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Le recours à la construction des retenues d'eau artificielles, pratique ancienne, s'est

développé d'une manière importante durant le vingtième siècle et ce à des fins multiples:

production d'énergie hydraulique puis hydroélectrique, approvisionnernent en eau potable,

industrielle ou d'irrigation" aide à la navigation et à la régularisation des débits @alvay, 1985).

La retenue du Mirgenbaclr" ouwage récent, est mise en eau en 1985. Elle joue un rôle

principal de réserve de sécurité et secondairement de tampon thermique entre la centrale et la

rivière Moselle. Depuis, le zuivi hydrobiologque de ce milieu est réalisé dans le cadre d'un

contrat entre IEDF et le Laboratoire dEcologie de lUniversité de Metz. Cette etude porte

essentiellement sur le compartiment physico-chimique et d'une manière globale sur l'évolution

tanporelle des communautés phyto et zooplanctonique (Vein et al., 1990).

La présente etude est une continuité des observations accumulées depuis la création de

la retenue. La première partie est consacrée à lhistorique de la retenue depuis sa mise en eau.

Elle porte sur l'évolution spatio-temporelle des principaux paramètres physiques et chimiques

(1936 1992)t ainsi que sur la description de la composition du peuplement de cnrstaces

planctoniques et l'évolution saisonniere et inter-annuelle des diftrentes populations (1988-

l99l). Cette étude est descriptive compte tenu de I'instabilité de fonctionnement qui est

caracteristique des milieux nouvellernent crees. Elle nous permet de dégager le schéma génoal

de la zuccession saisonnière des diftrentes espèces ainsi que les changements susceptibles

d'affecter la structure du peuplement en relation avec l'évolution trophique de la retenue.

Dans la seconde partig l'élaboration d'un plan d'échantillonnage adaptéà une étude plus

fine des populations planctoniques en place permet une approche de I'organisation spatiale du

peuplement ainsi que de la dynarnique des diftrentes espèces à la fois à l'échelle spatiale et

temporelle sur un cycle annuel (mars 1992 - mars 1993).

La troisième partie est consacrée à I'etude du peuplernent pisciaire de la retelrue

(novenrbre l99l - awil 1993). Cette étude a pour objectif :

l- la description de la stnrcture du pzuple,lnent en place ;
2- le suivi de la dynamique des principales populations ;
3- I'etude du régime alimentaire de ces populations nous permet une approche des relations

entre les peuplements zooplanctonique et pisciaire.

t Les résultats des paranètres physico-chimiques et du peuplement phytoplanctonique utilisés dan cette étude

sont obtenus dans le cadre du nrivi hydrobiologique de la retsnue du Mirgenbach- (conFat EDF - Laboratoire

dEcologie de lTmiversité deMlez,l9E6 -1993).
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Cette étude s'inscrit dans le cadre d'une approche globale du fonctionnement de ce

milieu recent. Elle constitue un bilan initial sur l'état de cet écosvstème en vue de la

compréhension de son évolution ultérieure.
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1. Situation géoeraphique et données sénérales

Située dans le département de la Moselle, la retenue du Mirgenbach (fig. l) se trouve à 8

km au Nord'Est de Thionville et à 15 km du Luxembourg '

La retenue a été créée en 1985 dans le cadre de I'amenagement qui a accompagné

I'implantation de la centrale nucléaire de Cattenom.

Du fait de I'insuffisance de l'écoulernent du bassin versant, la mise en eau de la retenue a

été efuuée par pompage de I'eau de la Moselle distante de 3 km-

L'emprise totale du site de la centrale nucléaire de Cattenom et de la retenue du

Mirgenbach est de 415 ha.

La retenue joue un rôle principal de réserve de sécurité et secondairement de tampon

thermique. Le refroidissement des circuits secondaires au niveau des condenseurs nécessite des

quantites importantes d'eag froide circulant dans le circuit tertiaire : près de 9 m3/s pour quatre

tranches de 1300 MW chacune .

La retenue du Mirgenbach présente une surface totale de 95 ha' Sa construction a

nécessité le déboisement d\rne partie de la forêt située au nord de la retenue. Un barrage en

remblai de11m de hauteur et de 150 m de longueur de çr&e aété construit à partir des argiles

domériennes décapées lors de la construction de la centrale.

2. Caractéristiques de la retenue

Trhlenrr f de la retenue

Latitude 490 25 'N

Altitude 179.5 m

Surface de la retenue (à la c0æ maximatQ 95 ha

Volume total 7.3 x 106 m3

Profondeur ma:<imale 20m

Profondeur moyenne 7,7 m

Cote NGF mCIrimale 179,5 m

Lorsque le circuit de purge transite par la retenue il y a un brassage horizontale et

verticale de la masse d'eau entrainant de faibles varaiations des paramètres physiques et

chimiques à I'echelle de la retenue. Cette caractéristique est due au flux continu de prise et de

rejet d'eau de la centrale. De plus I'equivalence des flux rentrant et sortant a pour conséquence

une absence de marnage dans ce milieu sauf intewention speciale pour surveillance du barrage.

Le temps de renouvellem€,nt de I'eau de la retenue est très court. Il est estimé à 15 jours

lorsque les quatr€ tranches de la centrale sont en fonctionnement'



Figure 1: La rctenue du Milgenbach et la réseau hydraulique la reliant à la centrale étectronucléaire de
Cattenom Oesoin en eau pour 4 tranches).



Chapitre I
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Dans le cadre du suivi hydrobiolgique de la retenue du Mirgenbach, la majorité des

parametres physico-chimiques, traditionnellement étudiés, a été mesurée' Dans cette étude,

seuls les principaux parametres qui caractérisent ce milieu etlou susceptibles d'influencer les

compartiments biologiques sont retenus. Les campagnes de mesures sont réalisées d'une

manière bimenzuelle au printemps et en eté et menzuelle le reste du temps'

l. Caractéristiques nhvsiques et chimioues

certains paramètres physico-chimiques sont mesurés directement sur le site à I'aide dbne

multisonde WTW (temperature, pf! conductivité et orygure dissous). Les mesures sont prises

en surface et une fois par mois des profils verticaux zurface-fond (tout les metres) sont réalisés.

Les a'tres paramètres sont mesurés par analyse en laboratoire sur des échantillons d'eau

prélevés en surface. Les methodes utilisées sont :

- Chlorures : dosage par le nitrate mercurique et chromatographie ionique. Norme NF T 90-

042.
- Silice : par spectrophotomffie : formation d'anhydride silico-molybdique. Norme IYF T 90-

007.
- MEST : deux litres d'ear, prélevés en surface, sont filtrés sur filtre en fibres de verre. Le

séchage se fait pendant 24hà 100 oC. Norme NF T 90-105'

- Nitrites : la méthode est dérivee de la norme IYF T 90-013. Méthode spectrophotometrique

de diazotization avec le réactif HACHNITRIVER Itr'

- Ntrates : dosage par spectrophotométrie avec absorption dans lU.V. La teneur en nitrates

est determinée après acidifi cation.
- Ammonium : methode au bleu d'indophenol. En présence de nitroprussiate, les ions

ammonium traités par une solution de chlore et de phénol donnent du bleu d'indophénol qui est

dosé par colorimetrie. Norme NT'T 90-0.15.

- Orthophosphates : dosage par spectrophotométrie après formation du complexe

phosphomolybdique réduit par I'acide ascorbiçe' NF T 90-023'

- Chlorophylle a : par spectrophotométrie après extraction à I'acétone. Norme NT'T 90-ll7 '

Les variation longitudinale des différents pararnetres physiques et chimiques est suivi

pendant quatre ans (1986- 1989) dans trois stations (fig' 2) :

- La station I (5 m) est située dans une corne de la retenue bien exposée aux vents

dominants.
- La station 3 (15 m)est situee au milieu de la retenue à mi-distance entre le rejet et la

prise d'eau.
- La station 5 (5 m), excentrée par rapport au circuit de prise et de rejet, est située dans

une corne abritée de la retenue.
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La variations verticale de la température et des concentrations en oxygène dissous est
suivi durant toute la période de l'étude au niveau de la station 3.

2. Etude des crustacés olanctonioues

Lors de la création de la retenue du Mirgenbach" une etude de l'évolution des diftrents
paramètres physico-chimiques et biologiques a été mise en place. Dans ce cadre, une première
etude du zooplancton est conduite deux ans après la mise en eau de la retenue. Son objectif est
de determiner d'une part, la composition faunistique du zooplancton ainsi que son evolution
durant ces quatre années de l'étude (19E8-1991) et, d'autre part, les variations saisonnieres et
annuelles des densités des diftrentes espèces. Cette étude est basée zur le seul dénombrement
des effectifs des populations les plus représentatives. Le protocole de I'etude est résumé dans le
tableau tr.
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Tableau II - l'étude.

Obiectifs Movens Méthodes

Connaissance du peuplement
et son niveau de stabilité

Etude de l'évolution
annuelle
et de la variabilité
pluriannuelle

- Echantillonnage : trait vertical
- Filet : 33 1un
- Lieu : une seule staton entre le rejet et la
prise d'ear1 (l5m), "station 3n
- Campagnes : mensuelles en hiver et
bimensuelles le reste de I'année
-Péride : l9E8-1991

Lorsque les effectifs sont trop élevés pour que I'ensernble de l'échantillon soit dénombré.

Dans notre cas, le sous-échantillonnage est réalisé à I'aide d'une boite de MOTODA.

I-e comptage est réalisé dans une cuve de DOLFUS sous une loupe binoculaire de type

\ryILD (grossissement x 310). Le sous-échantillonnage est réalisé de telle manière que lorsque

pour une espèce, le nombre d'individus dans le sous-échantillon est faible, plusieurs sous-

echantillons sont analysés pour la determination des effectifs de cette espèce. Les densités sont

exprimees en nombre d'individus rapporté à un metre cube d'eau. La detérmimtion des

diftrentes espèces est réalisée en se basant sur les clés etablies par Amoros (1984) et Dussart

(1967 a et b).

Le peuplement phytoplanctonique est étudié d\rne manière semiqauantitativet. Les

prélèvements sont réalises par des traits horizontau( (50 cm sous la zurface) à I'aide d'un filet à

plancton de vide de maille de 33 pm. Pour chaque campagne, on a distingués cinq classes

d'abondance pour les espèces présentes. La classe 5 correspond aux populations les plus

abondantes et la classe I urx especes représentées par quelques individus.

l les résultaæ utlises dans cette étude sont obtenus dans le cadre du contrat de suivi hydrobiologique de la

retenue du Mirgenbach.



t7



1
8

Oo{|)
OEe)
ÊO!)ÊE€)

Er'ltrcltql

'€a=ûPeE,€)è0>
.

xE(l)

ûE
I

EË
€

,
E

?
H

Ë
v

a
)

g
R

e
;c!t€

)
e

E
Ë

a
s

Ë-
-

9
It 

E
l

E
q

|
a

L
t*

.
8

e
-r;5

E
S

e
-sE

E
Ë

r
E

s
3

ÉC
c

)
=

e
l

J
.9

c) 
È

l

Ë
s

:!)

E
8

9a E
to

t!|r
-9 

.t9
5 

C
r.

E
<

rÈrr!Ë=è3
h

s5 1t_
\o

td
o

æ
€

+
N

O

ôI6É
,\

(a\

ÊIg\Fæg\

\âæC
tr

æ
h

d
6

€
o

O
t

s
ç

È
N

h
€

N
d

N
È

Ê
T

d

EaE.(l)E
L

E
I

eUo

(

Ig\Fæata\

Io

N
O

æ
€

t
l

N
c

|

=6riI

3Ogt.t)E
t

Ec)a€)ùcG
I

frl



19

1.

l.l. Evolution temoorelle

L'évolution temporelle des principaux

de la station 3.

paramètres physicochimiques est suivie au niveau

Température

C'est un facteur déterminant dans le fonctionnement des milieux aquatiques et qui

conditionne la qualité chimique et biologique de I'eau. Dans la retenue du Mirgenbach, la

temperature de I'eau est toujours supérieure à 6oC. Elle ne dépend pas seulement de la

température de I'air, mais aussi du fonctionnement de la centrale électronucléaire. Les écarts

entre la temperature de I'eau et celle de I'air sont plus importants en hiver (fig. 3). Ces ecarts

montrent une augmentation au fur et à mezure de la mise en service des quatre tranches de la

centrale.

Le réchauffement de la masse d'eau est très précoce en dépit du climat régional. Les

temperatures depassent lO"C dès le début du mois de mars et avoisinent les l4"C au mois

d'awil. Les températures mærimales, environ 25"C, sont observées aux mois de juillet et août.

Oxygène dissous (fie. 3)

Les concentrations en orygene dissous dans la retenue restent élevées toute l'annee et

sont toujours zupérieures ù7 mgll. L'orygène dissous ne semble jamais être un facteur limitant

pour la production biologique de la retenue.

pH (fig. a)

Dans la retenue du Mirgenbach" le pH varie de 7,6 à 8,8. Les plus faibles valeurs sont

observees juste après la mise en eau de la retenue. Les moyennes amuelles ont augmenté de

1986 à 1988 pour se stabiliser par la suite à des valeurs voisines de 8,4.

Conductivité (fig. a)

La retenue est caractérisee par une conductivité de I'eau très élevee et croissante tout au

long de notre etude. Les moyernnes annuelles varient de 1320 à 2lE0 pS/cm respectiverrent de

1986 à 1992. Les valeurs élevees de la conductivité s'orpliquent principale'ment par la qualité

des eaux de la Moselle qui sont très minéralisées, et secondairement par la concentration des

sels dissous au niveau des aéroréfrigérants de la centrale (facteur x 1,6). Il existe une forte
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corrélation ente la conductivité des eaux de la Moselle et celles de la retenue du Mirgenbach (r
: 0,5'1, n:73 et p <0,01). Ces valeurs élevées de la conductivité sont principalement liées,

dans la Moselle cornme dans la retenue, aux concentrations en chlorures. Dans la retenue du

Nfirgenbach l

€ 3000
E

Ë 2soo
E
E 2ooo
-ot Êi

H Ë tsoo

Ë 
- 

rooo
€ soo
E

8o
200 300 400 500 600 700 800

Chlore dam b Mirgenbach (CIM)

0  I 0 0

COMI=265 xCLMI+502
r=097  n=73

Figure 4-1 : Régression linéaire entre les concentrations des chlonrres et la conductivité
dans la retenue du Mirgenbach.

Chlorures (fig.4)

Dans la retenue du Mrgenbac[ les conceffrations en chlorures varient de 276 à 820

mgÂ. Les concentrations moyennes annuelles montrent une augmentation réguliere depuis la

mise en eau de la retenue. Cette augmentation est liée à la mise en service des quatre réacteurs

de la centrale. Ces moyennes tendent à se stabiliser à partir de 1991.

Les concentrations en chlorures dans la retenue du I!firgenbach sont liées essentiellernent

aux apports €n provenance de la Moselle dont les eaux en sont très chargees. L'origine des

chlorures dans la Moselle est due aux apports par dissolution naturelle des gisernents salins,

essentiellement par la Seille, et aux rejets des soudières de la Meurthe. Lors du passage des

eaux pompées en Moselle dans les aeroréfrigérants de la centrale, les éléments dissous

zubissent une "sur-conce,ntrationu d'un facteur qui avoisine 1,6 due à l'évaporation. Il existe une

forte corrélation entre les concentrations des chlorures dans la Moselle et la retenue du

Mirgenbach

r. o.l

a o

,lul = I J86 x CIJVp +69,643
r=OJ7 n=71
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Figure 4-2 : Regression linéaire entre les concentrations des chlorures dans la Moselle et la
retenue du Mirçnbach.

Silice (fie. s)

La silice est un élément important dans les milieux aquatiques vis-à-vis de la production

de certaines algues essentiellement pour sa contribution dans la formation des frustules de

diatomées.

La silice peut provenir du silicium dissous dans I'eau sous forme de sel de I'acide

orthosilicilique Si (OH)+ et de silicium particulaire SiO2 d'origine biogénique (frustules de

diatomees) ou terrigène.

Pendant I'année qui a zuivi la mise en eau de la retenue, les concentrations de la silice

sont faibles et augmentent par la suite après la mise en service de la centrale. Les variations

saisonnières des concentrations sont caractérisées par de fortes valeurs en hiver et une

diminution au printemps et en été. Durant l'année l99l on observe un maintien à de fortes

concentrations de cet élément qui n'est probablement pas lié à une faible consommation de la

silice dans la retenue mais aux fortes concentrations observées pendant cette périods dens la

Moselle parallèlanent à la mise en service de la quatrièrne tranche qui contribue à un apport

supplémentaire (fig. 5-l).

1S6 l9E7 l9t8 1989 19q) l99l 1992
t2

l 0

8

6

4

mg SI0l/l

I  !  M A M J  J  A S  O N D  J  !  U A U J  J  A  S  O N D  I  F U Â U J  I  A  S  O N D  J  F U À U I  J  À  S  O N D  J  I  M Â U '  J  A  S  O N D  J  ! X A M J  J  A S  O N D  J  !  U A U J  J  A S  O N D

Figure 5-1 : Evolutions saimnnières et interannuelles des concentrations de la silice dans la Moselle.

