕÐïÒÅÒ ÕÎ ïÃÈÁÎÔÉÌÌÏÎ ÓÕÒ ÌÅÑÕÅÌ ÅÓÔ ÒÅÃÈÅÒÃÈïÅ ÌÁ ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ 
protozoaires parasites comme par exemple Cryptosporidium parvum, Giardia duodenalis 
(deux parasites intestinaux qui provoquent des diarrhées) ou Toxoplasma gondii (agent 
de la Toxoplasmose). Ces espèces engendrent des milliers de malades chaque année en 
Europe comme aux Etats-Unis. Des études de laboratoire (Palos Ladeiro et al., 2014) 
montrent que les trois parasites précités sont bioaccumulés par la moule zébrée au 
prorata de leur concentration dans le milieu. Même si les parasites impliqués dans les 
ÉÎÆÅÃÔÉÏÎÓ ÈÕÍÁÉÎÅÓ ÅÔ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÒÅÃÈÅÒÃÈïÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÁÕÔÏÒÉÔïÓ ÓÁÎÉÔÁÉÒÅÓ ÎȭÉÎÆÅÃÔÅÎÔ ÐÁÓ 
réellement les mollusques qui les filtrent, ils sont plus facilement détectables à 
ÌȭÉÎÔïÒÉÅÕÒ ÄÅ ÃÅÓ ÏÒÇÁÎÉÓÍÅÓ ÁÃÃÕÍÕÌÁÔÅÕÒÓȢ ,Á ÐÒïÓÅÎÃÅ ÄÅ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÁÕÔÒÅÓ ÐÁÒÁÓÉÔÅÓȟ 
ÃÏÍÍÅ ÄÅÓ ÍÉÃÒÏÓÐÏÒÉÄÉÅÓȟ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÒïÖïÌïÅ ÐÁÒ ÕÎÅ ÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎ Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÏÕÔÉÌÓ 
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moléculaires sur des mollusques accumulateurs (Conn et al., 2014). Les conditions sont 
ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÒïÕÎÉÅÓ ÐÏÕÒ ÕÔÉÌÉÓÅÒ Ìes moules zébrée et quagga comme outil de suivi 
sanitaire des eaux de surface, et un criblage à large échelle serait possible. 
 

Pour une action de surveillance sanitaire, il est possible de considérer avantageusement 
le caractère accumulateur des moules comme concentrateur susceptible de révéler la 
présence de pathogènes Û ÌȭÁÉÄÅ ÄȭÏÕÔÉÌÓ ÍÏÌïÃÕÌÁÉÒÅÓ. #ÅÔÔÅ ÁÐÐÒÏÃÈÅ ÓÅÒÁÉÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ 
plus intéressante à mener que la présence de dreissènes est connue pour engendrer des 
ÃÏÎÄÉÔÉÏÎÓ ÆÁÖÏÒÁÂÌÅÓ Û ÌȭïÍÅÒÇÅÎÃÅ ÄÅ ÐÁÔÈÏÇîÎÅÓȢ  

 

4.3.2. 5Î ÈÁÂÉÔÁÔ ÄȭÁÕÂÁÉÎÅ : Moules-hôtel  

 
Si la filtration est le mécanisme ÃÌï ÑÕÉ ÍÏÄÉÆÉÅ ÅÎ ÃÁÓÃÁÄÅ ÌÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎÎÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎ 
milieu, les dreissènes ont aussi une incidence sur la capacité biogène du site, en tant 
ÑÕȭÈÁÂÉÔÁÔȢ Les dreissènes se développent soit en tapis, soit en grappes. Dans les deux 
ÃÁÓȟ ÅÌÌÅÓ ÃÏÍÐÌÅØÉÆÉÅÎÔ ÌȭÈÁÂÉÔÁÔ ÅÎ ÌÕÉ ÄÏÎÎÁÎÔ ÕÎÅ ÈïÔïÒÏÇïÎïÉÔï ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÑÕÅ ÌÅ 
substrat-support avant dreissènes ÎȭÁÖÁÉÔ ÐÁÓȢ )Ì ÅÎ ÅÓÔ ÄÅ ÍðÍÅ ÄÅÓ ÚÏÎÅÓ 
ÄȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÑÕÉ ÓÏÎÔ ÇïÎïÒÁÌÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÚÏÎÅÓ ÄÅ ÓïÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÏĬ ÌȭÏÎ 
ne trouverait sans les moules que des sédiments fins. 
 

4.3.2.1. Le gite et le couvert offert par les dreissènes 

  

Les coquilles de moules constituent des habitats originaux, en trois dimensions, qui 
ÐÅÕÖÅÎÔ ÓÅÒÖÉÒ ÄȭÁÂÒÉ ÈÙÄÒÁÕÌÉÑÕÅ ÅÔ ÐÒÏÔïÇÅÒ ÄÅ ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓȢ ,Á ÍÁÔÉîÒÅ 
organique rejetée par les bivalves (fèces et pseudo-fèces) profite surtout à des 
organismes détritivores qui y trouvent ainsi le gite et le couvert. La densité 
ÄȭÉÎÖÅÒÔïÂÒïÓ ÄȭÕÎ ÐÅÔÉÔ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÅÓÐîÃÅs opportunistes peut ainsi être multipliée par 7 
ÁÕ ÓÅÉÎ ÄȭÁÓÓÅÍÂÌÁges de moules par comparaison avec des substrats sans moules. 

 
,ÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÃÏÍÐÌÅØÉÆÉÅÎÔ ÌȭÈÁÂÉÔÁÔ ÑÕȭÅÌÌÅÓ ÏÃÃÕÐÅÎÔ en lui donnant une 
ÈïÔïÒÏÇïÎïÉÔï ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÑÕÅ ÌÅ ÓÕÂÓÔÒÁÔ ÓÕÐÐÏÒÔ ÎȭÁÖÁÉÔ ÐÁÓȟ ÑÕȭÉÌ ÓȭÁÇÉÓÓÅ ÄȭÕÎ 
ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÅÎ ÔÁÐÉÓ ÏÕ ÄȭÕÎ Äéveloppement en grappes.  
Cet impact des dreissènes sur la ÄÉÖÅÒÓÉÔï ÄÅÓ ÈÁÂÉÔÁÔÓ ÅÔ ÓÅÓ ÃÁÐÁÃÉÔïÓ ÄȭÁÃÃÕÅÉÌ a 
quelque fois été jugé « positif » pour la faune en place (Gutiérrez et al., 2003): les 
ÇÒÁÐÐÅÓ ÄÅ ÍÏÌÌÕÓÑÕÅÓ ÁÂÒÉÔÅÎÔ ÕÎÅ ÆÁÕÎÅ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÁÂÏndante que la densité de 
moules est importante. Cet effet a souvent été vérifié : les bivalves abritent du courant et 
de certains prédateurs des organismes qui prennent place au sein de la structure en 
trois dimensions que constituent les grappes. Celles-ci rejettent dans le même temps de 
la matière organique (fèces et pseudofécès) qui profitent en particulier à des organismes 
détritivo res. Les moules leur fournissent ainsi à la fois le gîte et le couvert.  
Bially & Mac-Isaac (2000) ont montré que des colonies de moules zébrées hébergeaient 
ÊÕÓÑÕȭÛ χππ Ϸ ÐÌÕÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÈÁÂÉÔÁÔÓ ÖÏÉÓÉÎÓ ÄïÐÏÕÒÖÕÓ ÄÅ ÍÏÕÌÅÓȢ ,Á ÖÁÒÉïÔï 
ÄÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÑÕÉ ÐÅÕÖÅÎÔ ÐÒÏÆÉÔÅÒ ÄÅ ÌȭÈÁÂÉÔÁÔ Ⱥ bivalve » est cependant restreinte au sein 
ÄÅÓ ÃÏÍÍÕÎÁÕÔïÓ ÄȭÉÎÖÅÒÔïÂÒïÓ ÅÎ ÐÌÁÃÅȢ En zone littorale, elles hébergent plus 
ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÑÕȭÉÌ ÎȭÙ ÅÎ ÁÕÒÁÉÔ ÓÉ ÌÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÎȭïÔÁÉÅÎÔ ÐÁÓ ÐÒïÓÅÎÔÅÓ ÍÁÉÓ cette densité  
correspond à ÕÎ ÎÏÍÂÒÅ ÒïÄÕÉÔ ÄȭÅÓÐîÃÅÓȟ ÅÎ ÇïÎïÒÁÌ ÄïÔÒÉÔÉÖÏÒÅÓȢ Dans la Meuse, les 
assemblages de quagga ont clairement fait le lit de nouveaux crustacés amphipodes qui 



 79 

ont vu leurs densités augmenter quand les dreissènes se sont développées (Marescaux 
et al., 2016b). Ces relations de facilitation entre dreissènes et amphipodes sont bien 
documentées et depuis longtemps: les dreissènes abritent du courant et nourrissent les 
ÅÓÐîÃÅÓ ÄȭÁÍÐÈÉÐÏÄÅÓ ÄÏÎÔ ÌÅ ÒïÇÉÍÅ ÁÌÉÍÅÎÔÁÉÒÅ ÅÓÔ ÁÕ ÍÏÉÎÓ ÐÁÒÔÉÅÌÌÅÍÅÎÔ ÄïÔÒÉÔÉÖÏÒÅ 
(Ricciardi et al., 1997 ; Palmer & Ricciardi, 2005 ; Ward & Ricciardi 2014). 
 
