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Malgré la croissance rapide de la popularité de la pêche commerciale à la mouche dans la Manche et la mer du 
Nord, les estimations de la survie des rejets pour les raies capturées avec cet engin n'ont pas encore été 
publiées. Cette recherche a été menée à la demande de l'organisation de producteurs FROM NORD, afin 
d'examiner spécifiquement la survie des rejets des raies bouclées capturées par des chasseurs à la mouche 
dans la Manche orientale (7.d), de fournir des estimations de survie pour la gestion des pêches (c'est-à-dire 
l'exemption des obligations de débarquement) et dans le cadre du FIP (projet d'amélioration de la pêche) sur 
les raies bouclées en 7d. Au cours de la période allant de juin à septembre 2022, à partir de quatre sorties 
commerciales en mer pêchant au flyshoot, 460 raies bouclées de la capture ont été mesurées, sexées et notées 
pour les blessures, les troubles des réflexes (RAMP) et la vitalité. Seules deux raies (0,43%) ont été évaluées 
comme étant en excellente condition (classe de vitalité "A"), alors que la majorité d'entre elles étaient en 
"mauvaises" conditions (classe de vitalité "C", 70,43%) ou en "bonnes" conditions (classe de vitalité "B", 
24,57%). Enfin, 21 raies bouclées (4,57%) ont été retrouvées mortes lors de leur débarquement à bord, ce qui 
donne une survie immédiate de 95,43%. Cette valeur est proche des estimations pour les engins actifs et 
passifs (93,56-100%) rapportées dans le cadre du projet SUMARiS (van Bogaert et al. 2020).

En outre, sur ces 460 raies, 80 ont été échantillonnées (représentant chaque classe de vitalité) et sélectionnées 
pour être suivies à bord jusqu'à la fin de la sortie de pêche, après quoi les raies ont été amenées dans des 
installations de détention en captivité (Nausicaá) pour un suivi de la survie différée (n=67) pendant 21 jours. Au 
total, 24 raies sont mortes au cours de la période de suivi, dont 13 à bord du navire avant d'atteindre les 
aquariums, tandis que 11 sont mortes au cours des 21 jours de suivi. En raison de la mortalité élevée à bord, les 
estimations de la survie différée et totale ont été réalisées selon deux méthodologies : (1) en incluant les 24 
événements de mortalité ou (2) en censurant les événements de mortalité survenus en mer. Compte tenu de 
cela, la survie différée s'est avérée varier de manière significative entre les sorties, allant de 47,33 à 87,49 % en 
considérant tous les événements de mortalité, et entre 77,78 et 100 % en censurant les mortalités à bord. Les 
troisième et quatrième sorties ont enregistré un taux de survie comparativement plus faible. Cette variation 
entre les sorties a probablement été influencée dans une certaine mesure par les différences de température 
auxquelles les raies ont été exposées lorsqu'elles ont été transportées de leur habitat naturel vers les 
aquariums. La classe de vitalité a eu une incidence significative sur la probabilité de survie des raies, les raies se 
trouvant dans de moins bonnes conditions (c'est-à-dire la classe de vitalité "C") étant beaucoup plus 
susceptibles d'être confrontées à une mortalité tardive. Compte tenu de ces facteurs, la survie différée a été 
estimée à l'aide d'un modèle linéaire généralisé à effets mixtes. En incluant les 24 événements de mortalité, la 
survie différée a été estimée à 73,06% (IC : 56,5-85%), ce qui situe la survie des rejets de flyshoot pour les 
thornbacks en dessous des estimations rapportées pour les filets trémails (93,5%), au-dessus des chaluts à 
perche (56,9%) et très proche des chaluts à panneaux (76,5%) (van Bogaert et al. 2020). Cependant, en 
censurant les 13 mortalités à bord, la survie différée pour le flyshoot se trouve plus proche des trémails que des 
autres engins actifs, avec une survie différée estimée à 91,57% (IC : 69,1-98,14). Compte tenu de la survie 
immédiate et différée calculée présentée ci-dessus, la survie totale est estimée à 69,73% (IC : 53,92-81,12%). 
ou 87,40% (IC : 65,95- 93,66) en incluant toutes les mortalités ou en censurant les mortalités à bord 
respectivement.

Enfin, les variables techniques (c'est-à-dire le temps d'exposition, le poids débarqué), environnementales 
(c'est-à-dire la profondeur et la température de l'eau, l'état de la mer et le type de substrat) et 
individuelles (c'est-à-dire la longueur, le sexe et la condition du poisson) ont été analysées pour 
déterminer leur importance en tant que prédicteurs de l'état de survie immédiate et différée. La 
probabilité de survie immédiate s'est avérée être significativement affectée par la longueur et le score de 
blessure de chaque poisson, ainsi que par le poids total débarqué et l'état de la mer du trait de chalut 
dans lequel ils ont été capturés. En revanche, la probabilité de survie tardive n'a été significativement 
affectée que par le score de blessure. Ces résultats montrent comment les variables surveillées in situ 
(c'est-à-dire le score de blessure) pourraient être utilisées comme indicateur de la survie tardive des raies 
bouclées capturées par les chasseurs à la mouche.
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Au cours des deux dernières décennies, plusieurs estimations de la survie des raies et des mantes ont été 
calculées pour des engins et des espèces spécifiques. Dans l'ensemble, ces études ont fait état d'une survie 
immédiate/au navire comparativement élevée, indépendamment de l'espèce et de l'engin analysés (CSTEP, 
2022). Cette survie initiale, au niveau du navire, n'est cependant pas toujours proportionnelle à la survie à long 
terme (différée) des poissons suivis pendant u n e  période plus longue (par exemple, 21 jours) (par exemple, 
van Bogaert et al. 2020). Il a été démontré que la survie différée varie considérablement d'un engin à l'autre 
(van Bogaert et al. 2020 ; CSTEP, 2022) et qu'il est donc nécessaire de réaliser des études spécifiques à chaque 
engin pour estimer avec précision les taux de survie. En 2022, le Comité scientifique, technique et économique 
de la pêche (CSTEP) a résumé toutes les estimations disponibles sur la survie des rejets publiées pour les raies 
et les mantes pêchées dans l'Atlantique Nord-Est, tout en soulignant le manque de données pour des engins, 
des espèces et des zones spécifiques (CSTEP, 2022). Par exemple, bien qu'il s'agisse d'une espèce couramment 
étudiée (en termes de survie des rejets) ayant une importance commerciale, les taux de survie des rejets de la 
raie bouclée pour des engins et des zones spécifiques de sa distribution sont encore inconnus/non publiés 
(c'est-à-dire le flyshoot dans la Manche et la mer du Nord). Bien que la fourniture d'estimations pour chaque 
combinaison possible d'espèces et d'engins ne soit peut-être pas la voie la plus efficace pour la recherche sur la 
survie, une meilleure compréhension de la mortalité/survie des rejets dans une large gamme d'engins 
différents et des facteurs influençant ces taux reste pertinente pour la gestion de la pêche (c'est-à-dire 
l'exemption de l'obligation de débarquement et l'évaluation des stocks).