Matières en suspension totales (MEST) (fig. 5)

Les concentrations des matières en susperuion totales dans la retenue du Mrgenbach

varient entre I et 14 mgll. Les variations saisonnières des concentrations sont caractérisees par

des minima printaniers et des teneurs plus importantes le reste de I'annee. La fraction organique

(perte au feu) est plus importante du printemps à I'automne alors que la fraction minérale

domine e,n hiver. Le phytoplancton est le principal constituant de la matiàe organique. Il existe

une forte corrélation entre la biomasse phytoplanctonique (chlorophylle a) et la perte au feu (r
:0 ,80-n=60-p<0 ,001) .
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Les nutriments

Dans I'eau, l'azotepeut se trouver sous trois formes. L'azote moléculaire provient de la

dissolution de I'azote atmosphérique. L'azote minéral se rencontre sous forme d'azote

ammoniacal de nitrates et de nitrites. L'azote organique provient des organismes morts ou

vivants.

Ammonium (fig. 6)

L'azote organique est minéralisé par la digestion animale et I'attaque bactérienne.

Uammoniaque constitue le premier rézultat de cette attaque. La majeure partie de

I'ammoniaque est orydée en nitrites et en nitrates. L'ammoniaque est l\,rne des formes del'azote

la plus facilement assimilable par les algues.

Dans la retenue du Mirgenbach" I'ammonium est le seul élément à être présent en fortes

concentrations juste après la mise en eau de la retenue. Ces fortes teneurs sont principalement

liées aux apports de la Moselle et à la decomposition de la matière organique des surPaces

immergees (forêt et cultures). Les conce,ntrations ont par la zuite diminué parallèlement à

I'augmentation de la biomasse algale d'une part et à la mise en service de la centrale d'autre

part. L'impact du passage des eaux de la Moselle vis-à-vis des concentrations en artmonium a

fait I'obj* d,une etude spécifique. En 1992, des dosages de cet élément à la prise d'eau, dans la

Moselle, et ag niveau des aeroréfrigérants ont montré une forte diminution des concentrations

en ammonigm au niveag de ces derniers et une augmentation de celles des nitrates. Ceci est

probablement lié aux phénomenes de nitrification de I'ammonium en nitrates d'une part et à un

dégaz-age sous forme d'ammoniac d'autre part.

A partir de 1990, on observe une augmentation des concentratiofft en I'ammonium et

principalement pendant la période printaniere. Lapart du zooplancton dens la régénération de

I'amnronilrm par I'orcretionæot& ne doit pas être négligeable.

Nitrates (fie. 0)

Les nitrates constituent I'essentiel de I'azote inorganique dans la retenue. Les variations

saisonnieres des conc€ntrations sont caractérisées par une stabilité tout au long de l'étude. Elles

se traduisent par de fortes valeurs hivernates et une dimirnrtion de celles-ci à partir du

printemps. Les concentrations minimales sont obseryees en été. Cette réduction est liee

principalement à l'utilisation des nitrates par le phytoplancton.

L'wolution interannuelle des concentrations est caractérisee par un errrichissement

continu des eag:r de la retenue par les nitrates parallèlement à la mise en service des différentes
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unités de la centrale. Le facteur de concentration des nitrates entre le point de prélèvement de

I'eau dans la Moselle et les aéroréfrigérants est supérieur à ce qui est observé pour les autres

éléments. Ceci est probablement lié au phénomène de nitrification de I'ammonium et à la

nitratation des nitrites à ce niveau du circuit particulierement oxygéné.

Nitrites (fie. 6)

C'est une forme extrêmement fugace de l'azote minéral. Dans la retenue du

Mirgenbac[ les concentrations en nitrites ont augmenté régulièrement depuis la mise en eau.

Leur évolution saisonnière est caractérisée par des teneurs plus importantes durant I'eté par

rapport au reste de I'annee. Les concentrations des nitrites sont fortement corrélées aux

concentrations en I'orygàre dissous (t : -0,42 ; n: 7O ; p<0,001). Un pic particulieremart

important est observé durant Iété 1991.

Phosphore (fre.7)

Les concentrations des orthophosphates et du phosphore total, très faibles lors de la

mise en eau de la retenue, ont montré une augmentation dès la mise en service de la premiere

unité de la centrale. Les moyennes annuelles ont régulièrement augmenté jusqu'en 1988 pour se

stabiliser ensuite à des concentrations situées entre 0,3 et 0,4 mg-P/l pour les orthophosphates

et 0,3 et 0,5 mg-P/l pour le phosphore total.

Contrairement à I'azote, le phosphore présente des variations saisonnières caractérisées

par une disponibilité plus importante en eté.

1,2. Variations snatiales

1.2.1. Variations loneitudinales (fig. 8-l à 8-3)

La majorité des paramètres physiques et chimiques montre une grande homogénéité au

niveag des trois stations. Cette homogenéité est particulièrement importante après la mise en

marche de la seconde tranche de la centrale. Seuls deux parametres présentent une

hetérogeneité spatiale prononcee : les MEST et la transpa^renc€. Ces detur paranètres sont liés

du fait que la transparence de I'eau depend de la quantité des matières en suspension dans l'eau.

La transparence (profondeur de disparition du disque de Secchi) est caracterisée par une

diminution durant la premiere annee qui a suivi la mise en eau de la retenue. Cette diminution

est observée parallèlement à I'augmentation des matières en suspension après la mise en senrice

de la première tranche de la centrale.
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Les variations saisonnières de la transparence sont caractérisées par de fortes valeurs au

printemps dans les stations 3 et 5 (phase des eaux claires). Ces deux stations ne présentent pas

de grandes difiérences. Cependant, la station I est caractérisée par une faible transparence tout

au long de l,année comparativement aux deux autres stations. Ceci est particulièrement net au

printemps et en eté. La fraction minérale des MEST durant cette période est plus importante à

la station I par rapport arx stations 3 et 5. Cette situation est probablement due à deux

facteurs :
- Le fonctionnement hydraulique de la retenue est waisemblablement le principal facteur

responsable de cette situation. En effet, la position en profondeur de I'ouwage de rejet des

eagx entraîne une remise en suspension des sédiments. Dans la partie Est de la retenue, ces

matières seraient drainees par la prise d'eau alors que dans la partie Ouest (station l) elles

resteraient plus longternps dans la masse d'eau.
- L'exposition de la station I aux vents dominants et la faible profondeur dans cette zone

peuvent avoir comme conséquotce une remise en suspension des sédiments.

1.2.2. Varaiations verticales

Température (fig. 9)

Les profils verticaux de la ternperature montrent une légoe stratification estivale durant

les deux premières années après la mise en eau de la retenue. Depuis la mise en service de la

seconde tranche de la centrale, on note la disparition de cette stratification et les profils

thermiques montrent une grande homogénéité saisonniere des températures sur toute la

colonne d'eau.

Depuis 1988, à I'excepion de fewier 1991, les températures hivernales restent

zupérieures à 9.C. Cette situation est liée en grande partie aux hivers moins rigoureux durant

cette période comparativernent à 1986 et 1987 et pour une moindre part à la mise en service

des quatre tranches de ta centrale. Par ailleurs, cette mise en service progressive a engendré,

depuis la troisième tranche, I'apparition estivale des isothermes 24 et 27"C et ce pour des

temperatures de I'air comparables durant cette periode (fig. 3).

Orygène dissous (fig. l0)

Les profils en t'oxygore dissous montrent une rçartition verticale saisonnière

caractérisee par de faibles variations de la zurfece zu fond la majeure partie de I'année.

Cependant, la pfiode estivale des années 1986, 1990 et 1992, est caractérisée par une légere

strdification liee à la chute des concentrations dans les derniers mètres au fond de la retenue.

Ces phenomenes sont très reduits dans le temps et on ne peut pas parler de véritable orycline.
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1.3. Conclusion

L'OCDE (1982) a proposé un système de classification de I'etat trophique des lacs et

retenues basé zur des gammes de teneurs en nutriments et en chlorophylle a. Les résultats de

I'application de ce système à la retenue du Mirgenbach depuis sa creation sont donnés dans la

figure 11. Ces résultats montrent d\rne manière générale l'évolution rapide de la retenue vers

un etat d'eutrophie durant les premières années qui ont suivi sa mise en eau. Cependant les

résultats concernant les concentrations en chlorophylle a ne sont pas aussi évidents que ceu(

des nutriments surtout à partir de 1990. Conformément aux recommandations d\rtilisation de

cette classification, la connaissance des compartiments biologiques et de leurs interactions est

indispensable dans I'interprétation des résultats observés. Nous pensons que ces faibles

concefirations en chlorophylle a sont liées essentiellernent aux faibles teneurs printanières dues

à une consommation importantes des algues par le zooplancton (1990 à t992).

L,accélératron du processus d'eutrophisation de la retenue du Mirgenbach est liee

principalernent aux apports des nutriments en provenance de la riviàe Moselle et aux

températures relativement élevees qui assurent une activité biologique continue.

L'enrichissement en nutrimerfs est accentué par une conc€ntration de c.es derniers lors du

passage de I'eau dans le circuit de refroidissement de la centrale. Au niveau des

aeroréfrigerants, le phénomène de "2r-concsntration" est particulièrernent important dans le

cas des nitrates. Le facteur de concentration réel est deux fois plus élevé que le bilan prévu

compte tenu des débits. Cette situation est liee au phenomène d'orydation des formes

ammonium et nitrites en nitrates. Ainsi on observe une augmentation continue de la charge des

eaux de la retenue en nutriments depuis sa mise en eau.

L,influence du fonctionnement de la ce,ntrale zur la repartition longitudinale des

parametres physiques et chimiques se traduit par de faibles variæions de ces derniers à I'echelle

de la retenue. Ce phenomène est particulièrement important après la mise en marche de la

seconde tranche de la centrale. De même le brassage continu de la masse d'eau par le rejet et la

prise d'eau conftre à cette retenue une absence de la stratification.
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2. Déscrintion et évolution du oeunlement de crustacés nlanctoniques

La majorité des crustacés planctoniques de la retenue sont communs (Hutchinsorq
1967) et peuplent la plupart des lacs et retenues des régions temperées. La liste des espèces
rencontrées dans la retenue figure dans le tableau V.

Tableau V - Liste faunistique des difiérentes espÈes de
cnrstacés planctoniques rencontrées dans Ia retenue du

Batu{ 1857
(O. F. Mtiller, 1785)

Sars, 1862
(Leydig; 1860)
Schoedler, 1862
(O. F. Miiller, 1785)
(Koctu l84l)
(O. F. Mûller, 1785)
(Fischer, l85a)
Baù{ 1850

Richard, lE94
Sars, 1862
O. F. Mùller, 1785
Sars, 1862
Straus, 1820
Leydig 1860
(O. F. Mùller, 1785)
(O. F. Miiller, 1776)

(Focke, 1844;

(Jurine, 1820)
(Liévin, 1848)

(Liévin, 1M8)

robuûts (G. O. Sars, 1863)
Cyelops ûenuas Fischer, lE5l
Cyclops vîcinus lJljanin 1875
Puaryclopsfinbridus (Fischer, 1853)
Thermaqtclops crassurl @scher, 1853)

Calanoides

ve.Iox (Liljeborg lS53)



37

2.1.

Le régime alimentaire ainsi que le taille des particules ingérees par les diftrentes

especes sont résumés en annexe.

Daphnia longispina

C'est une espèce eurytope à large repartition. Son cycle de développement est variable

suivant les milieux. Elle est généralement pérenne et présente un développement printanier et

estival. Les facteurs physico-chimiques ne semblent pas jouer un rôle important dans la

dynamique de cette espèce. Elle est présente aussi bien dans les lacs oligotrophes (Olsson el

al.,1992) que dans les lacs hyperzutrophes (tlart & Jarvis, 1993).

Bosmina longhostrùs

C'est une espèce cosmopolite. Elle se rencontre aussi bien dans les milieux peu

profonds que dans les grandes etendues d'eau. Elle est I'un des principaux cladocères des lacs

acides (Siegûied & Suthedand, 1992). La tanpérature de I'eau ne semble pas influencer le

cycle de cette espèce. Elle est le plus souvent pérenne @alseiro et al., l99l ; Masundire,

1992, Taticcln et al., 1992).. La concentration de nourriture est lTrn des facteurs les plus

importants dans la régulation des populations de B. longirostris (Urabe, l99l). Drvrs la

plupart des milieux etudiées cette espèce présente générale,lnort un développernort important

au printemps (Taticchi et al.,1992. Connor & Jones, 1993).

Diqhanosoma brac hyaru m"

C'est une espæe typique du plancton estival dans les milieux limniques. Ses fortes

densités sont goréralement observees du milieu de l'été au début de I'automne (Vijverberg &

Koelewdq 1991). Les températures optimales pour son développement se situent entre 25 et

30 oC et ne pzut zurviwe en dessous de 17'C (Taticrchi et al.,l99l)'

Dqhnia cucaUda

C'est une espèce planctonique typique des eaux eutrophes moderernent chaudes (Amoros,

1984). Elle très repandue dans les lacs eutrophes européens (Tollrian, 1990). Le cycle de

dfueloppecrent de cette espèce est variable suivant les milieux. De Bennardi et al., (1985), en

comparant le développement de cette espèce dans detx lacs eutrophes remarquent un

développe,rnent printanier dans lbn, printanio et estival dans I'autre. Wolf et Weider (1991)

rapportent que cette espèce est rnrlnérable lorsqu'elle se trouve en competition avec d'autres

cladoceres.
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Bosmina coregoni

C'est une espèce qui se rencontre aussi bien dans les milieux oligotrophes
qu'eutrophes. Son cycle de développement peut varier d'un milieu à I'autre. Il peut être
printanier (Riemann et al., 1990 ; Van der Vlugt et al., 1992) ou automnal (Amrani, 1987 ;
Van der Vlugt et al.,1992).

Ceriodaphnia pulchella

Largement répandu, cette espèce est qualifiée d'inconstante par Taticchi et al. (1991).
Son développement est plus souvent observé en automne (Mason & Abdul-Hussein, 1991,
Taticchi et al., 1992). Cependant dans un lac oligotrophe cette espèce présente un
développement estival (Amrani, I 987).

Ac anthogtclop s rob a stu s

C'est une espèce eurytope et cosmopolite ( Pont, 1983). Elle est adaptée aux eau(
relativement chaudes (Maier, 1990). Son rycle de développement est principalement estival.
Cette espèce peut être pérenne (Garnier & Lescher-Moutoué, 1984, Lacroix et al., 1989).
Cependant, Vuille (1991) a observé que cette espèce n'apparaît dans le milieu que lorsque la
temperature de I'eau dépasse 14 oC.

Th er mo cy c I ops crdsstt s

C'est une espèce strictement estivale. Les premières femelles ovigeres apparaissent
lorsque la température de I'eau dépasse l0 "C (Maier, 1989). L'entrée de cette espèce en
diapause est géneralement observee à une temperature de 15 oC.

Eudiaptomas gracilk

C'est le calanoïde le plus commun des lacs européens (Za*ù 1991). C'est une
espèce généralement pérenne. Son développement est observé surtout au printemps et dans
une moindre mesure en automne (Serafmova-Hadzisce,1978; Lacroix et al., 1989)

Cerùodaphnia dubia

Cette espèce est rarement signalée dans les milieux lacustres français, de ce fait on ne
dispose pas de données comparatives. Tifrouti et al. (1993) ont étudié quelques aspects de la
dynamique de cette espèce issue d'un réservoir marocain et à diftrentes températures en
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élevage. D'après ces auteurs, elle ne se développe et ne se reproduit qu'entre 20 et 25"C.

Dans le lac Grasmere (Nouvelle Zélande), son développement ma,ximal est observé à une

température proche de 20"C (Stout, l99l). Dans le lac Penuelas (Chili), cette espèce est

pérenne et la période de fortes densités est située entre septembre et novembre (15 à 19"C) ;

le minimum de température observé est de 9,8oC (Schmid-Araya &, Zrmgq 1992). Dans le

lac Mehinerangi (N.Z), I'espèce est pérenne et la température où elle présente un

développement mærimum se situe entre 8 et l5"C (température minimale enregistrée : 4"C)

(Burns, 1992). D'après ces exemples, on remarque que le preferenùtm thermique de cette

espèce n'est pas très strict. L'adaptation de la population au milieu dans lequel elle se trouve

est prédominante.

Remarque : En ce qui concerne le calanoide Eurytemora velox nous n'avons que peu de
donnees permettant de dégager les principaux facteurs qui régissent sont développement.

2.2. Description de l'évolution saisonnière (fr5. 12 et l3)

En 1988, jusqu'au début du mois d'awil les densités des crustacés planctoniques sont

très faibles de même que les concentrations en chlorophylle a. Le peuplement est composé à

plus de 60 Yo de cladocères (D. Iongispina et B. longirostris), les copépodes sont représentés

essentiellement par les stades naupliens. Le phytoplancton est dominé par les Diatomees

(Asterionetla formosa et Coscinodiscas radiatus). La ternperature de I'eau durant cette

période ne dépasse pas l0 oC.