Un suivi de plus de 50 années permet à Burlakova et al. (2021) de dresser un bilan de la 
ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÓÕÒ ÌÅÓ communautés benthiques du Lac Ontario par 
comparaison des situations pré-invasion, post-invasion par zebra, post-invasion par 
ÚÅÂÒÁ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁȢ  ,Á ÑÕÁÇÇÁ ÓȭÅÓÔ ÁÖïÒïÅ ðÔÒÅ ÌÅ ÄïÔÅÒÍÉÎÁÎÔ ÍÁÊÅÕÒ ÄÅÓ ÃÈÁÎÇÅÍÅÎÔÓ 
faunistiques qui se résument très simplement à un appauvrissement des communautés. 
Les Sphaeridae et Gammaridae ont drastiquement diminué en effectifs  et seuls les 
quagga et les oligochèÔÅÓ ÓÏÎÔ ÁÕÊÏÕÒÄȭÈÕÉ ÄÏÍÉÎÁÎÔÓȢ Au sein du Lac Mead, la 
biodiversité aurait diminué mais seulement pour des densités aussi forte que 2500 
dreissènes/m 2 au moins (Wittmann et al., 2011). Les communautés benthiques de lacs 
ÅÎÖÁÈÉÓ ÃÈÁÎÇÅÎÔ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÁÕ ÆÉÌ ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÍÁÉÓ ÉÌ ÅÓÔ ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÄïÌÉÃÁÔ ÄȭÉÍÐÕÔÅÒ ÃÅÓ 
changements aux seules densités de quagga, les facteurs confondants pouvant être 
nombreux. 
Dans le Léman, les communautés benthiques changent significativement sous 
ÌȭÉÍÐÕÌÓÉÏÎ ÄÅ ÍÕÌÔÉÐÌÅÓ ÆÁÃÔÅÕÒÓ Äont la prolifération des quagga (Lods-Crozet, 2020). 
 

4.3.2.2. Un nouveau substrat  : les lits de coquilles 

 

Les amas de coquilles peÕÖÅÎÔ ÐÅÒÄÕÒÅÒ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ ÄÉÚÁÉÎÅÓ ÄȭÁÎÎïÅÓ ÁÐÒîÓ ÌÁ ÍÏÒÔ ÄÅÓ 
bivalves. Accumulés dans des zones de sédimentation ils constituent des habitats 
originaux et peuvent influencer des processus morphodynamique par un changement de 
la taille moyenne des particules fines qui constituent le fond. 

 
Les bivalves constituent aussi un habitat singulier lorsque les individus sont morts et 
ÑÕÅ ÌÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÓȭÁÃÃÕÍÕÌÅÎÔ ÓÕÒ ÌÅ ÆÏÎÄȢ ,ÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÖÉÖÁÎÔÅÓ ÅÔ ÍÏÒÔÅÓ ÓȭÁÃÃÕÍÕÌÅÎÔ 
sur une grande variété de surfaces et cela tend à transformer un substrat de 
sédimentation, souvent du sable ou de la vase, en un substrat équivalent à des particules 
minérales avec une granulométrie plus importante. 
Ces structures physiques ont une durée de vie qui peut avoisiner plusieurs décades ce 
ÑÕÉ ÅÎ ÆÁÉÔ ÕÎÅ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔÅ ÄȭÕÎÅ ÉÎÖÁÓÉÏÎ ÄÅ ÂÉÖÁÌÖÅÓ ÓÕÒ ÌÅ ÍÉÌÉÅÕ ÍðÍÅ 
ÌÏÎÇÔÅÍÐÓ ÁÐÒîÓ ÑÕȭÅÌÌÅ ÁÉÔ ÅÕ ÌÉÅÕȢ ,ÅÓ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÄÅ ÃÅÓ ÁÍÁÓ ÄÅ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÓÕÒ les 
processus géomorphologiques ÄÅ ÌÁ ÒÉÖÉîÒÅ ÎȭÏÎÔ ÊÁÍÁÉÓ ïÔï vraiment explorées mais ce 
ÔÈîÍÅ ÍïÒÉÔÅÒÁÉÔ ÔÒîÓ ÌÁÒÇÅÍÅÎÔ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÓȭÙ ÉÎÔïÒÅÓÓÅȢ La granulométrie des fonds de 
ÓïÄÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÁÕÇÍÅÎÔÅ ÁÖÅÃ ÌȭÁÃÃÕÍÕÌÁÔÉÏÎ ÄÅ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÅÔ ÌÅÓ ÆÏÒÃÅÓ ÈÙÄÒÏÄÙÎÁÍÉÑÕÅÓ 
nécessaires pour les mobiliser sont forcément plus importantes. 
 
Sur le Lac de NeuchâÔÅÌȟ ÌÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÍÏÒÔÓ ÄÅ D. polymorpha ÏÎÔ ÆÁÉÔ ÌȭÏÂÊÅÔ 
ÄȭÅÓÔÉÍÁÔÉÏÎÓ ÄÅ ÌÁ ÂÉÏÍÁÓÓÅ ÄÁÎÓ ÌÁ ÚÏÎÅ ÌÉÔÔÏÒÁÌÅ ÌÏÒÓ ÄȭÉÎÖÅÓÔÉÇÁÔÉÏÎÓ ÄÅÓ ÁÓÓÅÍÂÌÁÇÅÓ 
de macroinvertébrés benthiques en place (Schmidlin et al., 2012). Les zebra 
représentaient des biomasses avoisinant 191 g/m2 dans la zone peu profonde (< 3,5m, 
137 et 54 g/m2 de coquilles vivantes et mortes respectivement) et 748 g/m2 dans la 
zone profonde (5 à 22 m, 459 et 289 g/m2 de coquilles vivantes et mortes 
respectivement). #ÅÓ ÄÏÎÎïÅÓ ÎÅ ÓÏÎÔ ÆÏÕÒÎÉÅÓ ÑÕȭÛ ÔÉÔÒÅ ÉÎÄÉÃÁÔÉÆ ÃÁÒ Óelon les 
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conditions écologiques et la structure dȭÝÇÅ de la population en place ils peuvent très 
logiquement varier beaucoup. De plus le processus est cumulatif et dépend de la durée 
de vie des zebra (3-4 ans maximum dans la plupart des milieux), et du temps de 
ÄïÃÏÍÐÏÓÉÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÍÏÒÔÓȢ Par ailleurs, des coquilles mortes 
représentent une source de Calcium et même de CO2 (Chauvaud et al., 2003, Strayer & 
Malcom, 2007b). 
 

4.4. Le rôle des prédateurs de moules 

 

La prolifération de bivalves constitue une ressource nouvelle et subitement importante 
ÐÏÕÒ ÂÅÁÕÃÏÕÐ ÄȭÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÐÏÉÓÓÏÎÓȟ ÄȭÏÉÓÅÁÕØ ÍÁÉÓ ÁÕÓÓÉ ÄȭÉÎÖÅÒÔïÂÒïÓ ÅÔ ÄÅ 
mammifères. La coquille est une protection naturelle qui ne constitue pas forcément un 
ÏÂÓÔÁÃÌÅ ÆÁÃÅ Û ÃÅÒÔÁÉÎÓ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÅÕÒÓȢ ,ȭÁÔÔÁÃÈÅÍÅÎÔ ÐÁÒ ÕÎ ÂÙÓÓÕÓ ɉÄÒÅÉÓÓîÎÅÓɊ ÅÔ 
certaines réponses comportementales (agrégation, fermeture des valves) sont 
clairement des réactions face à un danger de prédation. Les nouvelles relations 
prédateurs-proies qui se mettent en place sur un milieu envahi régulent les 
ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎÓ ÍÁÉÓ ÆÁÖÏÒÉÓÅÎÔ ÁÕÓÓÉ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÅÔȾÏÕ ÌÅ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ ÄÅ ÎÏÕÖÅÁÕØ 
consommateurs adaptés à cette ressource. 
La prédation peut moduler une invasion mais le contrôle de bivalves invasifs par un 
ÐÒïÄÁÔÅÕÒ Û ÕÎ ÓÅÕÉÌ ÔÅÌ ÑÕȭÉÌ ÎÅ ÐÒÏÄÕÉÓÅ ÐÌÕÓ ÄÅ ÎÕÉÓÁÎÃÅÓ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÕÎÅ ÓÏÌÕÔÉÏÎ 
réaliste. 