La pêche à la mouche est une technique de pêche relativement nouvelle utilisée principalement en mer du 
Nord et dans la Manche, qui, après avoir connu une croissance rapide, se stabilise aujourd'hui. Cet engin est 
utilisé par une flotte de pêche démersale mixte ciblant principalement le calmar (Loligo vulgaris), le rouget 
barré (Mullus surmuletus), la limande (Limanda limanda) et le grondin (Chelidonichtys sp.), mais peut 
entraîner des prises accessoires d'espèces commerciales de taille inférieure à la normale, telles que les raies et 
les pocheteaux (van Opstal & Soetaert, 2023 ; van Overzee et al., 2019). Précédemment décrit comme une 
combinaison de senneurs ancrés et de chaluts démersaux, le flyshoot, par rapport à d'autres chaluts démersaux 
(c'est-à-dire le chalut à perche), permet des trajets plus courts (~40 minutes) et une exposition réduite aux 
perturbations mécaniques. Au cours des trajets typiques, les poissons sont poussés par les câbles traînants sans 
contact physique direct et ne sont exposés à des blessures mécaniques qu'à la fin de l'opération de pêche 
(c'est-à-dire au cours des 10 dernières minutes), lorsqu'ils pénètrent dans le filet, sont chalutés et remontés à 
bord (van Overzee et al., 2019). Cet engin relativement nouveau et ses différences opérationnelles avec les 
engins pour lesquels la survie des rejets a déjà été publiée, rendent notre capacité à extrapoler le taux de 
survie à partir des estimations précédentes assez limitée. Bien qu'il puisse être logique de supposer que le taux 
de survie des rejets dans le cas du flyshoot soit plus élevé que dans le cas des chaluts démersaux typiques, 
aucune estimation n'a été publiée jusqu'à présent pour confirmer cette hypothèse. Seule une approximation de 
précaution (c'est-à-dire basée sur des estimations pour la plie et supposant un taux de survie élevé en raison 
d'une courte exposition à l'air) pour les raies étoilées a été proposée, fixant un taux de survie différée de 80 % 
(van Opstal & Soetaert, 2023 ; van Overzee et al., 2019).

Compte tenu de l'importance de l'engin dans la Manche et la mer du Nord, il est de plus en plus nécessaire de 
combler ces lacunes en matière de données. Afin de combler le manque de connaissances sur la survie des 
raies bouclées, cette étude a analysé la survie des raies bouclées rejetées, capturées par les chasseurs à la 
mouche français dans la Manche orientale (7.d). Bien qu'elle ne soit pas la seule espèce de raie capturée par les 
chasseurs à la mouche, la raie bouclée est l'une des espèces les mieux étudiées et, comparativement, l'une des 
espèces les plus abondamment capturées, ce qui en fait une espèce modèle intéressante pour les estimations 
de la survie des rejets. Cela permet la comparabilité avec d'autres études ciblant la même espèce (par exemple 
Schram et Molenaar 2018, Ellis et al. 2018, van Bogaert et al. 2020) et pourrait être utilisé pour extrapoler les 
estimations de survie des pousses de mouches à d'autres espèces à l'avenir. Cette étude visait (1) à analyser les 
conditions et la survie immédiate des raies bouclées capturées par des flyshooters dans l'est de la Manche, (2) 
à analyser leur survie différée à bord et dans des installations de détention en captivité (Nausicaá) pendant 21 

1 INTRODUCTION
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jours, et enfin (3) à analyser les facteurs (c'est-à-dire individuels, techniques et environnementaux) affectant la 
probabilité des raies bouclées d'être retrouvées mortes/vivantes lorsqu'elles sont débarquées sur le pont 
(survie immédiate) et après avoir été rejetées (survie différée).
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Ce projet visait à augmenter les connaissances disponibles sur la survie des raies rejetées, en s'intéressant 
spécifiquement aux raies bouclées (RJC) capturées avec un navire de pêche à la mouche (SSC, Scottish Seine, 
cul de chalut 80-110 mm) dans la Manche orientale (27.7d). Les données ont été collectées lors de quatre 
sorties de pêche à la mouche qui ont eu lieu dans la Manche orientale (7.d), entre juin et septembre 2022. Ces 
sorties ont représenté un total de 161 traits de pêche (Figure 1), avec des temps de pêche moyens de 37,5 
minutes (fourchette : 33-50 min) et des débarquements moyens de 314,8 kg (fourchette : 20-1860kg) de 
poisson par trait.

Figure 1 : Position des traits de pêche au flyshoot en Manche Est lors des quatre campagnes réalisées entre juin et septembre 2022. La taille 
du point est relative au poids total débarqué pour chaque trait de chalut.

Au cours de chaque sortie, l'observateur a échantillonné autant de traits que possible sur le plan 
logistique afin de décrire la composition globale de la capture, la présence de raies et d'analyser leur 
survie après rejet (figure 2). En outre, les paramètres techniques (durée de la pose et poids débarqué) et 
environnementaux (température de l'eau (°C), état de la mer1 , profondeur (mètres) et type de substrat 
(mou (sable), moyen (à la fois sable et pierres) et dur (pierres)) ont été pris en compte.

1 L'état de la mer a été estimé à l'aide d'une échelle catégorielle de 10 points : 0 = calme (0 Beaufort), 1 : = calme 

2 MATÉRIAUX ET MÉTHODES

2.1 INFORMATIONS GÉNÉRALES
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(~ 1 Beaufort), 2= lisse (~2 Beaufort), 3= légère (~3-4 Beaufort), 4= modérée (~5-6 Beaufort), 5= agitée (~7 
Beaufort), 6= très agitée, 7= élevée, 8= très élevée, 9= phénoménale.
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2.2 TRANSPORT D'OBJETS DE VALEUR

2.3 HAUTS DE SURVIE

contrôlé pour toutes les poses. Sur les 161 traits de chalut effectués au cours des quatre sorties, 16 ont été 
échantillonnés en détail pour recueillir des données de capture (c'est-à-dire le nombre de raies bouclées et le 
nombre en longueur) et 50 traits de chalut (31 %) pour analyser spécifiquement la vitalité et la survie différée 
des raies bouclées capturées, en plus des données de capture générales détaillées dans les 16 traits de chalut. 
Les données sur les blessures, les réflexes, la vitalité et la survie immédiate ont été collectées à bord selon le 
protocole SUMARiS (van Bogaert et al., 2020). Enfin, un échantillon stratifié de raies a été prélevé sur les traits 
de survie, pour le suivi de la survie différée à bord du navire et à 21 jours dans des installations de détention en 
captivité (c'est-à-dire des aquariums). Cet échantillonnage stratifié consistait à sélectionner un certain nombre 
de raies pour le suivi de la survie différée dans chaque classe de vitalité afin d'obtenir un sous-échantillon avec 
une proportion de classe de vitalité similaire ou égale. Cependant, cela n'a pas toujours été possible, c'est 
pourquoi l'analyse et le calcul de la survie différée incluent une correction pour une proportion de classes de 
vitalité non équivalente.

Figure 2 : Vue d'ensemble des sorties, des traits et des variables contrôlées dans le cadre de l'étude sur la survie des rejets.

Sur les 161 traits, 16 traits ont été utilisés pour analyser et décrire les prises globales de raies bouclées (nombre 
total de raies bouclées et nombre en longueur) dans les activités de pêche à la mouche. Ces poses fournissent 
des informations précieuses, mais il est peu probable qu'elles soient analysées indépendamment des poses de 
survie, étant donné que ces dernières fournissent également des informations similaires. Les résultats sur le 
nombre de raies et la distribution de la longueur des raies bouclées capturées lors des activités de pêche au 
flyshoot dans la Manche Est présentés ci-dessous sont donc basés à la fois sur les captures et sur les traits de 
survie.

Sur ces 161 traits, 50 ont été consacrés à la collecte de données sur la survie et ont été utilisés pour compiler 
des données sur les poissons individuels (sexe, longueur), la vitalité (blessures, troubles des réflexes et score de 
vitalité), la mortalité immédiate et la mortalité tardive. Le tri a commencé dès que la prise a été sortie de l'eau 
et débarquée sur le pont. L'observateur a enregistré le temps et a commencé à échantillonner les raies pour 
l'altération des réflexes, les blessures et le score de vitalité en suivant le protocole décrit ci-dessous. Le temps 
d'exposition à l'air de chaque raie a été calculé en prenant la différence entre le moment où la prise a été 
débarquée à bord et le moment où la raie a été évaluée pour la vitalité et aurait été rejetée (c'est-à-dire dans 
des conditions de pêche réelles). Tous les traits de chalut contenaient un nombre relativement faible de raies (8 
ou moins), ce qui a permis de noter toutes les raies capturées. Comme indiqué ci-dessus, un échantillon 
stratifié (~10% de chaque classe de vitalité lorsque cela était possible) a été échantillonné pour le suivi de la 
survie différée.
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2.3.1 PROTOCOLE
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Le protocole SUMARiS (van Bogaert et al., 2020) pour l'évaluation des déficiences réflexes, des lésions et 
de la vitalité a été suivi pour permettre la comparaison entre les études et les estimations de survie. Les 
détails de la méthodologie pour chaque score sont présentés ci-dessous.