A partir du mois d'awi! la terrpérature de l'eau dépasse 12 "C. On observe une

augmentation des effectifs du peuplement de crustacés. Le premier mædmum est observé à la

fin du mois d'awil (8,21 104 ind/m3). Il est alors composé essentiellemetft des deux même

espèces de cladoceres avec une nette augmentation des effectifs de B. longirostris par

rapport à la periode hivernale. Les concentratiofft etr chlorophylle a restent faibles,

probablement suite à une consommation des algues par les cladocères au fur et à mesure de

leur croissance.

Au début du mois de mai, la température de I'eau depasse 15 oC, on assiste à une

augnentation des conce,ntrations en chlorophylle a qui se pourzuit jusqu'à la fin du mois de

juin. Le phytoplancton en mai-juin est dominé par plusieurs espèces (Pediartrum duplex,

Pediastrum boryærum,Melosiravtians, et Fragilwia captcirw). Parallèlernent, les densités

de crustacés maintiennent un niveau comparable à ce qui etait observé au mois d'awil bien

que la composition du porplement soit diftrente. Les copépodes sont plus abondants avec

une dominance des stades naupliens et des calanoides. Les cladocères, moins abondants, sont

plus diversifiés. L'importance numérique de D. Iongispina et B. longirostris s'est réduite avec

I'apparition au mois de juin de D. cucullata et D. brachyurum. Cette dernière, esp&e

etrrytherme, apparaît lorsque la température de l'eau de'passe 17 "C,
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Figure 12: Variations saisonnières des effectifs des cnrstacés totaux, des concentrations
en chlorophylle a et des températures dans la retenue du Mirgenbach (de 1988 à 191).
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Au début du mois de juillet, le peuplement de crustacés atteint un ma:<imum (11,60

104 ind/m3) observé en même temps que la concentration manimale de chlorophylle a. Le

phytoplancton est dominé par trois espèces '. C. radiatus, Fragilaria crotonensis et P.

ùtplex. Le peuplement de crustacés est composé à 50 o/o de copépodes et à 50 Yo de

cladocères. Les copépodes sont toujours dominés par les stades naupliens, les cladocères sont

composés essentiellernent de D.braclryttrum, D. longispina et D. cucullata. B. longirostris

reste présente mais à de faibles effectifs. Cette période est suivie vers la fin du mois de juillet

par une chute des densités de crustacés et une chute importante des concentrations en

chlorophylle a.

Au mois d'août, on observe une augmentation des densités de crustaces planctoniques

qui enregistrent le ma.nimum d'effectifs annuels pendant cette périod e (22,01 104 ind/m3). Ce

maximum est observé sans qu'il y ait une augmentation importante des concentrations en

chlorophylle a. Le peuplement phytoplanctonique est dominé pu Eudorirn elegans, F.

corotonesis, P. duplex et Senedesmus sp. Le peuplement de crustacés est composé à 60 % de

copépodes et à 40 % de cladocères. Les copépodes sont composés essentiellement de stades

natrpliens (50o/o) et d'adultes de T. crasrus. Les cladoceres sont plus diversifiés (six espèces)

avec I'apparition dans le milieu des.B. coregoni et C. pulchelb. An note durant cette période

une diminution de I'importance de D. brachytrum et D. cucullota et une augmentation de

celle de D. Iongispiru. Cette phase est suivie par une chute conjointe des concentrations en

chlorophylle a et des densités des crustacés. Cette chute des concentratioilt en chlorophylle a

est probablement li& à une consommation de la biomasse phytoplanctonique par les

cnrstacés. Les concentrations en nuûiment pendant la même période restent élevées et ne

sont pas limitantes pour la production algale.

A partir du mois de septerrbre, on assiste à une reduction progressive des densités des

crustacés et des concentrations en chlorophylle q qui accompagne la chute des températures.

Les effectifs de D. braclwznn dwiennent très faibles à ta fin du mois de sçtembre lorsque

la température descend à 17 "C. A partir du mois d'octobre, le peuplement est dominé par les

stades nauplius de copepodes. Les cladoceres, coilrme pendant la periode printaniere, sont

dominés pt D. longispina et B. longirostris.

En 1989, on observe une variabilité saisonniere très importante par rapport atr cycle

annuel préédant. Les prélèvemorts de janvier et fewier n'ont pas été réalisés. Dès le mois de

mars on observe un prernier développement des crustaces qui accompagrre I'augmentation de

la biomasse phytoptanctonique. Le prernier mardmum des densités est obseryé au début du

mois d'awil (12,62.t04 ind/m3;. n 
"rt 

dû quasi-exclusivement à une szule espèce : B.

longirostris (76,lo0/o). Ce démarrage précoce de la biomasse phytoplanctonique et des

crustacés est lié àla température qui atteint 12 "C au mois de mars (+ 2 "C par rapport à la

même période en 1988). La densité annuelle ma,ximale intervient au début du mois de mai

(45,47 .tO4 ind/m3; .t *it le ma:rimum de la biomasse phytoplanctonique (chlorophylle g),

obseryé à la fin du mois d'awil. Les crustacés sont dominés par les cladoceres (77,1 %) ; B.
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longirostris est le principal cladocère présent pendant cette période (70,0 % des cladocères).

Au mois de mai les concentrations en chlorophylle a diminuent et atteignent un niveau

comparable à celui observé en mars. Cette chute est observée en même temps que le

mædmum de densité des crustacés. Les effectifs de ces derniers s'effondrent et cette chute

continue jusqu'à la fin du mois de juin. Elle est liée à la réduction des effectifs de B.

longirostris. Au mois de juin on assiste au développement des populations de C. pulchella,

D. brachyurum, D. cucullata et B. coregoni. Les copépodes deviennent plus importants et

représentent 40 % du peuplement. Durant le mois de juin on assiste à une augmentation de la

biomasse phytoplanctonique qui n'est pas accompagné d'une reprise du développement des

crustaces qui enregistrent lzur minimum estival à la fin du mois de juin. Au mois de juillet un

nouveau mærimum de la biomasse phytoplanctonique est observé. Celui-ci est accompagné

par un nouveau développernent du peuplement de crustacés (17,63 .t04 ind/m3;. P*d*tt o

mois, les crustacés sont composes à48,8 oÂ de copépodes et à 51,1 %o de cladoceres. Les

copépodes son dominés par les stades adultes d'A. robustus (70,1 %). Les cladoceres sont

dominés par D. longispina (4O,3 yo), D.cucullata (24,4yo) etC. pulchella (19,60/o).

A partir du mois d'août, les effectifs des crustacés se maintiennent au niveau le plus

faible enregistré durant I'année. Une faible reprise, observée au mois de septembre, est due

essentiellement aul( stades naupliens (49,9 o/o). Jusqu'ar mois de novembre le peuplement est

dominé par les copépodes avec une grande proportion de stades adultes (A. robustus, T.

cFassus, E. gracilis et E. velox). A la fin du mois de novembre et en décernbre, la chute des

températures entraîne une réduction des efFectifs, seuls les cladoceres (D. longiryina, D.

cacullata, B. longirostris) composent le peuplement hivernal.

En 1990, I'amplitude des variabilités saisonnieres du pzuplement des crustacés et de la

biomasse phytoplanctonique est moins importante que les annees précédentes.

La biomasse phytoplanctonique de mars à awil n'a pas été mesurée. Cependant, une

augmentation de cette biomasse est observee en fewier. Les densités de qustaces montrent

une augmentation réguliere tout au long des mois de féwier et mars. Le peuple'ment

phytoplanctonique est composé de C. radiatus, A. formosa et Stephonodiscas hættzschii.I'e

peuple,ment de crustacés est dominé par les cladoceres (70 à 90 %) et particulierement 8.

longirostris (69,1yo du peuplement en mars). Le premier mærimum des effectifs de crustacés

est observé au mois d'awil (5,96 .rc4 ind/m3; avæ B. longirostris et D. longispina

représentant respectivement 71,6 et 20,8 yo. A cette date la composition du peuplement

phytoplanctonique est comparable arD( mois précédents. Jusqu'au mois d'awil, les

températures enregistrées sont équivalentes à celles de 1989.

Au mois de mai, la temperature de I'eau atteint 2l "C (+ 6 et + 4 "C pour la même

période, respectivement en 1988 et 1989). Les densités des crustacés atteignent leur

maximum annuel pendant cette période (13,24.t04 ind/m3;. Les cladocères dominent

toujours le peuplement (77,6 %). La biomasse phytoplanctonique ne montre pas de

développernent important. Cette periode est zuivie par une régression des effectifs des
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crustacés liée essentiellement à la diminution des densités de B. Iongirostris et D. longispina

(début du mois de juin). Parallèlement, les copépodes montrent un développement caractérisé

par une importance des stades naupliens. A la fin du mois de juin, on observe une nouvelle

augmentation des effeaifs des crustacés qui se produit en même tonps que la biomasse

phytoplanctonique. Le peuplement atteint un maximum en juillet (11,45 .104 ind/m3)

composé principalernent de copepodes (81,6 yo, sont essentiellement des stades copépodites

et des adultes de ryclopoides). Les cladocères, plus diversifiés sont dominés pr D.

longispina et B. longirostris. On note pendant la même période I'apparition de D.

braclryurum et surtout celle d'une nouvelle espèce Ceriadnphnia dubia.

D'août à septembre, les copépodes restent la composante majoritaire du peuplement.

Chez les cladocères cette période est caractérisée par une régression de I'importance des deux

espèces printanières au profit de D. brachyurum et C. dubia. La biomasse algale reste

importante pendant cette période alors qu'on observe une réduction des effectifs de crustacés.

A partir du mois d'octobre le peuplement est composé à égalité de cladoceres et de

copépodes avec une dominance des stades naupliens chez ces derniers. Les cladocères sont

composés principalement de D. Iongispina.

En 1991, les variations saisonnieres du peuplanent total sont globalement

comparables à celles du cycle precèdent. Au mois de janvier les effectifs des crustaces sont

très faibles (0,16 .104 ind/m3). Les stades naupliens constituent I'essentiel du peuplement (67

Yo). Les cladocères sont composés des deux espèces habituellement rencontrees en hiver .8.

longirostris et D. longispina. A partir du mois de fernier, on assiste au développement

paratlèle des crustacés et de la biomasse algale. Le premier marlrimum est observé au mois

d'awil (6,91 .rc4 ind/m3;. Les cladoceres (70 o/o du peuplement) sont dominés par D.

longiryirn et B. longirostris.

Le développement annuel le plus important est observé à la fin du mois de mai. Cette

proliferation des crustaés se produit alors que les concentrations en chlorophylle a restent

très faibles (minimum observé pendant cette période depuis le début de l'étude). Cette

situation dure jusqu'à la fin du mois de juin. En dehors des stades naupliens de copépodes, D.

Iongispino et B. Iongirostris sont les espèces dominantes. Le peuple,mott phytoplanctonique

est très pauwe pendant cette période. La diminution des effectift des crustaces à la fin du

mois de juin est accompagnee par une augmentation des concentratioilt en chlorophylle a.

Cette croissance de la biomasse phytoplanctonique est suivie en juiilet pax une

reaugmentation des effectifs de crustaces. Plus diversifiés qu'à la période précédante, les

crustacés sont toujours dominés numériquement par les stades nrupliens de copépodes. Le

peuplement algal pour sa part est dominé par Actinocyclus normanii et Ceratium

hirundinella.

Du mois d'août à septembre une chute des de,nsités du peuplement de crustacés est

observée alors que la biomasse phytoplanctonique reste très élevee. Le peuplernent algale

pendant cette période est caractérise par une dominance de C. hirundinella et A. flosEre-
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aquae. Le peuplement de crustacés est dominé essentiellement par les copépodes. A partir du

mois d'octobre la réduction de I'importance des dinophycées et des cyanobactéries

parallèlement à une augmentation de la population d7. normanii entraîne une légere

augmentation des densités de crustacés. Les cladocères sont composés essentiellement de C.

dubia.

2.3. Comoaraison des évolutions annuelles

2.3.1. Cladocères (fig. 14)

En considérant les densités relatives, le peuplement hivernal (anvier à mars),

comparable pour les quatre annees (sauf janvier et fewier 1989), est composé des deux

espèces hivernales typiques de la retenue D. longispina et B. longirostris. Cependant les

effectifs des deux espèces sont plus importants en 1990. La raison de ce développement

précoce est probablement liée au dweloppement phytoplanctonique dont I'amorce est

obsenrée au mois de janvier.

Au début du printemps (awil à mai), les deux populations hivernales dominent

toujours le peuplanent (densités relatives). Ces deur espèces sont les premières à montrer

une augmentation importante de leurs effectifs en profitant de I'augmentation de la biomasse

algale. Cçendant, les densités sont plus importantes en 1989, de même que la biomasse

phytoplanctonique. Les raisons de cet important développement, surtout par rapport aux

années 1990 et 1991, sont difficiles à expliquer. Comparativemqil à 1988, la température

relativement élevee peut être à I'origine de ce phénomène. Cependant, en 1990 la température

etait plus élevée qu'ar 1989. De même le niveau des nutriments à la fin de lhiver, surtout

I'ammonium qui est le meilleur indicateur du dweloppement atgal dans la retenue, est

comparable d\rne année à I'autre.

Au mois de jura le peuplement est plus diversifié en 1989 par rapport aux autres

années où les six espèces sont présentes simultanément avec des effectifs plus au moins

importants. La comparaison inter-annuelle, pour la même période, montre que le pzuplement

est dominé par D.brachytrum en 1988, D. Iongispim en 1990 et l99l ettoutes les espèces

ont une importance égale en 1989. I-a biomasse phytoplanctonique est comparable entre

1988 et 1989 dTrne part et 1990 et l99l d'autre part. La diversité observee en 1989 est

probablement liée à la disponibilité importante des ressources trophiques qui perrret un

développemort de toutes les especes. Le developpem€nt de B. coregoni et C. ptlchella

durant cette période se fait surtout, comparativemort à 1988, au détriment de D.

braclrytrum.

Aux mois de juillet et août, on note pour toutes les années, sauf 1988, une diminution

des effectifs des cladocères par rapport à la période printaniere. Cette diminution est liee

principalement aux effectifs des espèces qui dominaient au printemps avec notamment B'

longirostris. Cette période est caractérisée par le dweloppement de nouvelles especes dont
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les effectifs ne sont pas très importants (C. pulchella et B. coregoni en 1988 et C. dubia en

1990 et 1991). Les biomasses phytoplanctoniques sont élevées durant cette période.

A partir du mois de septembre , les effectifs des cladoceres deviennent faibles avec

une dominance de D. Iongispina. Les faibles effectifs observés durant cette période rendent

difficile la comparaison des densités relatives.

2.3.2.Cooépodes (fig. I 5)

La période hivernale (usqu'à la fin du mois de mars) est caractérisée par de faibles

densités de copépodes. En 1988 et 1990Ie peuplement est composé essentiellement de stades

copépodites de calanoides et d'adultes d'E. gracilis. En l99l ce sont les stades copépodites

de cyclopoides qui sont dominants. Les calanoides sont représentés essentiellement par des

stades copépodites et des adultes d'E.velox. On remarque durant cette période, en 1990, la

présence très précoce d'adultes de I'espèce estivale T. crassus alors que la température de

I'eau ne depasse pas I loC.

A partir du mois d'awil, les effectifs des cope,podes augmentent et maintiennent un

niveau élevé jusqu'à la fin de I'eté. A I'exception de I'annee 1988 où les calanoïdes dominent le

peuplement jusqu'au mois de mai les cyclopoiides se développent dès le mois d'awil. Ce

développement est particulièrement important en 1990 en raison des températures élevées

enregistrées au printemps. Contrairement à ce qui a été obsewé en 1988 et 1989 où les

effectifs printaniers sont principalement dus aux calanoides et ceux de la période estivale ax

cyclopoides, le développement printanier de ces derniers en 1990 a entraîné une réduction

importante des densités annuelles. A l'inverse, en 1991, I'essentiel des effectifs annuels des

copepodes est lié au développement des calanoïdes.

2.4.!)!ggg!!!on

Dans la nature, les évenernents de colonisation et d'extinction sont directement liés au

potentiel de reproduction et au mode de dispersion des espèces. Les espèces

parthénogénetiques cornme les cladoceres et les rotiËres ont une grande capacité de

colonisation et de persistance. Un individu, ovigere ou norL constitue un "germoir viable"

(Soto, 1989).

Le zooplancton de la retenue du Mirgenbach est dominé par les cladoceres. Les

calanoides sont essentiellement représentés par les derur especes E. gracilis et E. velox etles

cyclopoides par A. robushts et T. crassas. On notera durant la periode de l'étudg pour les

cladocères comme pour les copépodes, I'absence d'especes de grandes tailles. Leur présence a

eté pourtant signalée en 1986 et lg87 (Pihaq cornm. pers.) : les cladocàes Leptodora kindtii

(cmnivore) et D. magna (ftltreur) el le cyclopoide Cyclops vicimts qui est une espèce

cornmune dans les lacs eutrophes (É{ansen & Je,ppese4 1992). Les raisons de la disparition de
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ces espèces restent indeterminées. La prédation par les poissons peut être à I'origine de cette

disparition d'autant plus que la plupart des espèces disparues avaient des tailles importantes

(fig. 16). Ces observations semblent en accord avec I'hlpothèse d'efficience de taille (size-

efficiency hypothesis) de Brooks et Dodson (1965) selon laquelle l'élimination des espèces

zooplanctoniques de grande taille par les prédateurs planctonoph4ges entraîne une

domination du peuplement par des formes de petite taille. Cette situation est d'autant plus

marquée quand la prédation est intense.