 

4.4.1. Une ressource appétante  ? 

 
,ÅÓ ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓ ÄÅ ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÁÄÕÌÔÅÓ ÓÏÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÄÅÓ ÐÏÉÓÓÏÎÓ ÅÔ ÄÅÓ ÏÉseaux, et très 
secondairement des invertébrés aquatiques. 
Molloy et al. (1997) a réalisé la synthèse la plus exhaustive des prédateurs de 
Dreissènes. Mammifères, oiseaux, poissons, crustacés peuvent en consommer et dans 
certains cas moduler la dynamique de population. La nature du prédateur dépend de 
ÌȭÝÇÅ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓȟ ÒÅÆÌÅÔ ÄÅ ÌÅÕÒ ÔÁÉÌÌÅ ÐÏÔÅÎÔÉÅÌÌÅ ÅÔ ÄÅ ÌÅÕÒ ÃÏÍÐÏÒÔÅÍÅÎÔ ɉ&ÉÇÕÒÅ 44). 
)Ì ÅÓÔ ÉÍÐÏÒÔÁÎÔ ÄÅ ÓÏÕÌÉÇÎÅÒ ÑÕȭÏÎ ÎÅ ÐÅÕÔ ÃÏÍÐÔÅÒ ÓÕÒ ÄÅÓ ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓ ÎÉ ÐÏÕÒ ïÌÉÍÉÎÅÒ 
ÎÉ ÐÏÕÒ ÒïÇÕÌÅÒ ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ durable des bivalves proliférants (Molloy et al., 1997). Au 
moins 27 espèces de poisson en Europe et 14 en Amérique du Nord consomment des 
dreissènes parmi lesquelles 3 espèces communes : la carpe commune (Cyprinus carpio, 
ÎÁÔÉÖÅ Äȭ%ÕÒÁÓÉÅɊȟ ÌÁ ÐÅÒÃÈÅ-soleil (Lepomis gibbosusȟ ÎÁÔÉÖÅ Äȭ!ÍïÒÉÑÕÅ ÄÕ .ÏÒÄɊȟ ÅÔ ÌÅ 
gobie à tâche noire (Neogobius melanostomusȟ ÎÁÔÉÆ Äȭ%ÕÒÁÓÉÅɊȢ $ÁÎÓ ÌÅÕÒ ÁÉÒÅ ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ 
90 % de la production annuelle de ces animaux est consommée par des poissons (soit, 
130.000 tonnes, synthèse dans Molloy et al., 1997). 
 

Encart  : Le gobie à tache noire, Neogobius melanostomus, futur invasif  du Léman? 
 
,Å ÇÏÂÉÅ Û ÔÁÃÈÅ ÎÏÉÒÅ ÅÓÔ ÌȭÅÓÐîÃÅ ÄÅ ÇÏÂÉÅÓ ÐÏÎÔÏ-caspiens avec la plus grande part de 
dreissènes dans son régime alimentaiÒÅȢ #ȭÅÓÔ ÕÎ ÅÎÖÁÈÉÓÓÅÕÒ ÑÕÉ Á Ⱥ suivi » avec un 
délai les zebra et quagga sur beaucoup de milieux colonisés. 
En Amérique du Nord, le gobie consomme activement des grandes quantités de 
dreissènes (Kornis et al., 2012) ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÑÕȭÉÌ Á ïÔï ÓÕÇÇïÒï ÑÕÅ ÃÅ ÐÒédateur contrôle les 
populations des Grands lacs laurentiens, au moins dans la zone littorale (Barton et al., 
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2005 ; Lederer et al., 2008), même si des exceptions existent (Houghton & Janssen, 
2014). En été, la densité maximale de gobies est généralement observée au niveau de la 
ÔÈÅÒÍÏÃÌÉÎÅ ÅÔ Ìȭhiver les individus migrent verÓ ÌÅÓ ÐÒÏÆÏÎÄÅÕÒÓ ÊÕÓÑÕȭÛ ρυπ Í (Andres 
et al., 2020). 
La relation prédateur-proie entre le gobie à tache noire et les dreissènes est le fruit 
ÄȭÕÎÅ ÃÏ-évolution sur leur bassin ÄȭÉÎÄÉÇïÎÁÔ ÑÕÉ Á ÐÅÒÍÉÓ ÕÎÅ ÆÏÒÍÅ ÄȭÁÄÁÐÔÁÔÉÏÎ ÄÕ 
poisson à la consommation de moules. Le gobie met une coquille dans sa bouche et 
ÒïÁÌÉÓÅ ÕÎ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔ ÄÅ ÔÏÒÓÉÏÎ ÄȭÕÎ ÃÏÔï ÐÕÉÓ ÄÅ ÌȭÁÕÔÒÅ ÐÏÕÒ ÃÁÓÓÅÒ ÌÅÓ ÆÉÌÁÍÅÎÔÓ ÄÅ 
byssus. Cette torsion serait homologuÅ ÁÕØ ÍÏÕÖÅÍÅÎÔÓ ÄÅ ÒÏÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÃÁÒÎÁÓÓÉÅÒ 
pour déchirer un morceau de chaires ÄȭÕÎÅ ÐÒÏÉÅ ÔÒÏÐ ÇÒÏÓÓÅ ÐÏÕÒ ðÔÒÅ ÁÖÁÌïÅ ÄȭÕÎÅ 
pièce, mouvement qui nécessite une coordination musculaire a priori peu commune 
chez les poissons téléostéens (Helfman et al., 2009). Une fois décrochée, la moule est 
avalée entière (surtout si elle est petite) ou broyée par les dents pharyngiennes qui 
présentent une forme de molaire particulièrement adaptée à cette usage (Ghedotti et al., 
2006). 
Des gobies aussi petits que 30 mm consomment des dreissènes mais la proportion de 
moules dans le bol alimentaire augmente avec la taille des poissons (Foley et al., 2017). 
La taille des moules consommées est généralement comprise entre 5 et 12 mm, ce qui 
signifie que les jeunes individus et les vieux individus sont moins prédatés (Naddami & 
Rudstam, 2014b)Ȣ $ÁÎÓ ÌÅ ,ÁÃ /ÎÔÁÒÉÏȟ ÌÁ ÃÏÎÓÏÍÍÁÔÉÏÎ ÄÅ ÍÏÕÌÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÇÏÂÉÅÓ ÎȭÁ ÐÁÓ 
ÅÕ ÕÎÅ ÉÎÃÉÄÅÎÃÅ ÒÅÍÁÒÑÕÁÂÌÅ ÓÕÒ ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ ÄÅ ÍÏÕÌÅÓ même si certaines 
classes de tailles (5 à 15 mm) sont préférentiellement consommées à des profondeurs < 
60 m (Karatayev et al., 2020). Un contrôle des quagga par les gobies à tache noire est 
cependant probable dans la mesure ou leur vulnérabilité face à la prédation serait plus 
grande que celle des zebraȟ ÃÅ ÑÕÉ ÍÏÄÕÌÅÒÁÉÔ ÌȭïÑÕÉÌÉÂÒÅ ÄȭÅÆÆÅÃÔÉÆ ÅÎÔÒÅ ÌÅÓ ÄÅÕØ espèces 
en faveur des zebra en situation de pression de prédation forte (Rudstam & Gandino, 
2020). Sur un réservoir peu profond situé aux Pays-Bas, Verstijnen et al. (2019) 
observent que 27 % du bol alimentaire des gobies et 29 % de celui des grémilles sont 
ÃÏÎÓÔÉÔÕïÓ ÄÅ ÑÕÁÇÇÁȢ #Å ÓÏÎÔ ÄÅÓ ÖÁÌÅÕÒÓ ÐÌÕÔĖÔ ÆÁÉÂÌÅÓ ÐÁÒ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ ÁÖÅÃ ÄȭÁÕÔÒÅÓ 
études mais cela représente tout de même ¼ à 1/3 de ce qui est consommé par ces 
poissons de fonds. 
 