2.3.1.1 VITALITÉ ET SURVIE IMMÉDIATE

Un score de vitalité a été attribué aux raies selon une échelle catégorielle à 4 points (Tableau 1) (Benoit, 
Hurlbut, & Chasse, 2010). Les raies classées dans la classe de vitalité "D" et ne répondant à aucun des tests de 
réflexe lorsqu'elles ont été débarquées sur le pont ont été déclarées mortes et ont donc été prises en compte 
dans le calcul de la mortalité immédiate/au navire. Le taux de survie immédiate est alors simplement la 
proportion de poissons vivants par rapport au total des poissons notés.

Tableau 1 : Vitalité des catégories de rayons et description.

Score État Description

A Excellent Mouvements corporels vigoureux ; pas de blessures externes ou des blessures mineures 

seulement

B Bon Faibles mouvements du corps ; réagit au toucher/à la palpation ; lésions externes 
mineures

C Pauvre
Pas de mouvement du corps mais peut bouger l'ouverture du spiracle ; lésions 
externes mineures ou majeuresb

D Mort Absence de mouvement du corps ou d'ouverture des spiracles (pas de réaction au 
toucher ou à l'incitation)

a : Les blessures mineures étaient définies comme "un saignement mineur, une déchirure mineure des pièces buccales ou de l'aile (≤10 % du diamètre), 
ou une abrasion superficielle mineure". b : Les blessures majeures étaient définies comme "un saignement majeur, une déchirure majeure des pièces 
buccales ou de l'aile, ou une abrasion superficielle majeure".

2.3.1.2 LES SCORES D'ALTÉRATION DES RÉFLEXES ET DE LÉSIONS

L'altération des réflexes a été évaluée à l'aide de la méthode du prédicteur de mortalité par action réflexe 
(RAMP) (Davis, 2005, 2010 ; Davis et Ottmar, 2006). Le score RAMP est calculé comme la moyenne de tous les 
réflexes individuels (prise de queue, spiracles, toucher de surprise, réflexe corporel ; 0 = absent, 1 = présent, 
tableau 2).

Tableau 2 : Description des quatre réflexes notés pour obtenir le score RAMP. *Le réflexe de prise de queue a été testé en eau de 
mer, les autres réflexes ne l'ont pas été.

Réflexe Description Réponse non altérée

Prise de 
queue*

Saisissez délicatement la raie par le bout de la queue entre le 
pouce et l'index (attention aux épines).

Se débat activement 
pour se libérer et 
s'éloigner à la nage

Spiracles Observez l'ouverture et la fermeture des valves à l'intérieur des 
spiracles.

Les spiracles s'ouvrent 
et se ferment 
activement

Toucher de 
surprise

Tapotez doucement mais fermement derrière les yeux et les 
spiracles du bout du doigt.

Ferme et rétracte 
activement ses yeux
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Bodyflex Tenez la raie par l'extrémité antérieure de son disque dans une 
position horizontale plane, une main de chaque côté de la ligne 
médiane (face dorsale vers le haut) ; les spécimens plus grands 
peuvent être soutenus également par leur extrémité postérieure.

Bouge activement ses 
nageoires pectorales, 
sa queue et son 
corps.
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De même, le score des blessures est la moyenne des scores attribués à chacun des cinq types de blessures 
évalués (tableau 3). Pour chaque type de blessure, une note de 0 à 3 a été attribuée en fonction de la 
surface couverte par la blessure. Pour les blessures hémorragiques, l'absence de décoloration a été notée 
"0", moins de 10 % de décoloration "1", entre 10 % et 50 % "2" et plus de 50 % "3". Les dommages aux 
nageoires (c'est-à-dire les fissures) ont été évalués pour le bord extérieur des ailes du corps. Les blessures 
ouvertes ont été évaluées séparément pour la tête, le corps et la queue selon la même échelle 
catégorielle en regardant les côtés ventral et dorsal du corps.

Tableau 3 Description des cinq types de lésions sélectionnées pour la notation.

Type de blessure Description

Saignement de la 
tête

Saignements ponctuels et/ou ecchymoses à la tête

Le corps qui saigne Saignements ponctuels et/ou ecchymoses sur le corps

Queue saignante Saignements ponctuels et/ou ecchymoses au niveau de la queue

Plaies ouvertes Les zones où la peau a été enlevée et le tissu sous-jacent peuvent être observés.

Dommages aux 
nageoires

Zones de l'aileron endommagées et/ou fendues

En plus des deux indices individuels, un score RAMPINJ intégratif (RAMP+INJ) a été calculé en prenant la 
moyenne de tous les scores de réflexe et de blessure rapportés pour un poisson individuel.

2.3.1.3 RETARD DE SURVIE

Pour évaluer la survie différée des raies bouclées rejetées, un sous-ensemble stratifié d'individus marqués et 
vivants a été échantillonné dans chaque classe de vitalité (~10% par classe de vitalité) pour la survie différée à 
bord dans des boîtes de surveillance (~134L par boîte individuelle). Ces raies ont été marquées et reliées au 
trait de chalut spécifique dans lequel elles ont été capturées. La stratégie d'échantillonnage stratifiée garantit le 
suivi à long terme de chaque classe de vitalité, étant donné que la survie est susceptible de différer entre elles. 
Les poissons ont été conservés et leur survie a été contrôlée (c'est-à-dire trois fois par jour) dans des boîtes de 
surveillance à bord jusqu'à la fin de la sortie de pêche (près de 4 jours en moyenne). La température de l'eau, 
l'oxygène dissous et la salinité ont été contrôlés dans chaque boîte de contrôle pendant cette période. Les 
poissons morts avant d'atteindre le port ont été remplacés afin de maximiser l'efficacité de la surveillance 
(c'est-à-dire que toutes les boîtes de surveillance ont été remplies de poissons) tout au long de chaque sortie. A 
la fin de la sortie de pêche, toutes les raies ont été transportées par la route vers les installations de détention 
en captivité de l'aquarium Nausicaá (Boulogne-Sur-Mer, France) pour leur suivi de survie différée pendant 21 
jours.

A Nausicaá, toutes les raies ont été contrôlées deux fois par jour pour leur survie. Un mélange de saumon, 
hareng, éperlan, sardines, calamars, crevettes et maquereaux décongelés a été donné quotidiennement aux 
raies (ad libitum, 5 % de leur masse corporelle). Lorsque des individus morts étaient observés, ils étaient 
immédiatement retirés. Des nécropsies post-mortem ont été réalisées afin d'identifier les causes possibles de 
la mort. Dans toutes les unités remplies d'eau où les raies étaient gardées, les paramètres de qualité de l'eau 
(oxygène dissous, salinité, température) ont été mesurés à intervalles réguliers. Les aquariums ont été 
maintenus à une température constante de 10°C tout au long de l'étude (quatre voyages et périodes de suivi), 
quelle que soit la température en mer. Cela a conduit à des différences dans les deltas de température, entre 
les températures en mer et les températures des aquariums pour chaque voyage.
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2.3.1.3.1 CONTRÔLES

Pour déterminer le niveau de mortalité induit par l'expérience, 12 raies bouclées de contrôle (3 par voyage) ont 
été suivies en captivité en même temps que les raies capturées et rejetées (suivi de la survie différée - 21
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jours). Dix d'entre elles ont été capturées avec des filets maillants (GTN) lors d'une sortie expérimentale, 
semblaient vitales (réflexes forts, pas ou peu de blessures), et étaient gardées à Nausicaá avant le début 
de cette étude. Une seule de ces raies est morte pendant la période de suivi, à la fin de la quatrième 
sortie, pendant le transport entre le bateau et les installations de détention en captivité.