Les variations saisonnières du peuplernent des crustacés planctoniques de la retenue

du Mirgenbach montrent une grande hétérogénéité au cours des cycles annuels étudiés. Celle-

ci est plus marquée durant les années qui ont zuivi la mise en eau (1988 et 1989). Ce

phénomène s'inscrit dans le cadre des etapes de transformations que subissent les retenues

artificielles à partir de leurs mises en eau @alvay, 1985). La diversité du peuplement de

crustacés planctoniques était particulièrement élevée juste après la mise en eau (1986). En

plus des especes observées en 1988 plusieurs autres etaient présentes, parfois avec des

effectifs importants, comme les cladoceres Daphnia magna, Daphnia pulex et Leptodora

Hndtii, et les copçodes Eudiaptomus wlgæis et Cyclops vicirrus. Cette diversité est

caractéristique des milieux nouvellement mis en eau. Le réseau trophique n'etant pas encore

totalement structuré. Avec le début de I'installation du peuplernent ichtyologique, les espèces

zooplanctoniques de grandes tailles sont relativement abondantes. Par ailleurs, la

décomposition de la matiere organique des zurfaces immergées (cultures et forêt) favoriserait

le développement des espæes detritivores. En effet une grande partie des cladocàes filtreurs

présents dans la retenue pendant cette période peuvent recourir à un régime detritivore :

B osmina, Dqhnia, Ceriofuphnia et Diaphonosoma.

La seconde etape dans l'évolution du peuplanent de la retenue est observee à partir

de 1988 avec la disparition de nombreuses espèces. Le peuplement est moins diversifié avec

une dominance des cladocères. Cette phase (19E8 et 1989) est caractérisee par une

abondance quantitative des crustacés et une prolifération algale importante (en terme de

concentration en chlorophylle 4). D'autre part un important développement de I'algue

filamenteuse Hyùodictyon reticttlotarn s'est produit dans la retenue durant ces deux annees.

Parallèlement à ceffe wolution on note une augurentation des temperatures hivernales et un

démarrage precoce du développement des crustaces et de la biomasse algale. En 1988, les

effectifs des crustaces sont irnportants au printemps et en eté avec un malrimum annuel

observé au mois d'août. Ce développement est probablement lié à I'abondance des algues de

petites tailles comme Scenedesmas sp. En 1989I'essentiel des effectifs anrnrels est observé au

printemps. Il est dû principalement à B. longirostris (76,lyo du peuplement). Parmi les

especes phytoplanctoniques présentes pendant cette période, A. Formos est la plus

dominante. Or cette espèce est considéree de part sa taille (80 pm) non accessible à B.

Iongirostris qui ne peut ingerer des cellules de taille supérieure à 15 pm (Kerfoot et al.,

l9S5) avec une préference pour des partiorles dont la taille est comprise entre I et 5 pm

(Lan, l99l) ce qui laisserait supposer que le développement de B. Iongirostris s'est fait atr
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detriment d'autres espèces qui sont consommées au fur et à mesure de leur développement.

En ce qui concerne les copepodes, on observe dès le mois de mars, comparativement à 1988,

I'apparition dans le milieu des adultes d'A. robustus qui est liée à la diftrence des

températures entres les deux cycles annuels avec un réchauffement très précoce de la masse

d'eau en 1989.

En 1990 et l99l le peuplement est caractérisé par une diminution de I'abondance des

crustacés de même que la diminution des biomasses annuelles du phytoplanaon. On note

durant cette période une stabilité dans l'évolution saisonnière des effectifs de crustacés. Le

maximum de densités est observé au printemps. Comparativement à la période précedente, le I

développement printanier des crustacés (essentiellement des cladoceres) est observé alors que

les concentrations en chlorophylle a restent très faibles. Cette situation est en accord avec ce

qui est souvent observé dans les milieux eutrophes. D'après Gliwicz (1990), dans de tels

milieux, le zooplancton herbivore exerce un contrôle effectif sur le phytoplancton seulement

au début de la saison de développernent quand ce dernier est composé essentielleme'nt de

nannoplancton wlnérable au broutage. A I'inverse, La période estivale est caractérisee par un

développernent important du pzuplement algù principalement des dinophyées et I
cyanobactéries dont les tailles sont incompatibles avec le specfie alimentùe des espèces f
zooplanctoniques présentes dans la retenue. D'après Geller et Mtiller (1981) le plus grand '

cladocère de la retenue D. longispina ne peut pas filtrer des particules de taille supérieure à

40 pm.

A partir de 1990 on observe la disparition des deux cladoceres : C. pulchella et B.

coregoni. D'après Gulati (1990) cette derniere espèce est considéree comme remplaçante de

B. longirostris en eté. Sa disparition peut être due à l'évolution du statut trophique de Ia

retenue. Des auteurs considerent que B. Iongirostris remplace B. coregoni au cours de

l'eutrophisation (Hutchinson, 1967 ; Taticchi et al., 1991). Cependant, plusieurs travaux

démontrent que ces deux espèces peuvent coorister dans des milieux très eutrophes @eattie
et al., 1978 ; Gulati et a1.,1985 ; Theiss et al., 1990 ; Lammens et al., 1992 a). De même C.

pulchella, considerée comme espece inconstante (Taticchi et al.,l99l), est remplacee par C.

ùtbia. Cette espece thermophile, décrite comme assez rare en France par Amoros (1984), est

signalee dans le lac de Créteil (Lacroix et al., 1989) sans y être abondante. Lorsqu'elles

etaient observees dans le milieu, ces deux espèces ont montré une inconstance dans leur

période de développement. Elles sont generale,ment présentes lorsque les ressources

trophiques sont importantes (à partir des mois d'août et avril respectivement en 1988 et

1989). Leur disparition est probable,ment le résultat dTrne competition avec les espèces dont

elles sont proches par leurs spectres alimentaires (D. braclryurum, D. cwccullatu et C. dubia).

Le phenomene d'eutrophisation de la retenue est particulierernent marqué à partir de

1990 avec le développement estival des cyanobactéries. Parmi les deux espèces qui se

développent dans la reteûue, AphotizomenonflosaEtae est la plus abondante. Elle fait partie

des especes ayant la capacité de fixer I'azote atmosphérique. D'après Paerl (1988) cette

espèce pzut proliferer dans les lacs eutrophes à la fin du printemps et tout au long de l'été.
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Elle prolifere dans des conditions d'enrichissement en phosphore. De plus cette espèce est
capable d'accumuler le phosphore lorsque celui-ci est disponible en grande quantité et de ce
fait, elle continuera à se développer par la zuite même dans des conditions où le phosphore
serait un facteur limitant pour le développement algal. Cette caractéristique rend difficile la
compréhension du cycle de développement de cette espece en se basant sur le rapport N/?.
pans la retenue du Mirgenbach, le rapport azote minéraVorthophosphates descend en
dessous de 15 depuis 1988 durant I'eté (uillet à septembre). Ce seuil caractérise les
conditions où I'azote devient un facteur limitant pour le développement algal (OCDE, 1982)
et des espèces fixatrices d'azote atmosphérique conrme A. flos-aquae peuvent être favorisées.
Cependant, les avantages que possede cette espèce la rendent plus compétitive vis-à-vis des
autres algues même dans des conditions où les nutriments ne sont pas un facteur limitant.
Parmi ces avantages : sa capacité à accumuler le phosphore ainsi que son pouvoir de
flottaison, qui lui permet de se maintenir dans les couches d'eau qui correspondent le mieux à
ses exigences. La seconde espèce de cyanobactéries qui accompagne le développeraent d7.

flos-aquae est Microcystis aeruginosa. C'est une espèce coloniale qui n'a pas la capacité de
fixer I'azote atmosphérique. Elle se rencontre dens les lacs mesoeutrophes à hypereutrophes
(Pae{ 1988).

Depuis 1990 l'évolution saisonnière des crustacés planctoniques est voisine de ce qui
est habituellement observé dans les lacs eutrophes. La succession saisonnière du zooplancton
est caractérisee par un matdmum de developpernent au printemps, un minimum au milieu de
I'eté et une petite proliferation à la fin de l'eté et €n automne (Ewat{ l99l). Dans la retenue
du Mirgenbac[ les crustaces estivaux appartiennent à des espèces de petite taille : les
cladocères D. brachymm, Ceriodaphnia dubia., D. cucullata, D. Iongispina et les
copépodes A. robustus et T. craslr,n Dans les écosystèmes aquatiques, le phytoplancton
constitue la principale source de nourriture pour une grande partie d'especes
zooplanctoniques. Cependant, la présence du phytoplancton nrest pas toujours synoryrre de
disponibilité pour ces espèces animales. La qualité de nourriture disponible pour le
zooplancton est lbn des facteurs importants qui détermine son développem€nt. Les crustacés
microfiltreurs ont un spectre d'alimentation souvent limité au nannoplancton. D'après
Hanazato & Yasuno (1985), I'efficacité de contrôle du phytoplancton par les cladoceres
diminue avec I'eutrophisation à cause des proportions élevees d'algues de grandes tailles non
accessibles à ces organismes. Cette situation est particulierement visible durant la période
estivale. La plupart des espèces phytoplanctoniques présentes dans la retenue du Mirgenbach
en été ont une taille zupérieure au spectre alimentaire des especes de crustaces présents au
même moment. Ceci peut être I'un des facteurs explicatifs des faibles effectifs observés durant
cette période. A I'inverse, au printemps, le développement d'espèces phytoplanaoniques de
petites tailles est suivi par une augmentation de I'abondance du zooplancton qui el(eroe un
contrôle important sur ces algues. Le développement du zooplancton atteint un seuil
d'abondance non compatible avec le maintien du développement ce qui entraîne une
depression du peuplement phytoplanctonique qui correspond ganéralement à la phase
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d'abondance zooplanctonique ma:rimale. Lorsque la turbidité de I'eau dépend du

phytoplanctoq cette période correspond à la phase "d'eaux claires". Une forte corrélation

existe entre les concentrations en chlorophylle a et les matières en suspensions totales (p<

0,01). Cette période marque une transition entre le développement des algues de petite et

grande taille en relation avec la ré-augmentation des concentrations des nutriments

phosphore et ammonium. Cet accroissement est surtout marqué à partir de 1990. La part du

zooplancton dans la régénération de ces éléments ne doit pas être négligeable. En effet, il a

été démontré que le zooplancton joue un rôle important dans le flux des nutriments que ce

soit dans leur régénération (Lehman, 1980) ou dans leur sédimentation (Mazumder et al.,

1989). Le taux de régénération des nutriments diftre selon les espèces et la saison. Ainsi

Hessen et al. (1992) ont observé que le taux de regénération du phosphore est plus important

an printemps et en automne et que les cladocères y contribuent pour 50 yo.

Le niveau trophique des lacs est principalement fonction du niveau des nutriments

mais il est aussi influence par les facteurs biotiques (Henrikson et al., 1980). En plus des

ressources trophiques, la predation par les invertébrés ou les vertébrés joue un rôle non

négligeable dans la determination de l'évolution du peuplement zooplanctonique. Les

interactions entre le zooplancton et les poissons ont fait l'objet de nombreux travaux. Les

poissons peuvent influencer la structure du zooplancton directement par prédation (Gophen

et a1.,1988 ; Gophen & Threlkeld, 1989 ; Evans, l99O ;Hanaz-ato et al., l99O ; Meijer et al.,

1990 ; Zagareæ, 1991) ou indirectement en agissant sur d'autres paramètres du milieu

(Faafeng & Brabrand l99O ; Lyche et a1.,1990 ; Mura , 1990). La pression par prédation

engendre souvent des reponses comportementales du zooplancton (Levy, 1990 ; Lalr,l99l ;
Bollens & Stearns, 1992). Dans la retenue du Mrgenbacb le peuplement piscicole est

dominé par les cyprinidés. L'interaction entre ces derniers et le zooplancton est exposee dans

un chapitre ulterieur.

3. Conclusion

L'évolution du peupleme,nt de crustaces planctoniques depuis la création de la retenue

du Mirgenbach est caractérisee par des variations importantes liées à l'évolution de ce milieu

vers son etat "d'equilibre". Les grands changements qui ont affecté le pzuplement résident en

grande partie dans la disparition d\rn grand nombre d'espèces observees dans ca milieu lors

des premières annees qui ont suivi sa mise en eau. La plupart des espèces qui se sont

maintenues sont caractéristiques des milieux limniques et sont largement repandues.

Parallèlernent on a obserrré l'apparition de certaines espèces peu conrmunes, qui sernblent bien

adaptees aux conditions de cette retenue comme le calano'ide euryhalin : Etrrytemora velox et

le cladocere thermophile : Ceriodaphnia àtbia.



54

En ce qui concerne les cycles biologiques des différentes espèces présentes dans la
retenue, on remarque que depuis 1990, la majorité des espèces sont pérennes. Seules les deux
espèces qui présententunpreferundum thermique très strict : le cladocere D. brachyurum et
le cyclopoide T. crasms présentent un dweloppement estival. Quant au cladocere C. dubia,
ses exigences thermiques sont très variables mais durant les deux annees où elle est présente
elle montre plutôt un développement estival.

Cette description de l'évolution de la composition du peuplement et du cycle saisonnier
des diftrentes espèces reste valable seulement dans la partie de la retenue situees dans la
zone soumise au circuit hydraulique. Dans le chapitre suivant nous allons vérifier la
représentativité des résultats obtenus pæ rapport à I'ensemble de la retenue, ainsi que les
interactions entre les diftrentes populations.
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Chapitre II
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La connaissance de la composition faunistique du peuplement et des variations

saisonnières de l'abondance des principales populations de crustacés planctoniques dans une

seule station nous a amené à poser la question de savoir si l'étude menée jusqu'à présent est

représortative de ce qui se passe à l'échelle de la retenue. Cette question est d'autant plus

importante que I'etude des paramètres environnementaux a montré que ces derniers ne

présentent pas de grandes variations spatiales. D'un autre coté l'étude qui a zuivie la mise en

eau de la retenue a porté seulement sur le dénombrement des diftrentes espèces, dans cette

partie nous allons nous intéresser à la dynamique spatio-temporelle des différentes populations.

Le protocole élaboré pour cette étude est résumé dans le tableau Itr.

Tableau III - Protocole de l'étude"

Obiectifs Movens Méthodes

Composition spatiale et

temporelle du peuplement.

Cinétique des populations.

Etude de la variabilité spatiale et

temporelle de la compsition

globale et s@ifique.

- Evolution temporelle.

- Variabilité spatiale.

- Rôles des difrérentes esph.

- Interactions entre les espèces.

- Démosaphie des æpulations.

- Echantillonnage : trait vertical
- Filet : 83 pm
- Lieu : 5 stations représentatives des
différents habitats de la retenue.

- Campapes: heMomadaires au

printemps er.en été et bimensuelles le

reste de fann&.

- Période : mars 1992 - mars 1993.

1. Choix des stations

Au total, 5 stations sont echantillonnees durant la période de l'étude. Ces stations sont

reparties sur trois zones principales de la retenue en fonction de leurs situation par rapport aux

ouwages de prise et de rejet des eaux (frg. 2).Aux trois stations décrites dans le chapitre

précedent (1, 3 et 5) nous avons rajouté les stations 2 et 4 :
- La station 2 (profondeur 9 m) est situee en aval près du rejet et exposee atrx vents.
- La station 4 (profondeur 15 m) est situee près de la prise d'eau et exposee aux vents.

2. Fréouence de orélèvement

"The sarnpling intental in temperote and alpine wder bodies needs to consider the

generation time of dominate organisms ùning their growing periad' @ottrell et a1.,1976).

Dans le cas des crustacés planctoniques (animau:r poikilotherrres), le temps de generation

dépend, en dehors de I'influence d'autres facteurs, principalement de la température, le temps

de re,lrouvellement des populations le plus court s'observe en été. La frequence

d'échantillonnage se trouve ainsi dépendante de la saison. Dans notre cas, le pas de temps des

prélèvements est hebdomadaire d'avril à se,ptembre et bimensuel ou menzuel le reste du temps.
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3. Echantillonneur

Parmi les échantillonneurs utilisables figurent la bouteille fermante, le filet tlpe Clarke-
Bumpus et le filet vertical. Les deux premiers échantillonneurs nécessitent une multiplication
des relevés ; un échantillon représentatif dans une station exige des prélèvements à differentes
profondeurs. Pour une étude régulière conrme celle entreprise ici, nous avons opté pour des
prélèvements de zooplancton par des traits verticaux à l'aide d'un filet cylindro-conique de
diamètre d'ouverture de 25 crq d'une longueur de I m avec une ouverture de vide de maille de
83trrm. Dans la litterature, c'est l'échantillonneur le plus souvent choisi du fait de sa facilité
d'utilisation car il intègre l'ensemble de la colonne d'eau évitant ainsi les problèmes liés à la
variabilité de la repartition verticale des organismes planctoniques au cours de la journée.