Les conditions abiotiques et biotiques (fortes densités de moules) sont désormais 
réunies pour faire du Léman un milieu où le gobie pourrait proliférer. Des populations 
sources existent dans le bassin-versant du Rhin et dans celui du Rhône.  

 
$ÁÎÓ Ìȭ/ÎÔÁÒÉÏ ɉ#ÁÎÁÄÁɊȟ Û ,ÏÎÇ 0ÏÉÎÔ "ÁÙȟ ÔÒÏÉÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÅ ÃÁÎÁÒÄÓ ÁÕ ÍÏÉÎÓ ÓÅ 
nourrissent des moules zébrées et quagga. CÅÔÔÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎ ÅÓÔ ÌÏÉÎ ÄȬðÔÒÅ ÁÎÅÃÄÏÔÉÑÕÅ 
car lÅ ÎÏÍÂÒÅ ÄȭÏÉÓÅÁÕØ ÄȭÅÁÕ inventoriés par jour est passé de 43.ςππ ÁÖÁÎÔ ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎ 
des moules (en 1986) à 3,6 millions 10 ans plus tard in 1997. Cette explosion 
démographique aurait réduit la biomasse des moules de 83% (Petrie & Knapton, 1999). 
Plus généralement, les oiseaux sont des organismes homéothermes qui ont besoin 
ÄȬïÎÅÒÇÉÅ ÐÏÕÒ ÒïÇÕÌÅÒ ÌÅÕÒ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÃÏÒÐÏÒÅÌÌÅ ÅÔ ÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ qui fréquentent les 
milieux aquatiques  peuvent y rester en hiver tant que la glace ne le recouvre pas. Dans 
ce contexte, la prédation par les oiseaux devient plus importante (multiplié par 2 chez le 
fuligule morillon, Aythya fuligula, ÅÎÔÒÅ ÌȭïÔï ÅÔ ÌȭÈÉÖÅÒȟ $Å ,ÅÅÕ× et al., 1999) , 
notamment par rapport à celle des poissons, qui marquent un arrêt de croissance 
hivernal et ne se nourrissent alors quasiment plus. 
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Sur le Lac de Neuchâtel, les abondances de moules zébrées sont régulées dans les parties 
les moins profondes (< 3 m) par la prédation par des canards (Schmidlin et al., 2012). Ce 
phénomène avait déjà été observé dans le Lac Constance avec une réduction de 95 % 
des populations à des profondeurs entre 1 et 3 m (Werner et al., 2005). 
 
Les espèces invasives bénéÆÉÃÉÅÎÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÄȭÕÎ ÒÅÌÝÃÈÅÍÅÎÔ ÄÅ ÐÒÅÓÓÉÏÎÓ ÂÉÏÔÉÑÕÅÓ ÓÕÒ 
les nouveaux milieux envahis (enemy release hypothesis, Keane & Crawley 2002) : moins 
de parasites, prédateurs absents ou naïfs par rapport à ces nouvelles proies, 
cohabitation avec de piètres compétiteurs. Au fil du temps, le relâchement de pression 
ÄÉÍÉÎÕÅ ÐÁÒ ÌȭÁÒÒÉÖïÅ ÄÅ ÎÏÕÖÅÌÌÅÓ ÅÓÐîÃÅÓ ÄÏÎÔ ÄÅÓ ÃÏÍÐïÔÉÔÅÕÒÓ ÏÕ ÄÅÓ ennemies,  par 
ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÌÁ ÆÁÕÎÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅȢ 3ÕÒ ÕÎ ÓÉÔÅ ÃÏÍÍÅ ÌÁ ÒÉÖÉîÒÅ (ÕÄÓÏÎ ɉ%ÔÁÔÓ ÄÅ .Å×-
York) où le crabe bleu (Callinectes sapidus) ÓȭÅÓÔ ÍÉÓ Û ÃÏÎÓÏÍÍÅÒ ÍÁÓÓÉÖÅÍÅÎÔ ÄÅÓ 
ÄÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÁÕ ÐÏÉÎÔ ÄȭÅÎ ÆÁÉÒÅ ÓÁ ÎÏÕÒÒÉÔÕÒÅ ÐÒÉÎÃÉÐÁÌÅȟ la densité de dreissènes ÎȭÁ ÐÁÓ 
été significativement affectée (Pace et al., 2010; Strayer et al., 2017). Il en est de même 
sur des Grands Lacs où les dreissènes sont consommées par des gobies : malgré une 
consommation forte par les poissons prédateurs, eux aussi invasifs, la densité globale de 
dreissène ne paraît pas affectée (Karatayev et al., 2021). Dans les deux cas la pression de 
prédation ne semble pas influencer la dynamique des populations de dreissènes, 
ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÄÕ ÆÁÉÔ ÄȭÕÎÅ influence très orientée sur une classe de taille seulement 
(voir le chapitre suivant). 
 
$ȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÐÌÕÓ ÁÎÅÃÄÏÔÉÑÕÅȟ Ìes dreissènes représentent quelques fois une 
ressource nutritive pour des espèces à valeur commerciale (Boltovskoy et al., 2006) et 
des stocks ont déjà été utilisés poÕÒ ÎÏÕÒÒÉÒ ÄÅÓ ÁÎÉÍÁÕØ ÄȭïÌÅÖÁÇÅ ɉy compris des 
canards, des porcs et des poissons ; Mackie & Claudi, 2010). 
 

4.4.2. Coquille et byssus comme système anti -prédateur  

 

,Á ÎÁÔÕÒÅ Á ÄÏÔï ÌÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓ ÄȭÕÎÅ ÓÔÒÁÔïÇÉÅ ÁÎÔÉ-prédateur  basée sur la fixation par 
le byssus et la protection que procure la coquille. Ces deux « outils » sont mobilisés de 
manière ajustée au risque de prédation perçueȟ ÃȭÅÓÔ-à-ÄÉÒÅ ÑÕÅ ÌȭÉÎÖÅÓÔÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÁÎÓ ÌÁ 
production de byssus ou une coquille solide dépendent de la perception du risque de 
prédation. 
Les quagga sont moins fortement fixées à un support que les zebra et la différence est 
ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÐÌÕÓ ÆÏÒÔÅ ÑÕÅ ÌÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÓÏÎÔ ÆÒÁÉÃÈÅÍÅÎÔ ÆÉØïÓȢ ,Á ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÅÓÔ 
ÎÅÔÔÅÍÅÎÔ ÍÏÉÎÓ ÒïÓÉÓÔÁÎÔÅ Û ÌȭïÃÒÁÓÅÍÅÎÔ ɉÍÝÃÈÏÉÒÅÓ ÄȭÕÎ prédateur potentiel) que 
celle de la zebra, et la différence est la plus forte pour des petits individus.  

 
Mollusque signifie étymologiquement « corps mou » mais les coquilles des bivalves 
compensent une vulnérabilité face à la prédation par la protection que procure les deux 
valves de la coquille. Cependant, leur efficacité anti-prédatrice est très variable selon les 
espèces. 
0ÁÒ ÃÏÍÐÁÒÁÉÓÏÎ Û ÄȭÁÕÔÒÅÓ bivalves (comme les Corbicules), les dreissènes ont des 
coquilles relativement fragiles qui cassent vite Û ÌȭïÐÒÅÕÖÅ ÄÅ ÆÏÒÃÅÓ ÄȭïÃÒÁÓÅÍÅÎÔȢ Leur 
forme les rend également plus facile à écraser ÑÕÅ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÂÉÖÁÌÖÅÓȢ ,a quagga présente 
une asymétrie des valves qui la rend plus facilement cassable que sa consoeur mais elle 
a aussi une coquille plus fine et une forme (la section transverse est moins ronde) qui la 
ÒÅÎÄ ÍÏÉÎÓ ÒïÓÉÓÔÁÎÔÅ Û ÌȭïÃÒÁÓÅÍÅÎÔ ɉ.ÁÄÄÁÆÉ Ǫ 2ÕÄÓÔÁÍȟ ςπρτÂɊ. Les zebra sont 
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ÔÏÕÊÏÕÒÓ ÐÌÕÓ ÒïÓÉÓÔÁÎÔÅÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ÑÕÁÇÇÁ Û ÌȭïÃÒÁÓÅÍÅÎÔ ÍÁÉÓ ÌÁ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅ ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ 
plus forte que les individus sont de petite taille (Balogh et al., 2019).  
 