Toutefois, après la troisième sortie et la période de contrôle, seule une raie capturée au moyen de filets 
maillants était disponible pour être utilisée comme témoin lors de la quatrième sortie. Pour cette raison, les 
deux contrôles restants étaient deux raies collectées lors de la troisième sortie, qui ont survécu à la période de 
contrôle de la troisième sortie et ont ensuite été utilisées comme contrôles lors de la quatrième sortie. Par 
coïncidence, ces deux raies (ID= 2544 et 2570) sont mortes le neuvième jour de la période de contrôle. 
L'examen de l'état physique des poissons à leur arrivée dans les installations de contrôle (figure 3 : photo du 
contrôle (ID : 2544) pour la quatrième sortie à l'arrivée dans les installations de contrôle (Nausicaa), montrant des 
blessures ventrales évidentes et figure 4 : photo du contrôle (ID : 2570) pour la quatrième sortie à l'arrivée dans 
les installations de contrôle (Nausicaá), montrant des signes d'hémorragies sur la face ventrale des ailes) a 
montré que des signes graves de blessures/d'hémorragies étaient présents avant le début de la surveillance. Il 
a donc été décidé d'exclure les deux témoins de l'analyse, car les blessures ne permettraient probablement pas 
d'obtenir des informations sur la mortalité induite par l'expérience. Compte tenu de ce qui précède, un seul des 
dix contrôles effectifs est mort au cours de l'étude expérimentale, ce qui donne un taux de mortalité induite 
par l'expérience de 10 %, considéré comme acceptable pour cette étude.

Figure 3 : Photo du contrôle (ID : 2544) pour le 4ème voyage à l'arrivée aux installations de surveillance (Nausicaa), montrant des blessures 
ventrales évidentes.
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2.4 DÉCLARATION ÉTHIQUE

2.5 ANALYSE DES DONNÉES

Figure 4 : Photo du contrôle (ID : 2570) pour le 4ème voyage à l'arrivée aux installations de surveillance (Nausicaá), montrant des 
signes d'hémorragies sur la face ventrale des ailes.

Au cours de cette étude, les travaux expérimentaux ont été menés conformément aux permis 
scientifiques de Nausicaá. Les autorités maritimes françaises compétentes ont délivré d'autres permis 
permettant de conserver à bord des poissons vivants de taille inférieure et d'en ramener un sous-
ensemble à terre. Le traitement des poissons a été conforme à la loi française sur l'expérimentation 
animale.

Avant toute analyse statistique, une analyse exploratoire a été réalisée afin d'identifier les valeurs 
aberrantes, de visualiser les variations et d'identifier les corrélations entre les variables explicatives.

2.5.1 SURVIE IMMÉDIATE, DIFFÉRÉE ET TOTALE

La survie immédiate a été calculée comme la proportion de poissons vivants (classes de vitalité "A", "B" et "C") 
par rapport au total des poissons dont la vitalité a été évaluée à bord du navire de pêche. Les calculs de la 
survie différée sont plus complexes et sont représentés par les moyennes marginales estimées d'un modèle de 
régression logistique à effets mixtes. Ce modèle inclut un effet aléatoire sur le code de voyage pour tenir 
compte des différences inévitables entre les différents voyages du projet. Les estimations de la survie différée 
comprennent également une correction pour tenir compte des différences dans les proportions des classes de 
vitalité entre tous les poissons notés à bord du navire et le sous-échantillon de survie différée qui a été prélevé 
pour le contrôle au laboratoire. Par exemple, un sous-échantillon de survie différée avec une représentation 
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proportionnellement plus importante de la classe de vitalité C (par rapport à la proportion dans la capture) 
entraînerait une sous-estimation de l'estimation de la survie différée, étant donné que ces classes sont plus 
susceptibles de mourir que les classes A et B.
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Tout au long de l'étude, un total de 24 événements de mortalité se sont produits, mais 13 d'entre eux sont 
survenus alors que les poissons étaient encore à bord du navire dans les boîtes de surveillance et ont été 
remplacés par un autre poisson vivant. Pour cette raison, les résultats des estimations de la survie différée sont 
présentés selon deux approches : (1) en incluant tous les poissons de l'étude.
24 événements de mortalité et (2) en censurant les événements de mortalité survenus en mer et en ne 
conservant que les 11 mortalités survenues pendant la période de suivi à Nausicaá.

Des courbes non paramétriques de Kaplan-Meier (Kaplan et Meier, 2012) ont été produites pour visualiser 
la survie retardée globale, spécifique au voyage et spécifique à la classe de vitalité au cours de la période 
de suivi.

Enfin, la survie totale a été calculée comme le complément à un de la somme de la mortalité immédiate et 
différée de la proportion restante de poissons vivants. La survie totale est donc égale à :

𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑠𝑢𝑟𝑣𝑖𝑣𝑎𝑙 = 1 - (𝐼𝑚𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦 + (1 - 𝐼𝑚𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎𝑡𝑒 𝑚𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦) ∗ 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦𝑒𝑑 𝑀𝑜𝑟𝑡𝑎𝑙𝑖𝑡𝑦)

2.5.2 ANALYSE FACTORIELLE

Des modèles de régression logistique à effets mixtes ont été ajustés au statut de survie immédiate et 
différée (0 = vivant, 1 = mort) pour différentes variables techniques (c.-à-d. le temps d'exposition à l'air, le 
poids débarqué), environnementales (c.-à-d. la profondeur de l'eau, la température de l'eau, l'état de la 
mer et le type de substrat) et individuelles (c.-à-d. la longueur et le sexe), avec l'inclusion d'un effet 
aléatoire sur le voyage. Ces modèles ont été utilisés pour explorer lesquelles des variables conduisent à 
des différences significatives dans la probabilité de survie immédiate et retardée des raies bouclées 
échantillonnées et surveillées. Pour cette analyse, les 24 événements de mortalité (à bord et dans les 
installations de surveillance) sont pris en compte.

De même, l'effet du temps passé à bord (dans la boîte de surveillance) et les conditions de l'eau des boîtes 
de surveillance à bord du navire ont été étudiés pour déterminer s'ils étaient significatifs dans l'apparition 
d'un retard de survie à bord. Ceci a été fait pour explorer s'il y a des indications de mortalité induite par 
les conditions dans lesquelles les poissons ont été gardés à bord.

Enfin, une sélection de modèle en aval utilisant le critère d'information d'Akaike (AIC) et les niveaux de 
signification des variables individuelles (valeur p) a été suivie afin d'identifier le "meilleur" modèle pour 
prédire la probabilité de survie immédiate et différée. Cela a été fait par une sélection de modèle en aval, 
puisque de nouvelles variables ont été incluses étape par étape dans le modèle.

Toutes les analyses graphiques, exploratoires et statistiques ont été réalisées avec R.-4.2.1 (R Core Team, 2022).
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3.2 DISTRIBUTION DES LONGUEURS

L'échantillonnage des 161 traits a permis d'obtenir des données sur la longueur et la vitalité de 460 raies 
bouclées individuelles (124, 100, 175 et 61 raies lors des sorties 1, 2, 3 et 4 respectivement), plus précisément 
238 femelles et 222 mâles ont été échantillonnés. Parmi celles-ci, un total de 80 raies a été échantillonné et 
contrôlé pour la survie différée à bord. Cependant, au cours des quatre sorties, 13 individus sont morts à bord 
avant d'être débarqués et transportés vers les installations de surveillance à Nausicaá. Par conséquent, 67 
individus sont effectivement arrivés aux installations de contrôle et ont été contrôlés pour la survie à long 
terme pendant 21 jours.

La distribution des tailles des raies bouclées capturées lors des quatre sorties de pêche à la mouche s'est 
avérée assez constante entre les différentes sorties de pêche, avec des longueurs comprises entre 25-97 cm 
(moyenne : 53,1cm, médiane ; 50cm). Cependant, la plupart des raies bouclées semblent avoir des 
longueurs comprises entre 30 et 50 cm (Figure 5 : Vue d'ensemble des longueurs mesurées en mer, pour 
les 460 raies bouclées mesurées au cours du projet).

Figure 5 : Aperçu des longueurs mesurées en mer, pour les 460 raies bouclées mesurées au cours du projet.