Pour optimiser I'utilisation du filet à plancto4 certaines caractéristiques doivent être
respectées :

- Le rapport entre la longueur et le diametre d'ouverture doit être compris entre 4 et 5.
Dans notre étude ce rapport est égal à 4.

- Le rapport entre la zurface d'entrée et la surface de sortie doit être supérieur à 3
(Tranter & SmittL 1968). Ce rapport depend de la zurface d'entrée, de la porosité et de
la surface filtrante.

n = a.(n / A) a : Surface de la totalité de la partie filtrante

B : Porosité

A : Surface d'entrée
Le rapport R du filet utilisé est voisin de 11.

Le volume d'eau theoriquement filtré est calculé d'après la formule Y = rc.r2.d où d est
la hauteur de la colonne d'eau prospectee et r le rayon d'ouverture du filet. Le nombre
d'individus recoltés est proportionnel à I'abondance et au comporternent de I'espèce dans le
milieu. Généralement un seul trait vertical ne ruffit pas à estimer avec un minimum d'erreur les
effectifs de chaque espèce. Un test réalisé en mai l99l a permis de daerminer le nombre
minimum de traits verticaux nécessaires pour obrtenir une precision de 20 % (le seuil
generalement admis est de 20 à 25 %). Pour ce test, dix echantillons coffespondant chacun à
un trait sont analysés séparément. Les résultats sont résumés dans le tableau IV.

Pour chaque espèce ou stade, I'erreur commise en pourcentage de la moyenne estw
calculee d'après la formule dElliot (lg7l): D = \ /n où m est la moyenne sur les dix

m
échantillons, * lavariance et n : l0 ; D est I'indice de prfision. Cette méthode est inspiree
des travaux de Bressac (1985).
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D'après nos résultats, D varie de 9,3 à 14,5 o/o.Le nombre minimum d'échantillons

nécessaires pour obtenir une précision de 20 Yo est calculé d'après la formule précedente
s2

n = 1i-. Dans notre cas, n varie de 2,1 à5,3 suivant les espèces. Cet indice de précision
D" .m"

ne semble pas lié uniquement à I'abondance de I'espece. Ainsi chez Daphnia longispina I'erreur

de I'echantillonnage est zupérieure à d'autres espèces dont les effectifs sont très faibles. Cette

situation est probablement liée au mode de répartition des diftrentes especes (formation

d'essaims chez les daphnies par exemple).

Le calcul de n.p. pour I'ensemble du peuplement est de 1,5. En conclusion d'après ces

rézultats, nous avons décidé que chaque échantillon dans une station correspondrait à deux

traits verticaux. Tous les échantillons sont prélevés entre lOh et l2h.

Tableau IV - Calcul du nombre de obtenir des
Espèces n m (ind/mr) s D np

Daphnia longiwina l0 53982 22t49 0,130 4,2
Bosmina lonsirostris 10 798æ 23375 0,093 2,1
Daphnia cacullata l0 2728 1037 o,LzO 3,6
Nauplii l0 53835 24t2E 0,L42 5,0

Copgpodites cyclopoides l0 1720 677 0,124 3,9

Copépodites slanoldes 10 269 t23 0,145 5,3
Calanoïdes adultes t0 535 175 0,104 2,7
Cvcloooides adultes l0 621 235 0,120 3,6
Peuplement total l0 1935s6 45782 0,076 1,5

m: moyeilres.
S : écart typ.
D : index de précision porn 10 prelèvements (n).
np : nombre de prélèvements nécessaires pow obtenir une pr&ision de2O%.

4.

Le sous-fuhantillonnage et le comptage est réalisé de la même manière que ce qui

est decrit dans la chapitre précedent.

5.

Régression taillepoids

Nous avons utilisé cette métlode pour la deterrrinaton des biomasses du zooplancton.

Cette méthode est basee sur l'établissement d'equations mathématiques reliant les poids et les

tailles des organismes planctoniques. Les equations utilisées sont celles etablies par Dumont e/

al. (1975\ ainsi que Bottrel et al. (1976).

Pour minimiser les erreurs sur le calcul des biomasses des cladoceres, les effectifs de

chaque espèce sont repartis en classes de tailles. Cette séparation est réalisee par tamisage sur
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diftrentes ouvertures de mailles (130 à 700 pm). Le nombre de classes est déterminé en
fonction de la taille maximale de I'espèce et de sa forme (tableau V). Cette méthode est
empruntée aux travaux de Baudouin (1971) et Lair (1975). Les biomasses de chaque espèce
sont calculées en attribuant à chaque classe de taille un poids moyen individuel (Wetzel &
Likens, 1991).

Equations des régressions taille'poids utilisées pour la détemination des biomasses des différentes
espèces

Cladocères :
Daphnia

Bosmina longirostris

D i ap hano som a b r ac ltyurum

Ceriodnphnia dubia*

Daphnia cucallata

Cyclopoïdæ:

Cope podita

Aùtltes

des

LnW,*,:1,37 + 2,5567 LnL,,,,

Wrwt = 26,64,h)

LnW * t 
: 1,6242 + 3,0468 LnL, ̂.,

Wrprt = 5,9110-6 L?'fr)

Wr*) = l,sJo-E q'il)

W( *) = l,l}l}-s Llin)

W(*t =l,lo'lo^ L?'fr)
w(*) =7,9.701 Lzlil)

@ottrel et al., 1976)

(Dumont et al., 1975)

@ottrel et al., 1976)

(Dumont et al., 1975)

(Durnont et al., 1975)

(Dumont et al., 1975)

@'umont et al., 1975)

(Dumontetal., 1975)

*pur C. dubia nous ne disposons pas de données sur la relation taills-poids. Nous avons utilisé celle établi
pour C. reticalata dont la taille est la plus proche de celle de C. dubia.

V - Répartition par classes de taille des différents esnèces de cladocères
Espèce D. Ionsiwina B. longirostris C. dubia D. brachwrum D. cucullata
Classe Taille moyenne

(mm) t E.tvne
Taille moyenne
(mm) * E.tvne

Taille noyenne
(mm) * E.tvoe

Taille moyenne
(mm) t E.tvne

Taille moyenne
(mm) t E.twe

I

2

3

4

)

0,60 + 0,05

0,78 + 9,93

1,08 + 0,08

l,2g + 0,09
> 1.3

0,26 + 0,03

0,39 t 0,06
> 0,4

0,43 + 0,06

0,60 t 0,07

0,77 + O,O9
> 0,8

0,54 t 0,06

0,72 + 0,07

0,93 + 0,09
> 0,93

0,49 + 0,05

0,70 t 0,06

0,95 t 0,10
> 0,95

Pour les copépodes, les stades naupliens (cyclopoides et calanoides non diftrenciés)
n'entrent pas dans le calcul des biomasses. Pour les stades adultes et copépodites de chaque
espèce, la longueur des individus est mesurée par la distance separant le bord antérieur du
céphalothora:r de I'extrémité postérieure de la furca ( sans les soies). Pour chaque campagne,
les longueurs des mâles et des femelles ainsi que les longueurs moyennes des copépodites
(sans diftrenciation de stade) sont mesurées pour chaque espèce.
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Tailles extÈmes (en um) des adultes des espèces de
Mâles Femelles

A. robustus 750 -1200 950 -1400
T. crasws 580 - 690 720 -1040
E. pracilis LO60-t220 l l30  -1320
E. velox 1320 -1560 1460 - 1880

6. Paramètres démoeranhiq ues

Le taux de natalité (b) est calculé d'après la formule de Paloheimo Q97$:

C/N)+  1
[ =

C : nombre d'oeufs ou d'embryons par unité de volume.

N : densité de la population.

D : durée de dweloppement embryonnaire. Ce paramètre dépend de la temperature, il

est calculé d'après la formule de Bottrel et al. (1976) :

LnD=Lna+bLnT+df ,n f ) '

T : température.

Pour les daphniidae,Ln a:3,3956 ;b: 0,2193 et c : -0,3414

Le taux de croissance de la population est calculé pour chaque paire successive de

densité en se basant zur I'equation de ctoissance instantanée dEdmondson (1971) :

" 
= (loNo - Lnn,, )/ut

Ntt et Nt2 : densités de la population aux temps tt ett1.

Le tanx de mortalité est calculé d'après Lynch (1982):

m=b- r
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1. Distribution loneitudinale

1.1. Peuplement elgbal.

Le profil des densités moyennes annuelles (fig. 17) montre une diminution progressive des

densités moyennes de la station I à la station 3 et une augmentation aux stations 4 et 5.

totiro-3
f-l mugtmdrd

o moyeme

STATION I STATION 2 STATION 3 STATION 4 SÎATION 5

l(tro

9@

8@

7@

@

3(x)

4æ

3æ

2û

l(xt

0
STATION I STATION2 STATION3 STAÎON4

x,igure 17 : Répartition spatiale des densités (A) et des biomasses @) moyennes
annuelles du peuplemeût globat

Les densités moyennes annuelles du peuplonart global moûtrent une c€rtaine

symetrie par rapport au point central de la retenue (station 3), avec une augmentation au fur

et à mezure que lon se déplace vers les deur cornes de la retenue (stations I et 5).

Cependant, la comparaison des densités (test de rang de Wilcoxon) montre que seule la

station 5 se diftrencie significative,ment des quatre autres G<0,001 pour les stations 2 et3 ;

p<0,01 pour les stations I et 4). La répartition longitudinale des biomasses moyennes

annuelles présente le même schéma généîal que les densités avec cependant de plus faibles

variations entre les 4 premières stations et une augmentation à la station 5. Uanalyse de ces

moyennes ne donnent quTrne image globale de la repartitiotr du pzuplernent où les espèces

ou groupes d'espèces n'adoptent pas forcément la même distribution.

Les densités et les biomasses moyennes annuelles des cyclopoïdes augnentent

régulieremort de la station I à la station 5. Pour les calanoides, le schéma est diftrent, les

densités et les biomasses décroissent de la station I à la station 3 et réaugmentent aux
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Flgure 18: Variations spatiales des moyennes annuelles des densités et des biomasses des cladocères.
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stations 4 et 5. Les cladocères présentent deux répartitions différentes suivant que I'on

s'intéresse aux densités ou aux biomasses. Les densités moyennes présentent la même

répartition que celles des calanoides, les biomasses moyennes montrent une augmentation de

la station 1 à la station 5.

1.2. Rénartition loneitudinale des espèces.

Daphnia longispina

La ré:partition spatiale de D. longiryirn (fig. 18) se traduit par une augmentation

progressive des densités et biomasses moyennes annuelles de la station I à la station 5. Dans

le cas des densités, seule la station 5 se diftrencie significativement des autres stations. Ce

schéma est diftrent dans le cas des biomasses. Cette situation est liee à la structure de la

population qui diftre selon la station. Cette structure, basee zur la contribution des

diftrentes classes de tailles aux biomasses annuelles (ces classes sont separees de la mê'lne

fuon que pour le calcul des biomasses) (fig. l9), permet de distinguer trois tlpes de zone :

les zones profondes (stæions 3 et 4) où les daphnies de la plus grande classe de taille sont

abondantes; les zones les moins profondes (stations I et 5) et une zone intermédiaire (station

2).

Tableau V - Comparaison des biomasses des difrérentes espèces dans les différentes stations Test de

de \Yilcoxon.

St:  I  St:2 St:  3 St:4 St I  St:2 St:  g St:4St:  I  St:2 St:3 St 4 SL I  St:  z St:3 St:4

ns

ns ns

ns ns ns

rf tf tl.* nS *

*rt

*** ns

*tt nS nS

nS tt *tf

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

**

**r t  **

* * *  ! É

*** ! t

ns

ns tN;

St I St:2 St: 3 SL 4 St:  I  St 2 St:3 St:4St :  I  S t :2  S t :3  S t :4 St: I  St:2 St 3 St:4

ns

ns ns

ns ns ns

t * t  { . **  **

ns

ns ns

ns ns ns

rtrÊ'È **'f *{.t ***

ns

** ns

* ns lls

* * *  rF**  * *  *

*

ns ns

*ns

nÉi 'f *

ns : non signifivative

*  p<0,05

'1.* p < 0,01

*** p < 0,fi)l

n :35

Sr I  St :2  St :3  St :4

S t : 2

S r 3

S t : 4

St: S

ns

ns *t

ns ns ns

** * *{. rt



70

40

30

20

10

0
Stdim 1 Stdim2 Stdim3 Stdion4 Statim5

o/o lChsset EClassez %Classet EChsse+ EChsse5

Frgure 19 : Contribution des différentes classes de tailles de D. Iongispina aux
biomasses annuelles dans les cinq stations. (taille moyenne en mm : classe 1 : O60 -
classe2 : Q78 - classe 3 : 1,(B - clagse 4 : 1,28 i classe 5 : > 1,3)

Bosmina longirostris

Les repartitions spatiales des densités et des biomasses de B. longirostris (fig. 18)

sont comparables. Elles montrent une diminution réguliere de la station I à la station 3, puis

une augmentation pour les stations 4 et 5. Cependant seules les stations I et 5 se diftrencient

significativement des autres stations (tableau V) avec des degrés de signification comparables
pour les densités et les biomasses. B. longirostris est le plus petit cladocere présent dans la
retenue du Mirgenbach.

Diq honos o nn bruc hy uru na

Cette espèce dont la présence dans le milieu est limitee à la periode estivale ne connaît
pas de grandes variations spatiales (fig. 18). Les densités et les biomasses moyennes

annuelles ne révèlent pas de grandes variations entre les stations. La moyenne minimale est
observée à la station 3 et la maximale à la station 5 mais c'est la seule espèce de la retenue

dont les moyennes par station ne diËrent pas significativernent.

Cqiodnphnia dilbia

Les effectifs et les biomasses de cette espec€ montrent une homogénéité spatiale zur
une grande partie de la retenue. Szule la station 5 est significativement diftrente des autres

stations (fig. 18 et tableau V).

Dqhnia cacullda

Cette espèce montre une grande homogénéité des effectifs et des biomasses dans les
quatre premières stations (fig. l8). La station 5, se différencie significativernent du reste de la
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retenue. Elle est caractérisée par des effectifs et des biomasses élevés et une variabilité

saisonnière plus importante.

A c a nlh o cy c I op s rob u stu s

La biomasse moyenne annuelle de la station 5 est significativement zupérieure aux

valeurs des quatre autres stations quipar ailleurs ne diftrent pas entre elles (fig. 20 et tableau

V ). En ce qui concerne les effectifs, la distribution genérale est sernblable à celle des

biomasses avec une distinction nette de la station 5 par rapport au reste de la retenue.

Th er mo cy cl op s cras s u s.

C'est la plus petite espèce de copépode de la retenue. Les densités et les biomasses de

cette espèce présentent la même distribution que celle observée précédemment pour le

cladocere B. Iongirostris. Les deux stations littorales I et 5 se distinguent nettement des

antres stations par des effectifs et des biomasses moyennes annuelles élevés (fr5. 20 et tableau

v).

Eudiaptomas gracilis et Eurytemora velox

Nous avons constaté precédemment que ces deux calanoldes semblent se remplacer

au cours du cycle annuel. Durant leur période de présence, la distribution spatiale de ces deux

espèces est généralement comparable. Les densités et les biomasses moyennes annuelles sont

plus élevées dans les stations littorales (l et 5) et nettement plus faibles dans la zone

pélagique (fig. 20). Pour les detur espèces, le ma:rimum de biomasse est observé dans la

station 5.

2. Evolution temporelle du neunlement

2.1. Densités et biomasses totales (fr9.21)

Pendant le rycle annuel de l'étude, la période de développement du peuplement de

crustaces planctoniques s'etend de mars à fin octobre. Une réduction importante du

pzuplement, tant en effectif qu'en biomasse, est obsenrée de fin octobre à fennier à l'exception

de la station 5 où une petite proliferation est observee à la fin du mois de novembre. Les

densités moyennes annuelles du peuplement global sont de 14,20 - I l,0l - 9,90 - 11,07 et

23,88 ld ind/m3 respectivement de la station I à la station 5. Les biomasses moyennes

annuelles pour la mêrne période sont de 234,6 - 229,6 - 213,6 - 258,1 et 490,6 mgPS/m3.

L'amplitude annuelle des valeurs varie d'une station à I'autre pour les effectifs mais surtout

pour les biomasses. De la station I à la station 5, les facteurs de variations sont de 198 - 132
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- 167 - 8l et 150 pourles densités et de 809 - 257 - 189 - ll0 et 140 pour les biomasses.
Une analyse plus fine des variations temporelles du peuplement global est rendue ditrcile
d'une part par la présence d'espèces où de groupes ayant un preferendum saisonnier variable,
et d'autre part du fait du chevauchement des cycles d'espèces ou de groupes coexistants.