#ÈÅÚ ÌÅÓ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ ÌÅ ÂÙÓÓÕÓ ÒÅÌÉÅ ÌȭÉÎÄÉÖÉÄÕ Û ÕÎ ÓÕÐÐÏÒÔ ÓÔÁÂÌÅ ÅÔ ÉÌ ÓÅÍÂÌÅ ÂÉÅÎ ÑÕÅ 
cela dissuade des poissons prédateurs comme la brème commune (Abramis brama), la 
brème bordelière (Blicca bjoerkna) ou le gardon (Rutilus rutilus). En conditions de 
ÌÁÂÏÒÁÔÏÉÒÅȟ ÁÕ ÂÏÕÔ ÄÅ ς ÓÅÃÏÎÄÅÓ ÄȭÅÓÓÁÉÓȟ ÕÎ ÄïÃÏÕÒÁÇÅÍÅÎÔ ÄÅÓ ÉÎÄÉÖÉÄÕÓ prédateurs 
à prendre leur proie les détourne de cette ressource (Nagelkerke & Sibbing, 1996). 
 
Les poissons sont surtout capables dȭÁÒÒÁÃÈÅÒ ÅÔ ÄÅ briser avec leurs dents 
ÐÈÁÒÙÎÇÉÅÎÎÅÓ ÌÅÓ ÃÏÑÕÉÌÌÅÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÊÅÕÎÅÓ ɉψ Û ρχ Ím pour les dreissènes, Figure 
44, 5 à 16 mm pour les quagga - ÎÏÔÅ ÄÅ ÌȭÁÕÔÅÕÒ) alors que le gésier des oiseaux peut 
briser des individus plus gros. Les écrevisses cassent les coquilles avec leurs mandibules 
(pièces buccales courtes et fortement chitinisées) pour accéder aux parties molles avec 
les maxillipèdes (sortes de patte-mâchoire) (Ermgassen & Aldridge, 2011). 
,ȭïÐÁÉÓÓÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄÅ ÌÁ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÅÓÔ ÐÁÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔ ÕÎÅ réponse adaptative pour éviter la 
prédation par les écrevisses (Naddafi & Rudstam, 2014a). 
 
Les coquilles broyées ne sont pas toutes ingérées mais souvent régurgitées par la 
bouche, un peu à la manière de pelotes de rejection chez les rapaces, sauf que ces 
morceaux de coquilles sont en vrac. Des petits bivalves fermés et vivants peuvent être 
transportés dans le tractus digestif et rejetés avec les fèces après déplacement de 
ÌȭÁÎÉÍÁÌȢ 
 

 
Figure 44: Sélectivité des tailles de proies par les prédateurs les plus communs de la 
moule zébrée. Résultats basés sur une synthèse bibliographique produite par 
Czarnoleski et al. (2006) et modifiée par Czarnoleski & MÕȃller (2014). Les véligères sont 
surtout consommées par des alevins de poissons ou des copépodes calanoïdes. Ceux-ci 
se nourrissent moins de véligères à mesure que les larves se développent en un stade 
ÃÏÑÕÉÌÌï ɉÓÔÁÄÅ ÄÉÔ ÄÅ ÆÏÒÍÅ $ȟ ÔÁÉÌÌÅ ÄÅ ωπ Û ρππ ʈÍɊȢ ,ÅÓ ÐÒïÄÁÔÅÕÒs les plus importants 
des formes sessiles sont les poissons (surtout les Cyprinidae), les oiseaux (surtout les 
Anatidae) et, surtout en Amérique du Nord, les écrevisses comme Orconectes limosus 
(espèce exotique aussi présente en France). Ces dernières mangent surtout des petites 
tailles (< 8 mm) ne dépassant pas 12 mm. Les tailles de 8 à 17 mm sont surtout 
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consommées par des poissons et, secondairement, des oiseaux. En France, la durée de 
vie des dreissènes ne dépasserait jamais 3 à 4 ans. 
 
Les bivalves perçoivent les prédateurs dans leur environnement via deux types de 
stimuli  et y répondent mais de manière différente chez les zebra et les quagga. Le 
premier type de stimulus est chimique : les kÁÉÒÏÍÏÎÅÓ ÄȭÕÎ ÐÏÉÓÓÏÎ ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌÅ, ou les 
ÓÉÇÎÁÕØȟ ÐÒÏÂÁÂÌÅÍÅÎÔ ÌÉïÓ Û ÌȭÈïÍÏÌÙÍÐÈÅȟ ÄȭÕÎ ÃÏÎÇïÎîÒÅ ÂÌÅÓÓï, ou même le produit 
ÄÅ ÌÁ ÄÉÇÅÓÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÃÏÎÇïÎîÒÅ ÐÁÒ ÕÎ ÐÒïÄÁÔÅÕÒȢ ,Å ÓÅÃÏÎÄ ÔÙÐÅ ÄÅ ÓÔÉÍÕÌÕÓ ÃÏÒÒÅÓÐÏÎÄ 
à un contact physique qui engendre comme réaction rapide la fermeture des valves.  
 
Un risque de prédation induit une réponse comportementale rapide de la part des 
moules, de quelques minutes à quelques heuresȟ ÖÏÉÒ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ÌÁ ÓÅÃÏÎÄÅ ÐÏÕÒ ÌÁ 
fermeture des valves. Cette réponse comprend une baisse de la mobilité, une réduction 
ÄÕ ÔÅÍÐÓ ÄȭÁÌÉÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÅÔ ÕÎÅ ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÁÇÒïÇÁÔÉÏÎ ɉ#ÚÁÒÎÏÌÅÓËÉ Ǫ -Õȃller, 
2014). La réaction ÅÓÔ ÄȭÁÕÔÁÎÔ ÍÏÉÎÓ ÆÏÒÔÅ ÑÕÅ ÌȭÁÎÉÍÁÌ ÅÓÔ ÄÅ ÇÒÁÎÄÅ ÔÁÉÌÌÅȟ 
probablement parce que la vulnérabilité de la coquille est moindre. Une réponse plus 
lente (quelques jours) consiste à augmenter le nombre de filaments de byssus dans le 
ÃÁÓ ÄȭÕÎÅ ÏÄÅÕÒ ÄÅ ÐÒïÄÁÔÅÕÒȢ $ÁÎÓ ÕÎ ÃÁÓ ÄÅ ÒÉÓÑÕÅ ÁÉÇÕÅ ÄÅ ÐÒïÄÁÔÉÏÎ ɉÐÅÒÃÅÐÔÉÏÎ ÄÅ 
congénères blessés), la réponse est très rapide : fermeture des valves et donc arrêt de la 
filtration. Le manque énergétique lié à cet arrêt de filtration induit généralement une 
qualité de byssus médiocre et un attachement moins résistant. La réponse 
comportementale face à la prédation peut ainsi avoir une incidence sur la dynamique 
ÄȭÕÎÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎȟ ÍðÍÅ ÓÉ ÁÕÃÕÎ ÉÎÄÉÖÉÄÕ ÎȭÁ ïÔï ÉÎÇïÒï ɉ+ÏÂÁË Ǫ 2ÙďÓËÁȟ ςπρτ). 
 
Exposées à des odeurs de prédateurs, les deux espèces (1) augmentent leur 
ÁÔÔÁÃÈÅÍÅÎÔȟ ɉςɊ Óȭagrègent plus, (3) utilisent des habitats refuges, et (4) diminuent leur 
filtration (Naddafi & Rudstam, 2013). Les patrons et amplitudes de réponse face aux 
odeurs de prédateurs étaient similaires pour les deux espèces sauf concernant la 
ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎ ÄÏÎÔ ÌȭÁÒÒðÔ ÅÓt plus marqué chez la zebra que chez la quagga. Il est à noter que 
ÃȭÅÓÔ ÕÎÅ ÏÄÅÕÒ ÄȭïÃÒÅÖÉÓÓÅ ÑÕÉ Á ÅÎÇÅÎÄÒï ÌÁ ÒïÐÏÎÓÅ ÌÁ ÐÌÕÓ ÆÏÒÔÅ ÅÎ ÔÅÒÍÅ ÄÅ 
diminution de la filtration.  
,ÏÒÓÑÕȭÅÌÌÅÓ ÄïÔÅÃÔÅÎÔ ÕÎ ÐÒïÄÁÔÅÕÒȟ les dreissènes produisent aussi des coquilles plus 
épaisses et présentent une croissance plus faible (Naddafi & Rudstam, 2014a). 
Cependant, la quagga diminue moins sa croissance et augmente moins la résistance de 
sa coquille que la zebra, ces deux qualité étant de toute façon meilleure au départ chez la 
zebra par comparaison avec la quagga. Une vulnérabilité à la prédation plus forte et un 
comportement moins protecteur conduisent à un taux de survie plus important chez la 
zebra que chez la quagga face à une prédation. 
 