Les raies bouclées suivies dans les installations de détention pour la survie différée suivent une distribution de 
longueur légèrement plus petite, mais très similaire. Ces raies varient de 31,5 à 74 cm avec une moyenne et 
une médiane de 47,08 et 44 cm respectivement (Figure 6 : Vue d'ensemble des longueurs, mesurées sur les 

3 RÉSULTATS

3.1 COLLECTE DE DONNÉES
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raies bouclées qui ont été amenées dans les installations de détention en captivité pour le suivi de la survie. ). 
Une fois de plus, la distribution des tailles est cohérente entre les différentes sorties.
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3.3 CLASSES DE VITALITÉ ET SURVIE IMMÉDIATE

Figure 6 : Aperçu des longueurs, mesurées sur les raies bouclées qui ont été amenées dans les installations de détention en captivité pour la 
survie.
le contrôle.

Sur l'ensemble des quatre campagnes de pêche, la plupart des raies bouclées ont été trouvées en " mauvais " 
état (classe de vitalité " C ") lors de leur débarquement sur le pont. Elles représentaient un total de 324 raies, 
soit 70,43% de toutes les raies capturées, suivies par la classe de vitalité "B" avec 113 raies, soit 24,57% (Figure 
7 : Vue d'ensemble de la proportion des scores de vitalité de toutes les raies bouclées capturées au cours des 
quatre sorties). Seules deux raies (0,43%) ont été notées en classe de vitalité "A", représentant des poissons en 
conditions "excellentes". Enfin, 4,57% (21 poissons) ont été trouvés morts (classe de vitalité "D") lors du 
débarquement à bord et représentent donc la mortalité immédiate calculée pour les raies bouclées capturées 
avec le flyshoot dans l'Est de la Manche.

La proportion de raies dans chaque classe de vitalité varie d'une sortie à l'autre. Par exemple, les deux 
premières sorties se sont avérées avoir une proportion plus élevée de raies avec un score de vitalité "B" par 
rapport aux deux dernières sorties, où les prises étaient presque entièrement dominées par la classe de vitalité 
"C". Ces différences sont prises en compte ultérieurement dans l'estimation de la survie différée, car il est 
logique de penser que les raies ayant des scores de vitalité différents n'ont pas la même probabilité de mourir. 
D'autre part, la proportion de poissons trouvés morts (classe de vitalité "D") est assez cohérente entre les 
sorties (3,43 à 7%).
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Figure 7 : Aperçu de la proportion du score de vitalité de toutes les raies bouclées marquées capturées au cours des quatre sorties.

Les proportions des scores de vitalité échantillonnés pour le suivi de la survie différée constituent un 
échantillon stratifié représentatif de l'ensemble des captures, la classe de vitalité "C" représentant 70% (56 
raies) du total, suivie par les classes de vitalité "B" et "A" avec 28,7% (23 raies) et 1,25% (1 raie) 
respectivement. Comme indiqué pour les captures globales, les sorties 3 et 4 se sont avérées avoir une plus 
grande proportion de raies en "mauvaises" conditions par rapport aux sorties 1 et 2 (Figure 8 : Vue d'ensemble 
de la proportion de raies bouclées dont la vitalité a été contrôlée à bord et dans les installations de détention 
en captivité pour la survie tardive).
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3.4 RETARD DE SURVIE

Figure 8 : Aperçu de la proportion du score de vitalité des raies bouclées contrôlées à bord et dans les installations de détention en captivité pour 
les retards.
la survie.

Sur les 80 individus suivis pour la survie différée (à bord et dans les installations de surveillance), 24 raies sont 
mortes pendant la période de surveillance. Treize d'entre elles sont mortes à bord du navire dans leurs boîtes 
de surveillance avant d'atteindre les installations de surveillance, tandis que le reste (n=11) est mort au cours 
de la période de surveillance de 21 jours à Nausicaá. Pour cette raison, et comme indiqué précédemment, 
l'estimation de la survie différée présentée plus loin est réalisée de deux manières : (1) en incluant les 24 
événements de mortalité et (2) en censurant les événements de mortalité survenus en mer (n=13).

La hauteur des treize (61,54 %) événements de mortalité à bord observés s'est produite au cours de la 
troisième sortie. Toutefois, étant donné qu'aucun des témoins affectés à cette sortie n'est mort et 
qu'aucune preuve de mortalité induite par l'expérience n'a été trouvée, ces événements ont été 
considérés comme des événements de mortalité induits par la pêche. Par exemple, les températures de 
l'oxygène et de l'eau dans les boîtes de surveillance dans lesquelles les poissons sont morts n'ont pas 
différé du reste des boîtes de surveillance au cours des quatre sorties (figure 9 et figure 10). En outre, 
aucune corrélation ou effet significatif n'a été constaté entre la durée de séjour des poissons dans les 
boîtes de contrôle et leur probabilité de mourir à bord.
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Figure 9 : Aperçu de l'oxygène dissous (%) dans les boîtes de surveillance utilisées à bord pour chacune des quatre sorties effectuées 
entre juin et septembre 2022. Chaque ligne noire représente une boîte de surveillance au cours de la période de surveillance. Les 
lignes en couleur représentent les boîtes dans lesquelles des événements de mortalité différée à bord se sont produits.
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Figure 10 : Aperçu de la température de l'eau (C°) dans les boîtes de surveillance utilisées à bord de chacun des quatre navires 
transportés entre juin et septembre 2022. Chaque ligne noire représente une boîte de surveillance au cours de la période de 
surveillance. Les lignes en couleur représentent les boîtes dans lesquelles des événements de mortalité à bord se sont produits.

Sur les 24 événements de mortalité enregistrés au cours de la période de surveillance, 2, 4, 13 et 5 sont 
survenus lors des 1ère, 2ème, 3ème et 4ème sorties respectivement, entraînant un taux de survie différée compris entre 
47,33 et 87,49 % pour les différentes sorties. D'autre part, lorsque l'on censure les 13 événements de mortalité 
à bord, seuls 0, 2, 5 et 4 poissons sont morts au cours des 2ème, 3ème et 4ème sorties, ce qui donne des 
estimations de survie différée de 100, 88,57, 79,50 et 77,78% respectivement. Cet écart assez important entre 
les estimations des différentes sorties montre la nécessité d'inclure les différentes sorties dans le calcul de 
l'estimation de la survie différée et de prendre en compte ces différences par le biais d'un effet aléatoire. En 
outre, les grandes différences dans les taux de survie entre les dos bleus de différents scores de vitalité (Figure 
11) indiquent la nécessité de prendre également en compte ces proportions dans la prédiction et l'estimation 
de la mortalité différée.
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Figure 11 : Aperçu de la relation entre la classe de vitalité et les événements de mortalité différée (à bord et au cours de la surveillance de 21 jours).
).

L'estimation de la survie différée des raies bouclées capturées par les chasseurs à la mouche a été dérivée 
d'un modèle de régression logistique à effets mixtes dans lequel le code de sortie a été utilisé comme 
effet aléatoire. En outre, une correction (pondération) a été effectuée pour équilibrer la distribution 
inégale des individus dans les classes de vitalité pour les tailles d'échantillon (n) des raies capturées et 
contrôlées (survie différée). A partir de là, la survie différée des raies bouclées capturées par flyshoot en 
Manche Est est estimée à 73,06% (IC : 56,5-85%). Cependant, la censure des événements de mortalité à 
bord augmente la survie à 91,57% (IC : 69,1-98,14). L'IC assez large autour de ces estimations est dû à la 
grande variation de la survie retardée observée entre les sorties. Cela pourrait être lié à des conditions 
techniques ou environnementales différentes et est examiné plus loin dans la section sur l'analyse 
factorielle.