2.2. Structure du peuplement global

Pour cette étude de la structurg les cladocères et les copépodes sont separés. Parmi
les copépodes, on distingue les cyclopoides (stades copepodites et adultes), les calanoides
(stades copepodites et adultes) et les stades naupliens dont I'appartenance aux cyclopoides ou
aux calanoides n'a pas eté déterminée.

L'analyse de l'évolution des densités relatives a montré que le peuplanent est composé
essentiellement de cladoceres et des stades naupliens de copépodes quel que soit le point de
prélèvement. Les copepodes (stades copepodites et adultes de cyclopoides et de calanoides)
sont faiblement représentés.

Si I'on exclut les stades naupliens, les cladocàes représentent dans toutes les stations
une densité relative moyenne annuelle zupérieure à 75 %. L'importance des cyclopoides et
des calanoïdes diffère suivant les stations. En terme de densité relative moyenne annuellg les
calanoïdes sont mieux représentés que les cyclopoides dans les stations 1,2 et 5, I'inverse est
observé dans les stations 3 et 4.

L'etude des biomasses ne conc€rne que les cladocàes et les stades copépodites et
adultes des copepodes. Les biomasses zuivent les mêmes variations saisonnieres que les
effectifs. Dans chaque station, les cladocères sont fortement dominants au printemps, à la fin
de I'eté et en hiver (fig. 22). I-es calanoides sont relativement abondants au début du
printemps en eté et en automne. Les cyclopoides sont bien représentés au printemps dans les
stations I et 5 puis e,n été por.r toutes les stations Quand on s'interesse à la participation des
différents groupes aux biornasses totales annuelles, le schéma est diferent de celui des
densités. Les biomasses relatives moyennes annuelles des cladoceres varient de 54 à 7l %
zuivant les statons, les valeurs les plus élevées sont observees dans les stations 3 et 4. Cette
réduction de I'importance des cladoceres est due essentiellement aux biomasses conséquentes
des calanoïdes. Ils représentent entre l8 et 34 yo des biomasses totales annuelles. Les plus
faibles valeurs sont enregistrées dans les stations 3 et 4. Les cyclopoides contribuent
faiblement aux biomasses annuelles avec un mardmum de l0 oÂ àlastation 5.

2.3. Cladocères

Les densités moyennes annuelles obtenues sont de 8,65 - 6,10- 5,21 - 6,42 et 12.38
104 ind/m3 respectivement de la station I à la station 5 (fig. 23). Leurs amplitudes annuelles
sont respectivement de 1853 - 368 - 295 - 128 et 5U. Les biomasses moyennes annuelles
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sont de 146,I - 154,1 - 153,1 - 187,1 et 267,9 mgPS/m3 avec des amplitudes annuelles de

825 -285 - 177 - 130 et 175.

Pour toutes les stations, les densités et biomasses moyennes saisonnières les plus

élevées se rencontrent au printemps et en été (fig. 24A et B). Pendant ces deux périodes, les

effectifs moyens restent relativement stables aux stations 2,3 et 4, alors que pour les stations

I et 5, les moyennes estivales sont zupérieures aux valeurs printanières. La situation est

totalement diftrente en ce qui concerne les biomasses. Les biomasses printanières sont

supérieures aux biomasses estivales avec des amplitudes diftrentes suivant les stations. Cette

situation est due à I'abondance, en eté, d'individus d'espèces au poids moyen individuel faibles

(fre.zaq.

I rrncry
ffinc
fl Autme
ffi Hrær

@des moyennes saisonnièrcs des effectifs (A), des biomasses (B) et du poids moyen
individuel (C) des cladocères.

Le peuplement est composé essentiellement par cinq espèces : 8- longirostris, C.

dubia, D. longispirw, D. cucullata et D. braclqrurum. Au cours du cycle annuel etudié, deux

espèces sont pérennes, D. longispina et D. cucallata (frg.25). De mars à rnai, une troisième

espèce vient s'ajouter C. dubia. A partir de mai" le peuplement devient plus diversifié avec

I'apparition dans le milieu successivement de B. Iongirostris et de D. braclryurum. Cette

dernière espèce, strictement estivale, se maintient jusqu'au mois d'octobre. Ce schéma de la

succession saisonnière est conrmun à toutes les stations prospectees. L'analyse de la

représentativité de chaque espèc€ au sein du peuplement perm€t de distinguer deur types de

stations. Cette diftrence entre les deux groupes est liée essentiellernent à la participation

respective des deux espèces D. longispino et B. longirostris ut sein du peuplement. Les

stations littorales 1 et 5 sont caractérisées par une dominance estivale de B. Iongirostris err

effectifs et en biomasses, alors que dans les autres stations, malgré une bonne représentativité

en effectifs, les biomasses de cette espèce restent faibles.
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2.4. Copépodes

Les variations saisonnières des densités et des biomasses de copépodes (cyclopoïdes

et calanoides) sont illustrees par la figure 26.[-es densités moyennes annuelles des calanoïdes

varient entre 0,54 et 2,12 104 ind/m3 suivant la station pour des amplitudes annuelles

minimales et ma"ximales respectivement de 4l4l et 6872. Les biomasses moyennes annuelles

fluctuent entre 40 et 176 mgPS/m3 avec des amplitudes annuelles comprises entre 1681 et

6467. La période de développement des calanoides s'étend du mois de mars à octobre. Les

effectifs et les biomasses mardma sont observées entre mai et septembre zuivant les stations.

Les densités et les biomasses moyennes saisonnières les plus élevees sont relevées au

printemps et en eté. Ces valeurs diffèrent suivant les stations. La station 5 se distingue au

printemps et en été des auftes stations paf ses fortes densités et biomasses.

Les cyclopoides présantent des biomasses moins élevees que les calanoïdes. Selon la

station leur densité moyenne annuelle varie entre 0,57 et l,g7 lû ind/m3 pour une amplitude

annuelle de 401 à2204. Les biomasses moyennes annuelles varient de 16 à 52 mgPS/m3 avec

une arnplitude annuelle comprise entre 1883 à13265. Contrairement aux calanoïdes, la période

des fortes de'nsités et biomasses de cyclopoides est courte ; elle est comprise entre les mois de

juin et août sauf pour la station 5 où elle se prolonge. Quelle que soit la statio4 les plus

fortes moyennes saisonnieres sont relevees en été. Comme chez les calanoïdes, la station 5 se

singularise en présentant de fortes valeurs.

Le peuplement de copepodes est composé de quatre espèces, derur calanoïdes (E

gracilis et E. velox) et deux cyclopoides (A. robustus et T. crassus). A. robustus et E. velox

sont les seules espèces perennes durant le cycle annuel etudié. T. crasws est présent de juillet

à octobre, dans toutes les stations sauf à la station 5 où quelques individus sont présents

jusqu'atr mois de fe*nier. La période de présence de E. gracilis s'étend du mois de juin au

mois de fewier. La contribution relative des différentes espèces au sein du peuplement en

biomasse est fonrnie par la figure 27. L'amlyse des variations saisonnieres des densités et

biomasses relatives permet de distinguer deux périodes dans la structure des populations de

copepodes. Durant la premiere période de mars à jufut, le peuplement est composé du

calanoide E. velox et du cyclopoide A. robushrs. L'importance de lTrne ou I'autre espèce

diftre selon les stations. A la station l, les biomasses relatives de E. velox sont les plus

élevees pendant la majeure partie de leur période de dweloppement. Dans les autres stations,

E. velox domine en arnil et juin et A. robusttts en mai et juillet. La seconde periode débute à

la fin du mois de juin. La contribution de ces deux especes diminue avec l'apparition dans le

milieu du calanoide E. gracilis et du cyclopoide T. uassrs. Cette derniere espèce de petite

taille ne participe que très peu aux biomasses des copepodes lorsqu'elle est présente. La

réduction de la contribution de A. robushts et E. velox est due zurtout au développement de

E. gracilis qui domine largement en biomasse les trois autres espèces et ce jusqu'au mois de

novernbre.
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3. Discussion

La dynamique des populations et la structure du peuplement zooplanctonique sont
contrôlées par plusieurs facteurs, qu'ils soient abiotiques ou biotiques. L'influence des
facteurs biotiques sur la dpamique des populations de cladocères dans le milieu naturel,
semi-naturel ou expérimental est largement abordee dans la littérature. L'évolution du
zooplancton peut être influencee par les ressources trophiques phytoplanctoniques (Yaga et
al., 1985 ; Ducaq 1989 ; Urabe, l99l ; Johansson & O'Gorma4 l99I ; Rothhaupt &
Lampert, 1992),la prédation exercée par les poissons ( Hall & Ehlinger, 1989 ; Meijer et al.,
1990; Cerny & Bytel l99l; Brett, 1992; Rudstam et al., 1993), ou par les invertébrés
(Lunte & Luecke, 1990 ; Tollrian, 1990; Branstrator et Lehman, 1991 ; Vanderploeg et al.,
1993) ou enfin par compaition (Matveev,I99l).

La répartition spatiale du peuplement zooplanctonique a fait I'objet de nombreuses
études ; cette répartition est souvent régie par les paramètres du milieu qui peuvent être
d'ordre biotique (Havens, l99l ;I-air et al., 1992;Lur et al.,1993 ; Viljanen & Karjalainen,
1993), ou d'ordre physico-chimique (Hart, 1990 ; verrettr, 1990 ; Joufte et al., l99l ;
Patalas & Sâlki, 1992).

A I'issue des rézultats observés pour la repartition longitudinale du peuplement global
on peut distinguer deux grandes zones dans cette retenue. IJne zone, influencee par le circuit
hydranlique, située entre les ouvrages de prise te de rejet d'eau (stations 2, 3 et 4) est
soumise à une pertuôation permanente liee au fonctionnement de la centrale. Cette zone de
la retenue est caractérisee par un peuplement moins dense avec une présence de toutes les
espèces. Les courants genérés par le rejet et la prise d'eau peuvent influencer la dynamique
des espèces dans cette zone (nous ne disposons pas d'information sur la vitesse et I'orientation
des courants par contre la vitesse d'injection de l'eau au niveau de I'ouwage de rejet est de I
m.sr). Les petites espèces cornme B. Iongirostris sont entraînees par des courants zupérieurs
à 2,5 crn.s' (Kairesalo & Penttila" 1990) et la plupart des cladocàes ne résistent pas à des
courants zupérieurs à 3 cm.s-l (Richardsoq 1992). De plus, compte tenu des débits
importants (5 nrl.st), la quantté du zooplancton oçortee vers la Moselle ne doit pas être
négligeable. La seconde zone concerne la partie de la retenue située en dehors du circuit de
prise et de rejet d'eau (stations I et 5) est caractérisee par un peuplement plus dense lié
waisemblablement à une stabilité plus importante dans cette partie de la retenue.

Lorsque I'on s'intéresse à la structure du peuplement dans les deux zones de la retenue
on remarque que bien que toutes les espèces sont présentes dans toutes les stations, leur
importance au sein du peuplement ainsi que la structure des populations sont diftrentes.
Ainsl, dans la paftie de la retenue soumise au fonctionnement hydraulique de la centrale, les
populations ne montrent pas d'héterogénéité spatiale dans les diftrentes stations prospectees
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dans cette zone. A I'inverse, dans la zone située en dehors du circuit hydraulique, bien que le

peuplement est plus dense dans les deux stations prospectées, on observe des structures

différentes. Ainsi dans la station l, aux fortes densités observees correspondent de faibles

biomasses. Cette station est caractérisée par une domination de B. longirostris dont le poids

individuel est faible. De même la structure de la population de D. longispina y est

caractérisee pa^r une abondance des individus de petite taille. Cette station est soumise à la

fois à la remise en suspension des sédiments par I'ou'rrage de rejet d'eau et par les vents

dominants. Nous avons constaté dans le chapitre précédant qu'elle est caractérisée par une

faible transpa^rence et la présence de fortes teneurs en matière inorganique en zuspension.

Cette caractéristique peut expliquer I'abondance d'espèces comme B . longirostris qui se

trouve plus compétitive dans un tel environnement (Twombly & Lewis, l9E9). De même la

présence des matières inorganiques en suspension peut réduire I'ingestion du phytoplancton

par les daphniidae (tlart, 1988 ;Kirk & Gilbert, 1990). La seconde station située dans la zone

non soumise ag circuit hydraulique (station 5) est camctérisee par une abondance de toutes

les espèces, comparativement au reste de la retenue. La stabilité de cette station est d'autant

plus importante, en plus de sa position par rappolt au circuit de rejet et de prise d'eaU qu'elle

est situee dans une zone completement abritée des vents dominants. Ceci est

waisemblablement à I'origine de la diftrence observee au niveau de la population dans les

deux stations.

4. Cinétique des oonulations

Compte tenu du nombre important des espèces, pour facilité la lecture, les résultats

relatif ag cycle de chaque espèce sont prolongés par la discussion colrespondante.

4.1. Cladocères

Dqhnia longisPina

C,est le principal crustacé planctonique de la retenue du Mirgenbach. Présent en

pennanence depuis le début de I'etude du zooplanctorl il représente la moitié des biomasses

moyennes annuelles du peuplerrent dans la zone pélagique.

L'évolution des densités est caractérisee par trois périodes (fig. 28). Les effectifs

aggmentent dès le mois de maf,s pour atteindre un premier pic en auil ou mai zuivant les

stations. Une succession de trois pics est relevée entre awil et juin. Les plus fortes de'nsités

annuelles correspondent à cette periode et représentort entre 58 et 65 % des captures

annuelles suivant les stations. Durant cette période printanière, les plus faibles densités

apparaissent à la fin du mois de mai pour toutes les stations. Cette sinration dure à peu près

deux setnaines et precède le pic observé à la fin du mois de juin. A partir du mois de juillet'

les fluctuations d'effectifs sont moins arrples que pendant la periode précédente. Les eflectifs
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demeurent faibles pendant toute la période estivale. A partir de la fin du mois d'octobre, les

efflectifs de D. longispina chutent considérablement pour se maintenir à un niveau très faible

tout au long de la période hivernale.

Les femelles éphippiales sont rencontrées seulement de fin avril jusqu'à la mi-mai. Les

proportions les plus élevées sont constatées en une seule occasion le27 avnl Elles varient de

14 à 34 o/o suivant les stations. Cette apparition des femelles éphippiales s'observe en même

temps que la présence des mâles de cette espèce (< 3% de la population). C'est la seule

période de I'année où on observe ce phénomène dont I'origine est probablement liée à une

depression des ressources trophiques.

La fecondité est exprimée ici en deux termes : le nombre moyen d'oeufs

parthenogénetiques portés par les femelles ovigères et la proportion de femelles portant des

oeufs par rapport au nombre total de femelles adultes (frg. 29). L'évolution saisonnière de la

fecondité présente un schéma comparable pour toutes les stations. Elle se caractérise par

quatre périodes : deux périodes de forte fecondité sont observees au printemps et en automne

et deux périodes de faible fecondité en été et en hiver. La fecondité augmente dès le début du

mois de rnars ; le premier pic se situe fin mars. Le deuxième pic intervient vers la mi-awil.

Après cette date, la fecondité est considerablement réduite et stagne tout atr long de la

période estivale. Par la zuite elle augnente aux mois de septembre et octobre avant la chute

hivernale.

La proportion de femelles ovigères est variable durant I'année. Elle varie dans le même

se6 que la fecondité mais présente des amplitudes plus importantes. De fortes valeurs sont

relevées tout au long du cycle annuel. Quelle que soit la statioq le pourcentage maximal de

femelles ovigeres intervient au début du printemps (70 à S0%) et le tau:r minimal en mai en

même temps que I'apparition des femelles éphippiales. Selon la saison les proportions élevées

précèdent géneralernent d\rne à deux semaines les pics des densités.

Les biomasses moyennes annuelles présentent un gradient croissant de la station I à la

station 5 et varient de 54 à 138 mgPs/m3. Entre avril et juirU les biomasses représentent une

grande partie des biomasses annuelles respectivemerfi 64,9 - 64,7 ' 55,7 - 59,8 et 57,8 %o de

la station 1 à 5. L'évolution saisonniere des biomasses est compæable pour les 5 stations.

C'est au printemps entre les mois d'awil et juin que les biomasses maximales sont relevées

(333,8 à 552,2 mgPS/m3). A partir du mois de juillet, on assiste à une reduction genérale des

biomasses. Elle est plus marquee au niveau des stations I et 5 surtout en raison de la

réduction de I'ef[ectif des adultes.

Les variations saisonnières des principaux parametres démographiques (b : taux de

natalité, r : taux de croissance et m : tarur de mortalité) sont reportés sur la figure 30- Les

valeurs malrimales du tagx de natalité (b) précedent les pics d'abondance quelle que soit la

station. De mêrre, tes densités minimales sont précédees par de faibles valeurs de b. Dans la

station l, de faibles taux de natalité apparaissent du mois d'août jusqu'au printemps suivant.