Les zebra et quagga sont consoÍÍïÅÓ ÐÁÒ ÌÅÓ ÍðÍÅÓ ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓȟ ÍÁÉÓ ÌÁ ÑÕÁÇÇÁ ÓȭÁÖîÒÅ 
plus exposée et plus prédatée par des poissons ou des écrevisses. La prédation 
ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÑÕÁÇÇÁ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÓ ÐÁÒ ÕÎ ÓÐÅÃÔÒÅ ÐÌÕÓ ÌÁÒÇÅ ÄÅ ÐÒïÄÁÔÅÕÒÓ ÁÆÆÅÃÔÅ ÌÁ 
structure de tailles (Naddafi & Russtam, 2014b). 
,ÅÓ ÐÏÉÓÓÏÎÓ ÉÎÇîÒÅÎÔ ÌÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÁÖÁÎÔ ÄȭÅÎ ÃÁÓÓÅÒ ÌÁ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÁÌÏÒÓ ÑÕÅ ÌÅÓ ïÃÒÅÖÉÓÓÅÓ 
ÃÁÓÓÅÎÔ ÄȭÁÂÏÒÄ ÌÁ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÐÕÉÓ ÇÒÉÇÎÏÔÅÎÔ ÌÅÓ ÔÉÓÓÕÓ ÍÏÕÓȢ ,ÅÓ écrevisses ÓȭÁÔÔÁÑÕÅÎÔ Û 
toutes les tailles mais ont du succès pour les individus petits (<12 mm). Grandir vite est 
ÐÁÒ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÔ ÕÎÅ ÐÏÓÓÉÂÉÌÉÔï ÄȭïÖÉÔÅÒ ÌÅ ÇÏÂÁÇÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÐÏÉÓÓÏÎÓ ɉÔÁÉÌÌÅ ÄÅ ÌÁ ÂÏÕÃÈÅ 
ÔÒÏÐ ÐÅÔÉÔÅɊ ÅÔ ÄȭÁÖÏÉÒ ÕÎÅ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÍÏÉÓ ÆÁÃÉÌÅÍÅÎÔ ÃÁÓÓÁÂÌÅȢ #ÏÍÐÔÅ ÔÅÎÕ ÄÅ ÌȭïÎÅÒÇÉÅ 
nécessaire à faire une coquille épaisse, il est probable qÕȭÕÎ ÃÏÍÐÒÏÍÉÓ ÅØÉÓÔÅ ÅÎÔÒÅ ÃÅÓ 
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deux traits (épaississement de la coquille et grande taille rapidement atteinte) en 
réponse à tel ou tel type de prédation, les deux traits ne pouvant pas être maximisés en 
même temps (Naddafi & Rudstam, 2014a). 
 
,ȭÁÒÓÅÎÁÌ ÁÎÔÉ-prédateur des quagga est ÄȭÕÎÅ ÍÁÎÉîÒÅ ÇïÎïÒÁÌÅ moins performant que 
celui des zebra : coquille plus fine, comportement moins grégaire, moins bonne 
ÐÒÏÐÅÎÓÉÏÎ Û ÓÅ ÆÉØÅÒ ÁÕ ÎÉÖÅÁÕ ÄȭÕÎ ÒÅÆÕÇÅ ÐÈÙÓÉÑÕÅȟ ÐÌÕÓ ÆÁÉÂÌÅ ÃÁÐÁÃÉÔï ÄȭÁÔÔÁÃÈÅÍÅÎÔ 
(Naddafi & Rudstam, 2013, 2014a, 2014b ; Balogh et al., 2019). ,ÅÓ ÆÏÒÃÅÓ ÄȭÁÔÔÁÃÈÅÍÅÎÔ 
de quagga fraichement attachées sont également plus faibles que celle de zebra (Peyer et 
al., 2009 ; Balogh et al., 2019). #ÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÃÅÓ ÓȭÁÍÅÎÕÉÓÅÎÔ pour des individus attachés 
depuis plusieurs mois (Peyer et al., 2009). 
 
En conditions de laboratoire, le taux de prédation avoisine 36 à 46 individus dreissènes 
par 24 heures, tant pour les gobies, que pour la perche soleil ou une écrevisse 
américaine (Orconectes rusticus) (Naddafi & Russtam, 2014b). #ȭÅÓÔ ÕÎ ÏÒÄÒÅ ÄÅ 
grandeur cohérent avec ce qui a été observé par plusieurs autres auteurs dans des 
ÃÏÎÔÅØÔÅÓ ÖÁÒÉïÓ ÅÔ ÌȭÏÎ ÒÅÔÉÅÎÄÒÁ ÑÕÅ ÌÁ ÎÁÔÕÒÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅ ɉÚÅÂÒÁ-quagga) ne semble pas 
jouer sur ce taux de consommation quand la nourriture est fournie ad libidum. 
Cependant, la prédation est différentielle en cela que les zebra de grande taille ne sont 
que rarement consommées. Une quarantaine de proies par poisson prédateur est une 
valeur moyenne retenue par Karatayev et al. ɉςπςπɊ ÐÏÕÒ ÅØÔÒÁÐÏÌÅÒ ÇÒÏÓÓÉîÒÅÍÅÎÔ ÑÕȭÛ 
une densité de 4 gobies par m2, 5.000 dreissènes par m2 pourraient être consommées en 
1 mois. 
 

4.5. Synthèse sur les conséquences écologiques 

 
En conclusion les dreissènes ont un impact fort sur le milieu via de multiples processus 
dont beaucoup sont liés à leur activité de filtration (Figure 45). Ces espèces sont souvent 
ÑÕÁÌÉÆÉïÅÓ ÄȭÉÎÇïÎÉÅÕÒÅÓ ÄÁÎÓ Ìa mesure où elles contrôlent directement ou 
indirectement la disponibilité de ressources via différents processus. Ces processus sont 
ÅÎ ÌÉÅÎ ÆÏÒÔ ÁÖÅÃ ÌȭÁÃÔÉÖÉÔï ÄÅ ÆÉÌÔÒÁÔÉÏÎȟ ÌÁ constitution  ÄȭÕÎÅ ÃÏÑÕÉÌÌÅ ÅÔ ÌÁ ÒïÐÁÒÔÉÔÉÏÎ ÁÕ 
sein des habitats (Figure 46). Sur ce point, la modification physique ÄÅ ÌȭÅÓÐÁÃÅ ÐÁÒ Û ÌÁ 
ÆÏÉÓ ÌÁ ÍÏÎÏÐÏÌÉÓÁÔÉÏÎ ÄȭÈÁÂÉÔÁÔÓ ÅÔ la création ÄȭÉÌÏÔÓ ÄÅ ÃÏÍÐÌÅØÉÔï ÓÕÒ ÌÁ ÍÏÓÁāÑÕÅ ÑÕÉ 
constitue le fond du milieu est original en eau douce Les quagga entrent en compétition 
avec les autres espèces tant par interférence que par exploitation des ressources 
disponibles. 
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Figure 45ȡ 0ÁÎÅÌ ÄÅ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ÓÕÒ ÌȭÅÎÓÅÍÂÌÅ ÄȭÕÎ ïÃÏÓÙÓÔîÍÅ ÌÉïÅÓ Û ÌÁ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎ 
ÄÅ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓȢ ,ȭïÐÁÉÓÓÅÕÒ ÄÅÓ ÔÒÁÉÔÓ ÄÅ ÆÌîÃÈÅÓ ÉÌÌÕÓÔÒÅ ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÄÅ ÌȭÉÍÐÁÃÔȢ $ȭÁÐÒîÓ 
Karatayev et al. (2007). 
 