Lorsque l'on considère l'ensemble des 24 événements de mortalité dans l'analyse, ceux-ci se sont produits 
principalement dans les 100 premières heures (~4 jours) après la capture (Figure 12). En revanche, lorsque l'on 
censure les décès signalés en mer, aucun événement de mortalité soudain et important ne peut être 
clairement mis en évidence dans la courbe (figure 13). Malgré cette différence, les deux courbes de Kaplan-
Meier montrent que la période de suivi à long terme de 21 jours a permis aux mortalités d'atteindre une 
asymptote jusqu'à ce que toutes les mortalités liées aux rejets aient été observées.
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Figure 12 : Courbes de survie non paramétriques de Kaplan Meier de la raie bouclée (RJC) au cours des heures de suivi, en 
considérant l'ensemble des 24 événements de mortalité. L'ensemble des classes de vitalité et des sorties sont prises en compte. Les 
lignes pointillées rouges représentent le début et la fin de la surveillance à bord. Les croix représentent la censure (fin de la période 
de surveillance alors que le poisson est encore en vie). La zone ombrée représente l'intervalle de confiance à 95 % autour de la 
probabilité de survie estimée à chaque étape.
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Figure 13 : Courbes de survie non paramétriques de Kaplan Meier de la raie bouclée (RJC) au cours des heures de suivi, en 
considérant les événements de mortalité à bord comme censurés. Ces courbes ont été établies pour toutes les classes de vitalité et 
tous les voyages. Les lignes pointillées rouges représentent le début et la fin de la surveillance à bord. Les croix représentent la 
censure (fin de la période de suivi alors que le poisson est encore en vie). La zone ombrée représente l'intervalle de confiance à 95 % 
autour de la probabilité de survie estimée à chaque étape.

De même, les courbes de Kaplan-Meier par voyage et par classe de vitalité montrent également que les 
mortalités ont atteint une asymptote avant la fin de la période de suivi (Sans censure : Figure 14 et Figure 16, 
avec censure des mortalités à bord : Figure 15 et Figure 17). Ces courbes mettent également en évidence les 
différences évidentes de survie différée enregistrées entre les différents voyages et classes de vitalité, et la 
nécessité d'inclure ces facteurs dans l'estimation de la survie différée.
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Figure 14 : Courbes de survie non paramétriques de Kaplan Meier des raies bouclées (RJC) au cours des heures de suivi pour chaque classe 
de vitalité, en considérant l'ensemble des 24 événements de mortalité. Toutes les sorties ont été regroupées. Les lignes pointillées rouges 
représentent le début et la fin de la surveillance à bord. Les croix représentent la censure (fin de la période de surveillance alors que le 
poisson est toujours vivant). La zone ombrée représente l'intervalle de confiance à 95 % autour de la probabilité de survie estimée à 
chaque étape.
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Figure 15 : Courbes de survie non paramétriques de Kaplan Meier des raies bouclées (RJC) au cours des heures de suivi pour chaque classe 
de vitalité, en considérant les événements de mortalité à bord comme censurés. Ces courbes ont été regroupées pour toutes les sorties. 
Les lignes pointillées rouges représentent le début et la fin de la surveillance à bord. Les croix représentent la censure (fin de la période de 
surveillance alors que le poisson est encore en vie). La zone ombrée représente l'intervalle de confiance à 95 % autour de la probabilité de 
survie estimée à chaque étape.
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Figure 16 : Courbes de survie non paramétriques de Kaplan Meier des raies bouclées (RJC) au cours des heures de suivi pour chacune des 
quatre sorties, en considérant l'ensemble des 24 événements de mortalité. L'ensemble des classes de vitalité est pris en compte. Les lignes 
pointillées rouges représentent le début et la fin de la surveillance à bord. Les croix représentent la censure (fin de la période de 
surveillance alors que le poisson est encore en vie). La zone ombrée représente l'intervalle de confiance à 95 % autour de la probabilité de 
survie estimée à chaque étape.
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3.5 SURVIE TOTALE

3.6 ANALYSE FACTORIELLE ET CONSTRUCTION DE MODÈLES

Figure 17 : Courbes de survie non paramétriques de Kaplan Meier des raies bouclées (RJC) au cours des heures de suivi pour chacune des 
quatre sorties, en considérant les événements de mortalité à bord comme censurés. Les données sont regroupées pour toutes les classes 
de vitalité. Les lignes pointillées rouges représentent le début et la fin de la surveillance à bord. Les croix représentent la censure (fin de la 
période de surveillance alors que le poisson est encore en vie). La zone ombrée représente l'intervalle de confiance à 95 % autour de la 
probabilité de survie estimée à chaque étape.

La survie totale a été calculée comme le complément à un de la somme de la mortalité immédiate déclarée à 
bord et de la mortalité estimée déclarée pour les poissons restants en vie. Il en résulte une survie totale 
estimée des rejets de 69,73 % (IC : 53,92-81,12 %) si l'on considère tous les événements de mortalité ou de 
87,40 % (IC : 65,95-93,66) si l'on censure les treize mortalités à bord.

Avant d'entamer la procédure d'analyse factorielle et de construction du modèle, la corrélation entre les 
variables a été analysée.

3.6.1 L'EXPLORATION DES CORRÉLATIONS

La corrélation entre toutes les variables mesurées pour tous les thornbacks capturés lors des sorties de 
pêche a été analysée (Figure 18). Comme prévu, une corrélation entre le score de vitalité et les événements 
RAMP, INJ et de mortalité immédiate a été enregistrée. Aucune corrélation élevée n'a été trouvée entre les 
autres paires de variables. Le score de blessure
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et la profondeur de l'eau se sont avérées légèrement corrélées positivement (corr : 0,44), ce qui indique une 
tendance à trouver des raies plus blessées lorsqu'elles sont pêchées dans des eaux plus profondes.

Figure 18 : Graphique de corrélation pour tous les poissons capturés entre le statut de mortalité immédiate (Immediate_Mort), la vitalité 
(vitality_score_num), les blessures (INJ.score), l'altération des réflexes (RAMP.score), RAMPINJ.score, la longueur (LengthTL_at_Sea), le poids total 
débarqué par trait (landingWeight), le type de substrat (substrate_type), l'état de la mer et la profondeur (main_water_depth).

Des corrélations similaires sont observées lorsque l'on examine les rayons contrôlés pour la survie tardive 
(figure 19). Une fois de plus, les blessures, RAMP, RAMPINJ, le score de vitalité et la mortalité tardive sont 
étroitement corrélés. Une fois de plus, les poissons capturés dans des eaux plus profondes semblent présenter 
plus de blessures. En outre, une corrélation négative est signalée entre l'état de la mer et le score de blessure 
(corr : -0,56), mais il n'y a aucune explication logique sur la raison pour laquelle de meilleures conditions de 
pêche (meilleur état de la mer) conduiraient à des poissons en plus mauvais état. Cette corrélation est 
probablement un artefact causé par un nombre plutôt faible de poissons capturés dans de mauvaises 
conditions de pêche (c.-à-d. état de la mer 3 ou 4) par rapport à de meilleures conditions.
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Figure 19 : Graphique de corrélation pour les raies suivies pour la survie retardée entre le statut de mortalité retardée (Delayed_Mort), la vitalité 
(vitality_score_num), la blessure (INJ.score), l'affaiblissement des réflexes (RAMP.score), RAMPINJ.score, la longueur (LengthTL_at_Sea), le poids total 
débarqué par trait (landingWeight), le type de substrat (substrate_type), l'état de la mer et la profondeur (main_water_depth).

3.6.2 ANALYSE D'UN SEUL FACTEUR

En utilisant un modèle linéaire généralisé à effets mixtes, l'importance des variables individuelles (c'est-à-dire la 
longueur, le sexe et la vitalité), techniques (c'est-à-dire le poids débarqué) et environnementales (c'est-à-dire la 
profondeur, l'état de la mer, le type de substrat) pour prédire le statut de mortalité immédiate et différée 
(après 21 jours) (0=vivant, 1=mort) a été testée.