Dans les autres stations, à l'exception de I'hiver, on obserrre une succession de valeurs élevées



86

7

6

5

4

3
1

I

0

100

80

60

40

20

7
6
)
4
3
2
I
0

100

80

60

40

20

F MM M o N DA A

7

6

)

4

3

2

I

0

t00

80

60

q

20

F MM M o N DA A

Station 3

6

)

4

J

2
I
0

80

60

40

20

7

6

)

4

3

2

I

0

lm

80

60

40

20

F MM M o N DA Â

Flgure 29: Variations saisonnières de Ia fecondité moyenne et des proportions des femeUes ovigèrer et éphippiales
de D longispf_na dans la retenue du Mirgenbach (mars 1992 -mars 1993)



87

o ' 4 r  J - l
0.3

0
4.1
4.2
4.3

de crcissance
Stotion I

A

o.4
0.3
0.2
0 .1  l

0
{ .1
4.2
4.3

Station 2

0.4
0.3
o.2
0 . t

0
4.1
4.2
4.3

, 0 . 4
n.3
o.2
0 .1  l

0
4.1
4'2 I statiol I
{.3 +-

M

0.4
0.3
0.2
0.t
offi

4.1 l
4.2
4.3
4.4

Station 5

tr'igure 3{} Variations saisonnières des paramètres démographiques de D. loneisplna dans la retenue du Mrgenbacb.



88

et faibles tout au long de I'année surtout dans les stations pélagiques 3 et 4. Pendant la saison
de croissance, les valeurs minimales de b sont printanières.

Le taux de croissance de la population (r) varie constamment au cours de I'année. Au
début du printemps et jusqu'à la fin awil, on obtient des valeurs de r généralement positives.
Après cette période, le taux de croissance fluctue avec une alternance de valeurs positives et
négatives. Lors du développement printanier de la population, chaque pic de densité est suM
immediatement d\rne chute généralement de même amplitude. Les variations les plus
importantes de r sont observées au printemps. A partir du mois de juillet, les amplitudes des
variations sont faibles avec une exception à la station 5 où les variations les plus importantes
de r sont observées en été.

Le taux de mortalité (m) de la population est variable selon la saison et la station.
Pour les 5 stations de mars à début maq m présente les mêmes variations géneralement faibles
ou négatives. En été, on assiste à des variations diftrentes du taux de mortalité suivant la
station. Dans les stations 2,3 et 4, il est élevé et reste positif tout au long de l'été. Dans les
stations I et 5, il varie considérablement dans une gamme de valeurs souvent négatives. La
mortalité négative serait conséquente des deplacernents horizontaux de la population ou de
l'éclosion des oeufs de résistance.

Dans la retenue du Mrgenbacb, D. est la plus grande espece de cnrstacé
planctonique. Cette espèce est commune et largerrent répartie (Lak, lg75). Son cycle de
développeme,lrt est variable suivant les milieux. Elle peut être monocyclique comme dans le
lac Port-Biehl (Rey et Capblancq, 1975), mais la plupart du temps, elle est pérenne et
présente un dweloppemert estival cornme dans les lacs Pavin etTazenat (Lalr, 1975) ou le
lac d'Aydat (Lair, l99l), printanier dans le lac de Sainte-Croix @ont et Amrani, 1990),
printanier et automnal : lac de Serre-Ponçon @ressac, 1983) ou hivernal : Dayt er Roumi

@erthon" l99l). Dans la retenue du Mirgenbacb, I'wolution annuelle des effectifs de D.
Iongispirw présente une proliferæion printanière importante qui se prolonge jusqu'à la fin du
mois de juin. La population est caractérisee pendant cette période par une fécondité, des taux
de reproduction et des taux de croissance importants. Le rechauffement de I'eau et la
proliferation du phytoplancton facilement accessible à cette espece sont autant de facteurs
favorables. Le phytoplancton printanier est composé de diatomees notamment Actinocyclus
normanii et de paites chlorophycées coûrme Scenedesrmrs sp et Coelastrztm microsporum.
La fecondité élevée de D. pendant cette période peut être directerrent liée à la
quantité et à la qualité du phytoplancton présent dans la retenue. Matveev et at. (1992) ont
montré que la fecondité de Dqlmia est régulée par le nannophytoplancton. 1a taille du
phytoplancton est souvent utilisee comme critère de sa consommation par le zooplancton.
Les cladoceres microfiltreurs, corlme Dqfuùa longispirn, consomment généralement des
particules inftrieures à 20 pm. La chute des densités printanières, enregistræ pendant une
periode de deux semaines à la fin du mois de mai, est caractérisée par une chute de la
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biomasse phytoplanctonique en terme de concentration en chlorophylle a qui descend en

dessous de 5 pgll et avoisine zéro à la station 4. Dans la retenue du Mirgenbach où la

transparence de I'eau est contrôlée par I'abondance algale, cette période correspond à la phase

"des eaux claires"r. Cette phase est régulièrement observée dans les lacs tempérés méso et

eutrophes (Lampert et a1.,1986 ; Sommer et a1.,1986 ; Balvay et al., 1990). Elle constitue

une phase de transition entre le développement des algues de petites et de grandes tailles. Les

mécanismes de ce remplacement sont largement évoqués dans la littérature. Selon

Dawidowicz (1990),le broutage important exercé par le zooplancton sur le phytoplancton

élimine le nannoplancton considéré comme competiteur pour les grandes algues; cette

élimination entraîne un dweloppement de ces dernieres. Dans la retenue, la phase des eaux

claires est principalement liée au développement de D. longispina qui est le principal

cladocère présent à cette période. Cependant, selon Horn (1991), le phanomàe est complexe

: " It is Imavtnfrom dffirent irwestigations thotwater trætsparency can be influenced by the

crurtacem plætfuon biomass. Hovtever, the biomass of crustacea is only æt incomplete

parameter, because the feeding mechstisms, the selectivity, and the indiviùnl performance

of the species or stages te very different. Very importætt are the herbivorousfilter-feeding

dophnids". Ce même auteur ainsi que Balvay et al. (1990) ont observé une corrélation

hautement significative entre les biomasses de Dqlmia et la transparence de I'eau. La phase

des eaux claires est produite par biomanipulation dans un lac eutrophe et turbide, en

introduisant une population de D. magrw à raison de l0 ind/l (Theiss et al., 1990). Selon

Lampert & Taylor (1984), Pinto-Coelho (1991), les grandes espèces du genre Daphnia

contribuent à la majegre partie de I'activité de broutage et I'activité des petites espèces de

cladocères, notamment Bosmina, ainsi que des copépodes est faible. Au Mrgenbach les plus

faibles concentrations de chlorophylle a printanières intéressent la partie Est de la retenue

près de la digue. Si les densités de D. longispina sont élevées dans cette zone et contribuent

probablonent à une grande partie de la consommation algale, la participation du bivalve

Dreissena polymorpln ne doit pas être nfuligeable. Dans cette zone du lac, une abondante

population de ce mollusque est installée zur le fond rocherur de la digue. Selon R:erdrers et al.

(1989), les adultes de D. potynorpho peuvent filtrer jusqu'à 9 l.ind'li'r.

Après cette période, une nouvelle augnentation de [a biomasse phytoplanctonique est

suivie par un dernier développement printanier important à la fin du mois de juin, auquel

srccède immédiaternent une réduction des densités en juillet. A partir du mois de juillet, on

assiste à une proliferation des dinophycees représentees par lespèce Ceratium hirundirælla'

A partir de la deturième semaine de juill* jusquà se,ptembre, une proliferation importante de

cyanobactéries principalemeft Aphanizomenon flos-aryræ accompagnee de Microcystis

aerugrnosa est observee dans la r€tenue. Durant la période estivale, une stagnation à des

valeurs faibles de la fecondité de D. Iongispira ascnmpagne la reduction des effectifs, qui

touche zurtout les grandes classes de tailles. Il y a dans le mêrne te,lnps une atrgmentation de

t La transparence de I'eal, mæuée jusqu'à 1990, a permis de mettre en évidence B pn* des eaux claires au
mois de oi"i tng. E-2). Depuis ce phénomène est régulièrement observé sur le terrain à la même Ériode'
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la mortalité de cette espèce. Pendant cette période, deux facteurs principaux régulent la

dynamique de la population :

i) une dégradation de la qualité nutritionnelle du milieu caractérisé par une proliferation des

algues non utilisables par cette espèce. Il est connu qu'en présence de conditions du milieu

défavorables, les cladocères tendent à diminuer leur fecondité et à augmenter la taille des

oeufs (Gliwicz & Guisande, 1992). Ce phoromène est particulièrement visible chez I'espèce

étudiée dans la retenue du Mirgenbach. Cette stratégie est souvent décrite dans la littérature.

Elle permet agx cladoceres d'investir de l'énergie dans un nombre réduit d'ozufs a de ce fait

induit une augmentation des chances de survie des néonates sous des conditions

nutritionnelles défavorables (Gouldenet a1.,1987 ; Gliwicz & Guisande,1992).

ii ) L'importance de prédation exercée par les poissons est discutée ultérieurement.

Les paramètres démographiques de cette espèce, ont montré une forte participation

des éclosions des oeufs de résistance au démarrage du cycle de cette espèce. En effet, en

dehors des erreurs liées à I'echantillonnage et au denombrernent, on reûrarque au début du

printemps une mortalité négative dans toutes les stations. Ce phuromène qui joue un rôle

important dans la détermination de la taille initiale de la population chez les especes

planctoniques @e Stasio, 1990) est souvent observé (Lampert, 1991, Masundire, 1992). Le

second parametre important concerne la mortalité. Ce parametre présente une héterogenaté

longitudinale durant la période estivale. En effet une forte mortalité est observée dans les

stations 2,3 et4 par rapport au:< stations 1 et 5. Ce phenomene est waisernblablement lié à la

predation qui serait différente dans les deux zones. L'etude des poissons dans le chapitre

suivant nous perrrettrait de répondre à cette question.

hsmina longirostris

Les densités moyennes annuelles de B. longirostrisvarient de 2,37 à7,21 ld ind/m3 zuivant

les stations, pour des biomasses moyennes annuelles de 25,4 et 83,8 mgPS/m3 (fig. 3l).

Durant sa période de présence, B.longirostris re,présente pax rapport atx cladoceres des

proportions moyennes qui peuvent atteindre 9,3 oÂ en densités (station 1) et 49,5 o/o en

biomasse.

Les premiers individus de cette espèce sont recoltés au mois de mai. La période de

dweloppement de la population s'étend de juin à octobre puis les effectifs se maintiennent à

un niveau faible le reste de I'année. Le premier pic des densités et des biomasses est obseryé

au mois de juin dans toutes les stations, avec un dweloppement mardmum à la stæion 1. Les

effectifs chutent ag début du mois de juillet et atteignent les plus faibles niveau:< observés

durant la poiode de développement de I'espece. Enzuite, les effFectifs augmentent de nouveau

et une succession de 3 pics est observee entre juillet et septernbre marqués par des amplitudes

diftrentes suivant les stations.
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En se référant aux résultats déjà exposes dans le chapitre précedant, on remarque que

le rycle annuel étudié est atypique par rapport aux années antérieures. Durant les premieres

années de l'étude, I'espèce etait pérenne et présentait régulièrement un développement

printanier conforme à ce qui est generalonent décrit dans la littérature.

Le décalage observé dans le cycle annuel de .8. longirostris dans la retenue du

Ilfirgenbach ne peut être expliqué qu'en relation avec le développement printanier de C.

ùtbia. C'est la première fois qu'un développement printanier de cette espèce est observé. Il

zurvient en I'absence de B. longirostris pendant la même période. D'ailleurs au mois de juia

le déclin de C. dubia est accompagné par un développement de B. longirostris. Wattiez

(1979) a soupçonné une compétition entre .8. longirostris et C. reticulata, en observant une

diminution des effectifs de la première espèce parallèlement à I'augmentation de ceux de la

seconde. Balseiro et al.(1991) notent une faible fécondité de B. longirostris pendant la

période de coexistence avec C. fubia. Burns (1992) considère Bosmina meridionalis et C.

ùtbia coillme des compétiteurs potentiels du fait que les juveniles de la dernière espece

utilisent les mêmes ressources que la première. B. longirostris, ne consomrnant en général

que des particules dont le diamètre est inferieur à 20 prn, maintient des effectifs élevés dans la

retenue du Mirgenbach lors de la proliferation des Cyanobactéries. B. longirostris collsofllme

des algues, des détritus et du bactérioplancton avec une préferorce pour les particules dont la

taille est comprise entre I et 5 pm ( Larr, l99l). Mason & Abdul-Hussein (1991), en

analysant les conte,nus digestifs de cette espèce sur un cycle annuel ont trouvé que B.

longirostris manifeste une forte selectivité vis-à-vis des algues de petite taille en eté lors de la

proliferation de cyanobactéries. En dehors d\rne toxicité éventuelle des cyanobactéries,

I'interference des filaments de ces derniers avec le proceszus de filration est souvent évoquee

sonme l\rn des problèmes poses aux cladoceres en présence de ces algues. D'après De

Bernardi & Gussani (1990), B. longirostris, de par sa petite taille, est relativement moins

atrectee que les grandes daphnies.

Di q h a n o s o mn brachy u ru m

C'est une espece strictement estivale. Dans la retenue du Mrgerùac[ les premiers

individus apparaissent à la fin du mois de mai et la population se maintient jusqu'au mois

d'octobre. D'après Taticchi et al. (1991), la terrperature optimale est comprise entre 25 et

30oC pour cette espèce qui ne survit pas en dessous de 17 oC. Darrs une culture au

laboratoire, Tiftouti et al. (1993) ont observé que cette espece ne peut zurviwe et se

reproduire qu'à partir de 20oC et que dans un intervalle de 20 à 25oC, la température

influence assez peu la croissance et la reproduction.

Dans la r€tenue du Mirgenbach, les effectifs et les biomasses les plus élevés sont

observés en juillet et août (fig. 32), avec une exception à la station I où un développement

marqué mais bref est noté au mois de juin. Les moyennes annuelles varient 0,87 à 1,30 104

ind/m3 pour les densités et de 20,5 et 39,4 mglm3 pour les biomasses respectivement suivant
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les stations. Les stations I et 5 se caractérisent par les amplitudes de variation les plus fortes

et la station 3 par les plus faibles. Les stations 2 et 4 présentent une situation intermédiaire.

La gamme de taille de cette espece dans la retenue du Mirgenbach est comparable à

celle rapportée par Vijverberg & Koelewijn (1991) et Vuille (1991), mais nettement

supérieure à celle observée par Taticchi et al. (1991). En se basant zur le travail de Vijverberg

& Koelewijn (1991) sur la même espèce, la taille moyenne des adultes est de 0,9 mm qui

correspond dans ce travail aux classes de tailles Itr et ry. La structure de la population est

caractérisee par deux périodes. Jusqu'à la fin du mois d'août, la population est composée

essentiellement par les deux pranieres classes de tailles ; de rares individus de la classe V

sont observés. En septembre, juste avant le déclin de la population, I'importance des deux

premiàes classes est réduite et les adultes sont relativement abondants. Vijverbog &

Koelewijn (1991) imputent cette structure, d'une paft à la predation sélective par les poissons

qui éliminent les individus de grande taille, et d'autre part à un taux de mortalité des adultes

qui est de l0 à 15 fois plus importants dans le milieu naturel qu'en culture.

D. braclryurum maintient des densités élevees tout au long de l'eté. La proliferation

des cyanobactéries ne semble pas altérer le cycle de cette espèce.

Cedodtphnia dubia

Les moyennes annuelles dans les diftrentes stations varient de 0,42 ù l,l2l04 ind/m3

pour des biomasses de 9,1 et24,7 mgPS/m3.

Ceriodqhnia ùtbia est présente dès le mois de mars à de faibles densités et

biomasses. La pfiode principale de développernent de cette espèce s'etend d'awil à juin pour

toutes les stations. Une proliËration moins forte intervient à la fin du mois d'août. L'essentiel

des demités et des biomasses de C. ùbia est observé en awil et mai (fig. 33). Deux pics de

densité et de biomasse sont observés durant la periode de croissance de la population. A

I'er<ception de la station I où les deux pics surviennent au mois de mai les deux phases de

proliferation survie,lrnent à la fin du mois d'awil et durant la deuxième quinzaine du mois de

mai dans les autres stations.

Dqhnia cacullda

Les valeurs moyennes annuelles ma:rimales des densités et des biomasses de la

population sont observées à la station 5 et sont respectivement de 1,05 ld ind/m3 et 2O,g

mglnf .

Dans la retenue du Mirgenbaclq I'espèce est perenne. La periode de développement de

cette espece se situe enfie avril et septernbre (fig. 34). Cette espèce occupe un rôle mineur au

sein du peuplement. Le développement mardmal en densités et biomasses intervient au

printemps dans toutes les stations. La station 5 se caractérise par les valeurs les plus élevees.
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En été, la population se maintient à un niveau modéré avec une succession de petits pics. La

structure de la populatiorq (fig. 3a) montre que la population est dominée par les individus de

la classe II. Les individus de la classe III sont observés au printemps. Les individus de la

classe IV sont très rares.