Les dreissènes constituent elles-mêmes une ressource potentielle qui est généralement 
sous-ÕÔÉÌÉÓïÅ ÉÍÍïÄÉÁÔÅÍÅÎÔ ÁÐÒîÓ ÌȭÉÎÖÁÓÉÏÎȢ #ÅÔÔÅ ÒÅÓÓÏÕÒÃÅ ÐÅÕÔ ðÔÒÅ ÉÎÃÏÒÐÏÒïÅ ÄÁÎÓ 
le régime alimentaire de poissons généralistes ou spécialistes (Carlsson et al., 2009). La 
haute densité des bivalves peut alors orienter, y compris avec un déterminisme 
génétique, une sélection des prédateurs sur un plan morphologique ou physiologique, 
par exemple en rendant une espèce qui est à la base omnivore plutôt consommatrice de 
coquilles.  
Si ce type de relation évolutive semble possiÂÌÅȟ ÉÌ ÎȭÅØÉÓÔÅ ÐÁÓ Û ÃÅ ÊÏÕÒ ÕÎ ÅØÅÍÐÌÅ 
formel lié aux bivalves invasifs présents en France. Cette lacune peut simplement 
ÉÌÌÕÓÔÒÅÒ ÌÅ ÍÁÎÑÕÅ ÄȭïÔÕÄÅ ÓÕÒ ÌÅ ÓÕÊÅÔ ÄÅ ÌÁ ÓÐïÃÉÁÌÉÓÁÔÉÏÎ éco-évolutive mais ce thème 
mériterait une attention plus poussée. 
Sur un plan éco-évolutif, la prolifération de la quagga peut, par le jeu de la sélection 
naturelle, favoriser la présence de certains gènes au sein des espèces avec lesquelles 
elles cohabitent. Si un bivalve présente par exemple un taux de filtration élevé pour 
certains diamètres de particules de plancton, cette sélection orientée peut engendrer 
ÌȭïÖÏÌÕÔÉÏÎ ÄÅ ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎÓ ÖÅÒÓ ÄÅÓ ÔÁÉÌÌÅÓ ÐÌÕÓ ÇÒÁÎÄÅÓ ÅÔ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÅÎ ÃÁÓÃÁÄÅ ÄÅ ÃÅÔÔÅ 
sélection peuvent se répercuter loin sur les réseaux trophiques. 
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Figure 46ȡ !ÐÐÒÏÃÈÅ ÍïÃÁÎÉÓÔÉÑÕÅ ÄÅÓ ÄÉÆÆïÒÅÎÔÓ ÉÍÐÁÃÔÓ ÄȭÕÎ ÂÉÖÁÌÖÅ ÉÎÖÁÓÉÆ ÓÕÒ 
ÌȭïÃÏÓÙÓÔîÍÅ via ÕÎÅ ÆÏÎÃÔÉÏÎ ÉÎÇïÎÉÅÕÒÅ ÄÅ ÌȭÅÓÐîÃÅȢ $ȭÁÐÒîÓ 3ÏÕÓÁ et al. (2009). 
 
 

рΦ .ƛƭŀƴ ŎƻƴǘŜȄǘǳŀƭƛǎŞ ŘŜǎ ƻǇǘƛƻƴǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ŘŜ ƎŜǎǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩŀŎǘƛƻƴǎ ǾŜǊǘǳŜǳǎŜǎ 

 
%Î ÍÁÔÉîÒÅ ÄȭÉÎÖÁÓÉÏÎ ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅȟ ÃÏÍÍÅ ÄÁÎÓ ÄȭÁÕÔÒÅÓ ÄÏÍÁÉÎÅÓȟ ÓÉ ÎÏÕÓ ÎÅ ÔÅÎÏÎÓ ÐÁÓ 
ÃÏÍÐÔÅ ÄÅÓ ÌÅëÏÎÓ ÄÅ ÌȭÈÉÓÔÏÉÒÅ ÅÔ ÄÅ ÓÅÓ ÅÎÓÅÉÇÎÅÍÅÎÔÓȟ ÎÏÕÓ ÓÅÒÏÎÓ ÁÍÅÎïÓ Û ÌÁ 
ÒïÐïÔÅÒ ɉ0ÏÌÌÉÃËȟ ςπρτɊȢ 0ÁÒ ÌÅ ÐÁÓÓïȟ ÌÅÓ ÉÎÔÅÒÖÅÎÔÉÏÎÓ ÐÒïÖÅÎÔÉÖÅÓ ÅÎ ÍÁÔÉîÒÅ ÄȭÉÎÖÁÓÉÏn 
ÂÉÏÌÏÇÉÑÕÅ ÏÎÔ ÒÁÒÅÍÅÎÔ ïÔï ÍÉÓÅÓ ÅÎ ÏÅÕÖÒÅ ÃÁÒ ÌÅ ÄÏÕÔÅ ÓÕÂÓÉÓÔÁÉÔ ÄÁÎÓ ÌȭÅÓÐÒÉÔ ÄÅÓ 
ÄïÃÉÄÅÕÒÓ ÓÕÒ ÕÎ ïÖÅÎÔÕÅÌ ÉÍÐÁÃÔȢ ,Å ÄÏÕÔÅ ÎȭÅÓÔ ÐÁÓ ÐÅÒÍÉÓ ÓÕÒ ÌÅÓ ÅÆÆÅÔÓ ÄÅ ÌÁ ÍÏÕÌÅ 
ÑÕÁÇÇÁ ÅÔ ÌȭÅØÐïÒÉÅÎÃÅ ÑÕÅ ÌȭÏÎ ÐÅÕÔ ÔÉÒÅÒ ÄÅ ÌȭïÔÕÄÅ ÄÅ ÍÉÌÉÅÕØ ÅÎÖÁÈÉÓ ÎÏÕÓ ÉÎÆorme sur 
ÌȭÉÍÐÏÒÔÁÎÃÅ ÃÏÎÓÉÄïÒÁÂÌÅ ÄÅÓ ÃÏÎÓïÑÕÅÎÃÅÓ ïÃÏÎÏÍÉÑÕÅÓ ÅÔ ïÃÏÌÏÇÉÑÕÅÓ ÄÅ ÓÏÎ ÁÒÒÉÖïÅ 
dans un nouveau milieu.  
 

5.1. Au-ŘŜƭŁ ŘŜ ƭΩŞŎƻƭƻƎƛŜΣ Řes conséquences économiques importantes 

 

Les industries au sein desquelles les bivalves invasifs se développent supportent un coût 
ÌÉï Û ÄÅÓ ÉÎÔÅÒÖÅÎÔÉÏÎÓ ÄȭÅÎÔÒÅÔÉÅÎȟ ÄÅÓ ÂÁÉÓÓÅÓ ÄȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ ÐÒÏÃÅÓÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÓ ÅÔ ÕÎÅ 
ÁÕÇÍÅÎÔÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎ ÒÉÓÑÕÅ ÄÅ ÐÅÒÔÕÒÂÁÔÉÏÎ ɉÐÒÏÂÌîÍÅÓ ÄÅ ÓïÃÕÒÉÔï ÐÁÒ ÅØÅÍÐÌe). 
,ȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅÓ ÍÏÕÌÅÓ ÚïÂÒïÅ ÅÔ ÑÕÁÇÇÁ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÒÁÉÔ Û ÌÕÉ ÓÅÕÌ ÕÎ ÃÏĮÔ ÐÁÒ ÁÎ ÄÅ 
plusieurs centaines de millions de dollars Pour les Etats-5ÎÉÓ ɉÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÐÏÔÁÂÌÅ 
ÅÔ ÄȭïÎÅÒÇÉÅɊȢ ,ÅÓ ÒïÓÅÁÕØ ÄȭÉÒÒÉÇÁÔÉÏÎ ÓÏÎÔ ïÇÁÌÅÍÅÎÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÃÏÌÏÎÉÓïÓ ÐÁÒ ÄÅÓ 
dÒÅÉÓÓîÎÅÓȢ ,Å 3ÕÄ ÄÅ Ìȭ%ÕÒÏÐÅ ÓÅÍÂÌÅ ÐÌÕÓ ÔÏÕÃÈï ÅÔ ÌÁ ÔÅÍÐïÒÁÔÕÒÅ ÄÅÓ ÍÉÌÉÅÕØ 
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pourrait avoir son importance dans les cas de prolifération. Les conditions au sein de 
ÃÉÒÃÕÉÔÓ ÉÎÄÕÓÔÒÉÅÌÓ ɉÅÁÕØ ïÃÈÁÕÆÆïÅÓȟ ÓÏÍÂÒÅÓɊ ÐÅÕÖÅÎÔ ÆÁÖÏÒÉÓÅÒ ÌÁ ÐÒÏÌÉÆïÒÁÔÉÏÎ ÄȭÕÎÅ 
manière exceptionnelle.  