3.6.2.1 MORTALITÉ IMMÉDIATE

Cette analyse a révélé que les raies bouclées plus grandes (longueur totale) sont moins susceptibles de mourir 
lorsqu'elles sont capturées et rejetées (valeur p = 0,00889, Figure 20). Par la suite, il a été constaté que les raies 
capturées dans des traits de chalut plus importants (avec un poids au débarquement plus élevé) avaient une 
probabilité de mortalité immédiate significativement plus élevée (valeur p = 0,00644). Cependant, il n'est pas 
clair s'il s'agit d'un effet réel ou plutôt d'un artefact de la petite taille de l'échantillon de traits avec des poids 
débarqués plus élevés (Figure 21).
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Figure 20 : Aperçu de l'effet de la longueur sur la mortalité immédiate des raies individuelles.
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Figure 21 : Aperçu de l'effet du poids total débarqué du trait de chalut sur la mortalité immédiate.

3.6.2.2 MORTALITÉ TARDIVE

Dans le cas du statut de mortalité retardée, aucun effet significatif n'a été trouvé pour aucune des 
variables techniques et environnementales. Néanmoins, en termes de variables individuelles, le score de 
blessure du poisson (p-value = 0. 0.00845) s'est avéré conduire à des différences significatives dans sa 
probabilité de survie tardive. En outre, le score combiné (RAMPINJ) s'est avéré significatif également (valeur 
p = 0,01572), tandis que le score RAMP était marginalement non significatif (valeur p = 0,055). Dans tous les 
cas, et comme déjà détaillé ci-dessus, les poissons en plus mauvaises conditions étaient plus susceptibles 
d'être morts à la fin du suivi de la survie différée. (Figure 11 : Aperçu de la relation entre la classe de 
vitalité et les événements de mortalité différée (à bord et au cours de la période de surveillance de 21 
jours). Figure 22, Figure 23, et Figure 24)
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Figure 22 : Aperçu de l'effet du score des blessures sur la mortalité différée.
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Figure 23 : Aperçu de l'effet du score RAMP sur la mortalité tardive.
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Figure 24 : Aperçu de l'effet du score RAMPINJ sur la mortalité tardive.

3.6.3 MODÈLE DE BÂTIMENT

Une procédure de construction de modèle en aval utilisant les niveaux de signification et le critère 
d'information d'Akaike comme critère de sélection a été utilisée pour identifier le modèle le plus 
"parcimonieux" pour prédire la survie immédiate et différée. Le modèle le plus parcimonieux (un modèle qui 
atteint un certain niveau d'explication ou de prédiction avec aussi peu de variables explicatives que possible) 
pour la probabilité de survie immédiate comprenait la longueur individuelle et le score de blessure de chaque 
poisson comme prédicteurs, en plus de l'état de la mer et du poids au débarquement du trait de chalut dans 
lequel ils ont été capturés (tableau 4). En ce sens, les poissons plus grands sont moins susceptibles de mourir, 
tandis que les blessures, un état de mer plus défavorable et un trait de chalut plus important (poids) 
augmentent la probabilité de mortalité immédiate des poissons.

Le modèle de survie différée le plus parcimonieux s'est avéré relativement simple par rapport au modèle de 
survie immédiate et n'incluait qu'une seule variable : les poissons dans de plus mauvaises conditions, en 
particulier avec plus de blessures (score de blessures plus élevé) sont plus susceptibles de subir une mortalité 
différée (Tableau 4 et Figure 22).
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Tableau 4 : Aperçu des modèles les plus "parcimonieux" obtenus à l'aide de la construction de modèles à terme pour prédire le statut de 
mortalité immédiate et différée d'un poisson individuel.

Modèle AIC Variables Estimati
on

Valeurs p

Longueur -0.477 0.01743 *

État de la mer 0.67 0.00334 **

Score de 
blessure

1.39 0.04198 *

État de mortalité immédiate 

~Longueur+ État de la mer+

Score de blessure +

Poids à 

l'atterrissage+ 

(1|Trip)

160.1905

Poids à 
l'atterrissage

0.001 0.03374 *

Statut de mortalité retardée ~ Score 
de lésion +

(1| Trip)
92.96251 Score de 

blessure
2.3147 0.00845 *
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Les opérations de pêche à la mouche sont relativement courtes (~35 min) par rapport aux opérations de 
pêche à la loutre et au chalut à perche (~92 min) (van Bogaert et al. 2020). En outre, ce n'est que pendant les 
10 dernières minutes de l'opération de pêche, lorsque les poissons entrent dans le chalut, qu'ils sont 
exposés aux blessures mécaniques causées par le chalut (van Overzee et al., 2019). Compte tenu de ces 
différences, on pourrait s'attendre à ce que les poissons capturés par les tireurs de mouches soient 
généralement dans de meilleures conditions et aient plus de chances de survivre que lorsqu'ils sont 
capturés par les chalutiers, mais dans de moins bonnes conditions et avec moins de chances de survivre 
par rapport aux engins passifs (c'est-à-dire les filets maillants/les trémails). Cependant, cette étude 
montre que les raies bouclées capturées par des filets volants se trouvaient le plus souvent dans de moins 
bonnes conditions que celles capturées par des chaluts à perche et à panneaux (Ellis et al., 2018 ; Randall 
et al., 2018 ; van Bogaert et al., 2020). Cela pourrait s'expliquer par le rythme plus rapide de l'activité de 
pêche, qui provoque un choc traumatique de courte durée (qui est encore présent au moment de la 
notation à bord) dont les poissons ont le plus de chances de se remettre. Le barotraumatisme chez les 
poissons est intrinsèquement lié à la profondeur et à la vitesse de remontée (Carlson, 2012). Par 
conséquent, les différences de profondeur de pêche moyenne entre les études sont également 
susceptibles d'entraîner des différences dans la proportion de poissons dans 
d'excellentes/bonnes/mauvaises conditions. D'autre part, en répétant la notation de la vitalité sur les 
mêmes individus sur le pont et après quelques heures (3-24h), il a été observé que la plupart des individus 
qui ont été notés comme étant de classe de vitalité "C" ou "B" lors de leur arrivée sur le pont, ont souvent été 
notés comme étant dans une excellente condition (classe de vitalité "A") après quelques heures. Cela montre 
que leur classe de vitalité initiale peut être le résultat d'un traumatisme "sans gravité" et d'un "stress" 
dont la plupart des raies peuvent se remettre assez rapidement. Cette divergence montre également que 
l'utilisation de la vitalité comme indicateur de la survie différée n'est peut-être pas simple et qu'il faut 
davantage de spécifications sur l'engin et l'activité de pêche pour formuler de telles hypothèses. Il est 
également très important de tenir compte de la nature subjective de l'évaluation de la vitalité d'un 
poisson lorsque l'on compare les résultats de différentes études et de différents projets. Des 
observateurs, des protocoles et des méthodes différents sont susceptibles d'influencer ces proportions, ce 
qui peut réduire la comparabilité des évaluations de la vitalité entre les études (Benoit, Hurlbut, & Chasse, 
2010).

Malgré les différences signalées dans les scores de vitalité (par rapport à d'autres études) détaillées ci-dessus, 
la survie immédiate estimée des rejets pour le flyshoot (95,43 %) se situe dans la fourchette des valeurs 
estimées pour d'autres engins dans le passé (CSTEP, 2022). Les engins qui entraînent des sources 
"théoriquement" plus importantes de perturbation et d'exposition à des traumatismes mécaniques ont fait état 
de taux de survie immédiate similaires (c'est-à-dire 95,71 % pour le chalut à perche, 93,56 % pour le chalut à 
panneaux) (Randall et al., 2018 ; van Bogaert et al., 2020). Comme prévu, le flyshoot semble conduire à une 
survie immédiate légèrement inférieure par rapport aux engins passifs tels que le trémail (96 %), les filets 
maillants (100 %) (van Bogaert et al., 2020) et les filets emmêlants (97,4 à 98 %) (Ellis et al., 2018). Bien que la 
survie immédiate semble varier "logiquement" entre les engins, les différences sont relativement faibles et 
continuent de montrer une survie immédiate généralement élevée pour l'espèce (93,56-100%) dans tous les 
engins analysés jusqu'à présent.