 
En Grande Bretagne les dreissènes ont posé de nombreux problèmes dans des unités de 
ÔÒÁÉÔÅÍÅÎÔ ÄȭÅÁÕ ɉÂÌÏÃÁÇÅ ÄÅ ÐÏÍÐÅÓȟ ÏÃÃÌÕÓÉÏÎ ÄÅ ÆÉÌÔÒÅÓȟ ÒïÄÕÃÔÉÏÎ ÄÅ ÌȭÅÆÆÉÃÁÃÉÔï ÄÅ 
process). En Espagne, où la première observation date de 20πρ ÄÁÎÓ Ìȭ%ÂÒÅȟ ÐÌÕÓÉÅÕÒÓ 
ÃÅÎÔÁÉÎÅÓ ÄÅ ËÉÌÏÍîÔÒÅÓ ÄÅ ÔÕÙÁÕØ ÄȭÉÒÒÉÇÁÔÉÏÎ ÓÏÎÔ ÁÆÆÅÃÔïÓ ÐÁÒ ÕÎ ÄïÖÅÌÏÐÐÅÍÅÎÔ 
massif. Aux Etats-5ÎÉÓȟ ÌȭÉÍÐÁÃÔ ÄÅ ÌÁ ÄÒÅÉÓÓîÎÅ ÓȭÅÓÔ ÆÁÉÔ ÓÅÎÔÉÒ ÄÅÕØ ÁÎÓ ÓÅÕÌÅÍÅÎÔ ÁÐÒîÓ 
ÓÁ ÐÒÅÍÉîÒÅ ÏÂÓÅÒÖÁÔÉÏÎȟ ÎÏÔÁÍÍÅÎÔ ÐÁÒ ÌÅ ÂÌÏÃÁÇÅ ÄȭÕÓÉÎÅ ÄȭÅÁÕ ÐÏÔÁÂÌÅ ÄÁÎÓ ÌÅ 
Michigan (Benson, 2014 ɀ Figure 47Ɋ ÅÔ ÄÁÎÓ Ìȭ/ÎÔÁÒÉÏ ɉ#ÁÎÁÄÁɊȟ ÁÕÔÏÕÒ ÄÕ ÌÁÃ %ÒÉïȢ $ÁÎÓ 
ces usines, les densités pouvaient varier de quelques milliers à quelques centaines de 
ÍÉÌÌÉÅÒÓ ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÐÁÒ Í2 (des épaisseurs de 8 cm de moules disposées les unes sur les 
ÁÕÔÒÅÓɊȢ #ÅÓ ÄÅÎÓÉÔïÓ ÍÕÌÔÉÐÌÉïÅÓ ÐÁÒ ÌÁ ÌÏÎÇÕÅÕÒ ÄÅÓ ÔÕÙÁÕØ ÄȭÁÍÅÎïÅ ÄȭÅÁÕ 
ÒÅÐÒïÓÅÎÔÁÉÅÎÔ ÄÅÓ ÂÉÏÍÁÓÓÅÓ ÄÅ ÌȭÏÒÄÒÅ ÄÅ ÌÁ ÃÅÎÔÁÉÎÅ ÄÅ ÔÏÎÎÅÓȢ ,Å ÒÅÃÏÒÄ ÄÅ ÄÅÎÓÉÔï 
de moules zébrées dans un milieu artificiel est de 1 million ÄȭÉÎÄÉÖÉÄÕÓ ÐÁÒ Í2 dans le 
ÃÁÎÁÌ ÄȭÁÍÅÎï ÄȭÅÁÕ ÄÅ ÌÁ ÃÅÎÔÒÁÌÅ ÎÕÃÌïÁÉÒÅ ÄÅ 4ÃÈÅÒÎÏÂÙÌ ɉ5ËÒÁÉÎÅɊ ÄÁÎÓ ÌÅÓ ÁÎÎïÅÓ 
1980. Les impacts économiques aux industries nord-ÁÍïÒÉÃÁÉÎÅÓ ÕÔÉÌÉÓÁÎÔ ÄÅ ÌȭÅÁÕ ÂÒÕÔÅ 
ɉÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ ÄȭÅÁÕ ÐÏÔÁÂÌÅ ÅÔ ÄȭïÎÅÒÇÉÅɊ ÓÏÎÔ ÅÓÔÉÍïÓ ÅÎÔre 161 et 467 millions  USD/an 
entre 1989 et 2004 (Connelly et al., 2007).  
%Î &ÒÁÎÃÅȟ ÌÅÓ ÄÒÅÉÓÓîÎÅ ÓÏÎÔ ÓÏÕÖÅÎÔ ÅÎ ÃÁÕÓÅ ÄÁÎÓ ÄÅÓ ÉÎÓÔÁÌÌÁÔÉÏÎÓ ÑÕÉ ÕÔÉÌÉÓÅÎÔ ÌȭÅÁÕ 
ÂÒÕÔÅ ÄÅÓ ÒÉÖÉîÒÅÓ ÃÏÍÍÅ ÓÏÕÒÃÅ ÆÒÏÉÄÅ ÄÅ ÒÅÆÒÏÉÄÉÓÓÅÍÅÎÔ ÄȭÕÎÅ ÕÎÉÔï ÄÅ ÐÒÏÄÕÃÔÉÏÎ 
ÄȭïÌÅÃtricité (Khalanski, 1997 ; Jenner et al.ȟ ρωωψɊȢ 5Î ÒÅÇÁÉÎ ÄȭÉÎÔïÒðÔ est actuellement 
porté sur cette problématique suite à des proliférations de la quagga (communications 
personnelles, sources variées). 
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Figure 47: A. Page de couverture du quotidien Monroe Evening News (16 décembre 
1989) après que le développement de la moule zébrée ait bloqué une usine de 
ÆÏÕÒÎÉÔÕÒÅ ÄȭÅÁÕ ÐÏÔÁÂÌÅ Û -ÏÎÒÏÅ ɉτυȢπππ ÈÁÂÉÔÁÎÔÓɊ ÄÁÎÓ ÌÅ -ÉÃÈÉÇÁÎȢ #ȭïÔÁÉÔ ÌÅ 
ÄÅÕØÉîÍÅ ÉÎÃÉÄÅÎÔ ÄÅ ÌȭÁÎÎïÅ ÄÕÅ ÁÕØ $ÒÅÉÓÓîÎÅÓȟ ÌÅÓ ÄÅÕØ ÐÒÅÍÉÅÒÓ ÉÎcidents depuis 
ÌȭÏÕÖÅÒÔÕÒÅ ÄÅ ÌȭÕÓÉÎÅ ÅÎ ρωςτȟ ÅÔ ÕÎÅ ÒÅÓÔÒÉÃÔÉÏÎ Á ïÔï ÍÉÓÅ ÅÎ ÐÌÁÃÅ ÐÁÒ ÌÅÓ ÁÕÔÏÒÉÔïÓ 
ÐÏÕÒ ÁÓÓÕÒÅÒ ÌÅÓ ÂÅÓÏÉÎÓ ÌÅÓ ÐÌÕÓ ÕÒÇÅÎÔÓȢ ,Á ÐÏÐÕÌÁÔÉÏÎ Á ÐÒÉÓ ÄȭÁÓÓÁÕÔ ÌÅÓ ÓÕÐÅÒÍÁÒÃÈïÓ 
pour se fournir en eau et cet événement a marqué les esprits et les consciences sur la 
ÎÕÉÓÁÎÃÅ ÑÕÅ ÐÅÕÔ ÒÅÐÒïÓÅÎÔÅÒ ÃÅÔÔÅ ÅÓÐîÃÅȢ $ÁÎÓ ÌÅÓ ς ÁÎÓ ÑÕÉ ÏÎÔ ÓÕÉÖÉȟ ÌȭÕÓÉÎÅ Á 
dépensé 300.000 US dollars pour se débarrasser des Dreissènes et faire en sorte que 
ÌȭÉÎÃÉÄÅÎÔ ÎȭÁÒÒÉÖÅ ÐÌÕÓȢ "Ȣ $ÅÓÓÉÎÓ ïÄÉÔÏÒÉÁÕØ ÄȭÕÎÅ ÓïÒÉÅ ÄÅ 4 publiés les 26 et 28 
ÄïÃÅÍÂÒÅ ρωψω ÄÁÎÓ ÌÅ ÍðÍÅ ÑÕÏÔÉÄÉÅÎȢ $ȭÁÐÒîÓ 0ÏÌÌÉÃË ɉςπρτɊȢ 
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