Cette survie immédiate généralement élevée pourrait indiquer que d'autres facteurs (c'est-à-dire intrinsèques 
au poisson ou à son habitat) sont plus influents pour façonner le destin d'une raie dans le filet. La longueur 
individuelle a été identifiée à plusieurs reprises comme un facteur significatif influençant la probabilité de 
mortalité immédiate (Ellis et al., 2018 ; van Bogaert et al., 2020), comme dans cette étude. D'autres facteurs, 
tels que le score de blessure et le poids total débarqué du trait de chalut, se sont également révélés significatifs 
dans le projet SUMARiS (van Bogaert et al., 2020) et dans la présente étude. Contrairement au projet SUMARiS, 
dans cette étude, le type de substrat ne s'est pas avéré expliquer de manière significative la probabilité de 
survie immédiate. La proportion de sable, de pierre et de benthos dans la capture n'a pas pu être incluse dans 

4 DISCUSSIONS
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l'analyse factorielle en raison de l'homogénéité complète des traits de chalut échantillonnés. Les recherches 
ultérieures devraient se concentrer sur l'augmentation de la taille des échantillons de sorties et de traits (par 
un échantillonnage supplémentaire et/ou une méta-analyse) afin de prendre en compte ces variables dans les 
analyses futures.

Contrairement aux petites différences entre les estimations de survie immédiate des différents engins, on a 
constaté que la survie différée variait largement et de manière significative entre les types d'engins, les engins 
passifs enregistrant des taux de survie plus élevés (par exemple 93,35 % pour les trémails) par rapport aux 
engins actifs (par exemple 56,9 pour les chaluts à perche respectivement) (van Bogaert et al., 2020). La 
mortalité différée estimée à 73,06 % (c'est-à-dire sans censure) pour les raies bouclées dans les pêcheries à la 
mouche se situe entre les deux catégories d'engins (c'est-à-dire les engins passifs et les engins actifs),
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qui est liée à la nature active de l'engin mais à une exposition apparemment plus courte aux traumatismes 
et aux chocs (c'est-à-dire des traits courts et pas de traînée du filet). Cependant, elle est inférieure à la 
survie différée estimée pour les raies bouclées (81 %, Schram et al. 2023) et proposée pour les raies 
étoilées (80 % ; van Overzee et al., 2019) capturées par la flotte néerlandaise de pêche à la mouche dans 
le sud de la mer du Nord (4.c) et dans l'est de la Manche (7.d). Cependant, en censurant les mortalités à 
bord, la survie différée estimée augmente à 91,57%, ce qui situe la survie différée des rejets pour le 
flyshoot dans cette étude plus près des estimations obtenues pour les engins passifs (c'est-à-dire les 
trémails), et comparativement plus éloignée (plus élevée) des taux de survie des rejets pour les engins 
actifs (c'est-à-dire les chaluts à panneaux et à perche) et des estimations pour les thornbacks capturés par 
la flotte néerlandaise de flyshoot (Schram et al., 2023). Malgré cette différence relativement importante, 
dans les deux cas, le flyshoot montre un taux de survie comparativement élevé pour les raies bouclées. Il 
est également important de souligner qu'une incertitude relativement importante a été signalée autour 
de ces estimations, ce qui est dû à la forte variabilité de la survie différée entre les différentes sorties. 
Ceci, associé à une nette différence dans la proportion des classes de vitalité entre les différentes sorties, 
indique que d'autres facteurs, au-delà de l'engin lui-même, affectent la survie tardive des raies bouclées 
rejetées.

Les températures de l'eau de mer en août (moyenne = 19,8°C) et en septembre (moyenne = 19,6°C), lors des 
troisième et quatrième sorties, étaient comparativement plus élevées qu'en juin (moyenne = 15,8°C) et en juillet 
(moyenne = 18,2°C), lors des deux premières sorties, ce qui pourrait directement ou indirectement 
expliquer les taux de mortalité plus élevés rapportés lors de ces dernières (52 et 27,8 % respectivement). 
Des températures plus élevées ont déjà été associées à un métabolisme de base plus élevé et donc à une 
tolérance moindre aux perturbations (Clarke & Johnston, 1999) ; par exemple, on a constaté que les plies 
(Pleuronectes platessa) capturées et rejetées par les chalutiers à perche belges avaient plus de chances 
de survivre dans une eau de mer plus froide pendant l'hiver (Uhlmann et al., 2021). Cependant, dans cette 
étude, la température de l'eau ne s'est pas avérée significative pour prédire la probabilité de mortalité par 
survie immédiate ou différée. En outre, la température de l'eau à Nausicaá a été maintenue constante 
tout au long de l'étude à environ 10°C, ce qui signifie que les raies capturées pendant les mois les plus 
chauds ont été exposées à un stress thermique plus important lorsqu'elles ont été transférées des boîtes 
de surveillance à bord aux installations d'aquariums. De même, la classe de vitalité et la survie immédiate 
des raies bouclées et des raies blondes capturées par la flotte belge de chaluts à perche ont été 
significativement affectées par la différence de température de l'eau (fond vs. air) (Lemey et al., données 
non publiées). Cependant, la différence de température de l'eau n'a pas été jugée significative dans cette 
étude. Plutôt que de ne pas être pertinente pour le poisson, il est possible que la taille limitée de 
l'échantillon des différences de température, causée par la température plutôt homogène de l'eau de mer 
enregistrée dans les traits des mêmes sorties, ait empêché la détection d'un effet significatif.

Enfin, la probabilité de mortalité différée s'est avérée être significativement affectée par les scores de 
blessure et pourrait donc être utilisée comme un indicateur viable pour extrapoler/prédire les estimations 
de survie des rejets différés à l'avenir sans qu'un suivi à long terme ne soit nécessaire. Étant donné que 
l'efficacité et la puissance de ces modèles prédictifs dépendent fortement de la quantité de données 
disponibles, l'idéal serait de réaliser une méta-analyse intégrée de toutes les données disponibles 
(provenant de cette étude et d'autres études) afin de fournir des prévisions plus exactes et plus précises 
de la mortalité différée et d'identifier les facteurs clés permettant de prédire la survie des rejets à l'avenir. 
Bien que cela nécessite l'intégration et l'homogénéisation de différentes méthodologies de notation, les 
résultats de ces modèles prédictifs sont intéressants pour l'évaluation des stocks, la modélisation des 
écosystèmes et la prise de décision (CSTEP, 2022).
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Les opérations de pêche à la mouche sont courtes, avec une exposition brève aux blessures mécaniques, ce qui 
conduit à un taux de survie des rejets relativement élevé pour les raies bouclées par rapport à d'autres engins 
actifs. La survie immédiate des raies bouclées capturées par les chasseurs à la mouche dans la Manche 
orientale a été estimée à 95,43 %. La survie retardée a varié de manière significative entre les sorties et les 
classes de vitalité et a été estimée à 73,06% (IC : 56,5-85%) en tenant compte de tous les événements de 
mortalité, mais à 91,57% (IC : 69,1-98,14) lorsque les mortalités à bord ont été censurées. Malgré cette 
différence, il est essentiel de noter que les intervalles de confiance des deux estimations se chevauchent 
largement et que, dans les deux cas, elles représentent une survie différée comparativement élevée (par 
rapport à d'autres engins actifs). De même, la mortalité totale a été estimée à 69,73 % (IC : 53,92-81,12 %) ou 
87,40 % (IC : 65,95-93,66) sans et avec les mortalités à bord censurées respectivement.

La longueur individuelle et le score de blessure, ainsi que le poids de la capture et l'état de la mer lors d'un 
trait de chalut spécifique, se sont avérés être à l'origine de différences significatives dans les probabilités 
de mortalité immédiate. En revanche, seuls les scores de vitalité et de blessure se sont avérés significatifs 
pour la probabilité de mortalité différée. Ces variables pourraient, à l'avenir et sous la forme d'une méta-
analyse, être utilisées comme indicateurs et prédicteurs de la survie tardive. Cela permettrait de réduire 
ou d'éviter la nécessité de réaliser des études de suivi à long terme, coûteuses en temps et en efforts.

5 CONCLUSIONS
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