4.2. Conéoodes

Ac anthocy clop s rob ustus

C'est une espèce eurytope et cosmopolite @ont, 1983). Dans la retenue du

Mirgenbacb cette espèce est pérenne si on tient compte des rares individus rencontrés

pendant la période hivernale (fig 35). Les moyennes annuelles des effectifs varient de 0,43

(station l) à 1,64 104 ind./m3 (sbtion 5) pour des biomasses moyennes annuelles de 11,6 et

45,2 mgPS/m3. En ce qui concerne les biomasses dans les 5 stations, le mærimum est observé

à la station 5 avec 2g4,g mgPS/m3 et le minimum à la station I avec 66,62 mgPS/m3, soit un

rapport de 3,75 entre les deux stations. Durant le rycle annuel étudié, la période de

développement de cette espèce s'étend de mars à août. En mars et awil, la population est

composee essentielle,lnent de stades copépodites. Le premier pic des adultes est observé au

mois de mai. Le développement maximal de cette espèce tout stades confondus se situe au

mois de juillet. Ceci est verifié pour 4 stations car dans la station 5, une forte poussée de

stades copépodites est observée dès le mois de mai.

Le même schéma de développement de cette espèce est rapporté par Garnier &

Lescher-Moutoué (1984) dans le lac de Créteil où I'espèce est pérenne avec un

développernent estival. Dans le lac Biel, I'espèce n'apparaît qu'à une temperature voisine de

14"C (Vuille, l99l). Le régime alimentaire d'A. robusan est très variable. Cette espèce est

caractérisee par une grande plasticité en particulier au niveau de son régime alimentaire

@ont, 1933). Pouniot & Champ (1982) la considerent cornme espece omnivore. Cepe'ndant,

d'agtres travaux montrent que cette espèce, notamment les fernelles, peut consommer des

proies animales (rotiËres, nauplii, petits cladoceres...) (Maier, 1990). Dans la retenue du

Mirgenbach I'influence que peut avoir ce predateur potentiel sur les autres espèces de

crustaces n'a pas fait I'objet d'investigation dans cette étude. Cependang il serait interessant

d'etudier cet aspect dans le prolongement des observations réalisees jusqu'à présent.

Thermocyclops crassas

C'est une espèce stricternent sténotherme. Dans la retenue du Mirgenbac[ hormis

quelques individus recoltes sporadiquement, cette espece apparaît régulièrement à partir du

mois de juin quand la température de I'eau avoisine 2l"C ; elle se maintient dans le milieu

jusqu'au mois d'octobre (fig. 35). Les moyennes annuelles des densités varient de 0,ll
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(station 3) à 0,41 ind/m3 (station 5) pour des biomasses de 3,01 et ll,l mgPS/m3. Le

maximum de biomasse est observé aux stations I et 5 qui sont les stations les moins

profondes. Le minimum est observé dans la station 3 (station centrale de la retenue). Les

stations 2 et 4 présentent une situation intermediaire. Durant sa période de développement,

I'espèce montre de fortes densités et biomasses de juillet à mi-octobre dans toutes les stations.

Le premier pic est observé à la fin du mois de juillet ou au début du mois d'août suivant les

stations. Une chute des densités et des biomasses est observée dans toutes les stations à la fin

du mois d'août. La deuxième période de proliferation est observée au mois de septembre.

La disparition de T.crassus est observee à une temperature de l5oC. La temperature

de I'entrée en diapause de T.crassus dans la retenue du Mirgenbach est comparable à celle

observée dans le lac Gronne (Maier, 1989 c). Cependant, son apparition est beaucoup plus

tardive dans la retenue du Mirgenbach, compte tenu de son préférenùtm thermique. Dans le

lac Gronne, les premières femelles ovigères apparaissent quand la tonperature dépasse 10oC

(Maier, 1989 c). Dans le lac de Creteil" cette espece se développe dès le mois de mai (Garnier

& Lescher-Moutoué, 1984). L€ dweloppement tardif de T.crassus peut être dû à une

compétition notanrment avec A.robustus. Le développement de T,crasws coihcide avec le

déclin de la population de A.robusns. La même constatation est faite par Laoou^ et al.

(1989) concernant T.oithonoides etA.robustus dans le lac de Creteil.

Eudiaptomas gracilis

C'est le calanoide le plus commun des lacs européens (ZëLnku,l99l). Il se developpe

principalement au printemps (Serafmova-fladzisce, 1975, 1978 ; Garnier & Lescher-

Moutoué, 1984 ; Wôlfl, l99l). Dans la retenue du Mirgenbach, cette espèce est présente

réguliàement depuis la mise elr eau de la retenue. La premiere amee qui a suivi la mise en

earq cette espèce était accompagnee par un autre calanoide, E.wrlgois, qui a disparu par la

suite. Durant le rycle annuel étudié, E.gracilis montre un developpeme,lrt estival et atrtomnal.

La période de développement s'etend de mi-juillet à fin novernbre pour toutes les stations (fig.

36). Les moyennes annuelles des effectifs varient de 0,33 (station 2) à 1,33 104 ind/m3

(station 5) pour des biomasses de 22,3 et 108,1 mgPSlm3. t e premier pic imFortant et

commun à toutes les stations, est observé en juillet. Enzuite les densités et les biomasses

évoluent diftremment selon la station. Le deurième pic important commun à toutes les

stations intervient en automne. Dans les stations 3 et 5 c'est le pic majeur de lamee. Après le

mois de novernbre, de rares individus sont ræoltés pendant la période hivernale.

An début de l'étude du zooplancton de la retenue du Mrgenbach, E.gracilis avait un

développement printanier et automnal (Manou, 1989). L'importance que commence à

prendre un autre calanoide à dweloppement printanio, Eurytemoro velox, au sein du

peuplement zooplanctonique de la retenue, peut être à I'origine du déplacement du cycle

annuel de E.gracilis. La competition entre c€s deux espèces est discutee par Hutchinson
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Figure 36: Yariations saiionnières des densitéf et des biomasses drE. gracilis (à gauche) et de E. velox (à droite) danr
la netenue duMirgenbach (1992D3).
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(1957). Dans la retenue du Mirgenbach ces deux espèces semblent se maintenir en s'evitant

temporellement.

Eu4ilemora velox

C'est une espece euryhaline qui avec E.affinis vit dans les eaux saumâtres et peut

rentrer dans les eaux intérieures plus souvent que cette dernière (Hutchinsory 1967). Dans la

retenue du Mirgenbach cette espèce est apparue deux ans après sa mise en eau. Espèce

accessoire au début, elle commence à prendre plus d'importance au sein du peuplement. La

capacité de E.velox à coloniser les milieux aquatiques est due probablement à sa capacité de

produire des oeufs de résistance.

Durant le cycle étudié, la période de prohfération d'E.velox s'etend de mars à août

dans toutes les stations (fig. 36). Au cours de cette période, on distingue une première

proliferation arD( mois de mars et awil, zuivie d'une chute des densités et des biomasses tout

au long du mois de mai, plus prononcee dans les stations I et 5, et une seconde proliferation"

la plus importante de I'année, en juin et juillet. Les moyennes annuelles observées pour les

effectifs de cette espèce varient de 0,30 (station 3) à 1,24 104 ind/m3 (station 5) pour des

biomasses de27,l et l2},l mgPS/m3 pour les biomasses respectiverrent de la station I à la

station 5. La biomasse mardmale ainsi que la moyenne annuelle les plus élevées sont

observées dans la station 5. La moyenne annuelle la plus basse est observée dans la station 3

qui est la plus pélagique. A partir du mois d'octobre jusqu'au printemps suivant, de rares

individus sont recoltés dans toutes les stations.

L'importanc€ que prend cette espece au sein du peuplement zooplanctonique de la

r€tenue du Mirgenbaclr" depuis son apparition dans ce milieu en 1988, se traduit par des

valeurs de biomasse proches de celles obse,nrées pour I'autre calanoïde E.gracilis, consideré

cornme espece commune des lacs européens. La littérature traitant de cette espèce est rare (à

notre connaissance), d'où I'interêt d\rne étude plus approfondie de cette espèce, notamment

les interactions entre les deur calanoides, dans ce milieu particulio.

s.@

Les variations saisonnières des effectifs du pzuplement ont montré une variabilité

interannuelle beaucoup plus importante au début de cette etude (1988 et 1989). Depuis 1990,

cette variabilité diminue en même temps qubne stabilité de la composition du peuplement qui

se confirme en 1992. Malgré cette stabilité, l'évolution temporelle de certaines populations est

variable dTrne année à I'aufie. Ce phénomène est particulièrement marqué en 1992 notamment

pour B. Iongirostris et E. gracilis. Ces variations peuvent ême engendrees par une

competition interspécifique (waisemblable dans le cas de B. Iongirostris et C. fubia) ou par

la préssion de predation, notamment par les poisso4 qui varie d'une annee à I'autre.
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La répartition spatiale du peuplement dans la retenue du Mirgenbach montre en
général deux grandes zones.

- La première, située entre les ouvrages de rejet et de prise d'eau, est caractérisée par

de faibles effectifs et une variabilité saisonnière moins importante.
- La seconde concerne la partie de la retenue non soumise à I'influence du flux d'eau.

Dans cette zone, le peuplement est caractérisé par des effectifs élevés, particulièrement ceux
des espèces de petites tailles, et une forte variabilité saisonnière.

La repartition spatiale des crustaces planctoniques est liée waisemblablement en
grande partie au fonctionnement hydrologique de la retenue. Ceci est particulierernent visible
lorsque I'on s'intéresse dïrne part aux stations soumises directement à ce fonctionnement et
d'autres part aux stations relativement éloignees du circuit hydraulique. Dans cette derniere
catégorie, d'autres facteurs interviennent dans la determination de la structure du peuplement

notamment la position géographique des stations (influarce des vents dominant). La part des
poissons dans cette organisation spatiale est discutée dans le chapitre suivant.
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Chapitre III
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Depuis la création de la retenue du Mirgenbac[ le suivi de I'impact du fonctionnement de

la centrale électronucléaire a concerné principalement les paramètres physiques et chimiques

ainsi que les peuplements phytoplanctoniques et zooplanctoniques. Avant 1990, Le peuplement

piscicole était peu connu hormis une étude monospécifique de la perche (Perca fluviatils)
utilisant une pêche sélective (Flesctç 1994). La mise en eau de la retenue ayant été effectuée par

pompage direct à partir de la Moselle. De ce fait, la plupart des espèces présentes dans la retenue

proviennent de cette rivière.

L'étude de la population de la perche (Flesc[ 1994) a permis d'obtenir les principaux

résultats suivants :

- dans cette étude plusieurs techniques de pêche ont été utilisees ( pêche à la ligne, pêche

électrique, nasses, filets maillants traditionnels et filets maillants verticaux). L'étude comparative

des ces diftrents engins à montrer que les filets maillants verticaux permettent une meilleure

approche de I'abondance et de la structure de la population.

- I'utilisation de la methode scalimétrique s'est révélée efficace dans la daermination de l'âge

des individus de cette population malgré les températures hivernales relativement élevées dans ce

milieu. L'etude de la croissance a montré une croissance individuelle de la perche relativement

rapide dans la retenue du Mirgenbach.

- le régime alimentaire de cette espèce est composé principalement de crustacés planctoniques

avec une prédation sélective zur le cladocère Daphnia longispirn.

A la lumière des résultats obtenus pour la population de la perche, lobjectif de la présente

étude est double et concerne d'une part, la connaissance de la composition du peuplement

piscicole de la retenue ainsi que la biologie des especes dominantes et d'autre part, les relations

du peuplement piscicole avec le compartiment zooplanctonique.

1. Echantillonnase

l.l. Choir des stations

La difficulté du choix des zones de prélèvement réside dans la meconnaissance du

panplement en place et par conséquent de la distribution spatiale des diftrentes populations et

des facteurs qui la régissent. Pour ce faire, on a opté dans un prernier temps pour

I'echantillonn4ge dlrn maiximum dhabitats. Au total, 8 stations sont retenues. Plusieurs critères

sont intervenus dans ce choix dont les principaux sont la tlpologie des rives, la profondeur,

I'exposition aux vents dominants ainsi que la position par rapport au circuit hydraulique de prise

et de rejet de l'eau (tableau VI). Les huit stations sont représentees dans lafrgure37.



Tableau VI - Caracteristiques des stations
Caractéristiques

Stations
Pr Tvp DrJ Dpr Rlv Sub Cor Sou Wln

A
B
c
D
E
F'
G
H

I
I
2
J

I
5

t
2

3
3
3
a

I
a

3
3

2
L

1
J

J

J

a
L

J

3
2
I
I
I
z

I

2
I
t

I
I
J

I
5

I
I
I
3
2
3
1
I

2
2
I
I
I
1
3
I

2
2
2
I
I
I
I
I

2
2
2
2
2
2
2

I
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Variables modales descriptives des différentes stations.
Prcfondeur

Prl: G.5 m
Pr2:6-12m
Pr3: 13-20 m

Typologie de la rlve la plus
proche

Tlpl:nue
Typ2: enrochement
T1p3: couvert végétal

Dirtance au rcjet dreau
Drjl: <100 m
D{2: enhe l@ et 350 m
Drj3: >350 m

Ilistance à la prise d'eau
Dprl: 450 m
Dpr2: entre 250 et 450 m
Dpr3: >450 m

Distance à la rive la plus
proche

I)ril: €0 m
Dri2: ente 30 et 80 m
Dri3: >80 m

Substrat de la rlve
Subl: vase
Sub2: grossier
Sub3: roches

Conres ou anses
Corl: absence de

corne
Cor2: présence de

corne
Souches

Soul: absentes
Son2: présentes

Vents d'Ouest
Winl: absence
Win2: pnésence

41.!1i

Flgure 37 : locqlisation des ststions echantillonnées.
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1.2. Engins de canture

Les filets utilisés dans cette étude sont des filets maillants verticaux à enroulement qui

présentent I'avantage d'une facilité d\rtilisation et permettent la prospection de toute la colonne

d'eau (fig. 38). La comparaison de cette technique avec d'autre engins de pêche (Flesch 1994) a

permis de montrer leur efficacité. Par ailleurs, I'utilisation des engins actifs ne permet pas

l'exploration de certaines zones de la retenue en raison de la présence de souches.

Dans chaque station" six filets de mailles carrées de 10, 20, 30, 40, 50 et 60 mm sont

utilisés. La largeur de chaque filet est 2,5 rr\ leur profondeur est celle de I'endroit où ils sont

posés. Dans les stations profondes, les filets sont rigidifiés en rajoutant des raidisseurs

horizontaux en PVC à mi-hauteur. Ces raidisseurs ne semblent pas influencer les captures,

plusieurs poissons sont maillés à ce niveau. Tous les filets sont métrés latéralement afin de

localiser les profondeurs de capture des poissons. Le calendrier des pêches est fourni dans le

tableau VII.

Figurc 38 : Schéna d'un filet verticnl
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ableau VII - Calendrier des

Campasnes Nombre de station Effort de pêche

novembre 1990

fewier l99l
juin l99l

octobre 1991
jurlla sez
septembre 1992

novembre 1992

fevrier 1993

awil 1993

8(AàH)

8(AàrD
8(AàH)

8(AàH)

4(LC,Fe tG)

4(LC,Fe tG)

4(LC,Fe tG)

4(A ,C,Fe tG)

4G,C.Fe tG)

48h(2x24h)

48h(2x24h)

48h(2x24h)

48h(2x24h)

24h (our et nuit)*

24h (1our et nuit)*

24hQour et nuit)*

24h (1our et nuit)*

24h (iow et nuit)*
* : la répartition des 24h d'effort de pêche entre les périodes diurnes et nocfi.rrnes dépend de la
saison. Les filets sont posés au crépuscule, relevés à I'aube puis reposés pour être relevés au
crepuscule.

2. Calcul de I'indice d'abondance

Les variations d'abondance de chaque espèce sont estimées à partir de I'indice de capture
par unité d'effort (CPLJE) Les résultats sont exprimés en nombre de poissons pêchés par metre
carré de filet et par hzure. Pour chaque espèce, cet indice est appliqué dans un premier temps à
toute la population et ensuite en décomposant cette demière en cohortes.

3. Croissance

Lorsque I'on s'intéresse à la croissance des poissons, l\rn des parametres essentiels à
déterminer est l'âge des individus capturés. La lecture des écailles est l\rn des principes les plus
couramment utilisés en ichtyologie pour la connaissance de l'âge des poissons. En hiver, le
ralentissement de laaivité biologique du poisson se traduit au niveau des ecailles par un
resserrement des circulii. L'âge du poisson est determiné alors par le nombre dhivers qu'il a
vécus.

3.1. détemination de l'âee

Dans cette etude l'âge des ffois espèces est determiné par scalimstrie. La partie du poisson
sur laquelle les ecailles sont prélevées ne doit pas varier pour les individus d'une même espèce et
peut diftrer dTrne espèce à I'autre @aglinisrs & L€ Louarn, 1987). Les écailles sont prélevées
entre la base de la nageoire dorsale et la ligne latérale pour les trois espèces étudiees.

Avant la lecture, les écailles sont nettoyeæs dans une solution de peroryde de sodium à 5
Yo. La lecture est effectuée zur un lecteur de microfiche. Le rayon totat de l'écaille, entre le
nucleus et le bord de I'ecaille, ainii que les rayons correspondant aux diftrents arrêts de
ctoissance sont mesurés. Au total I100 écailles sont examinees pour les trois especes.
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3.2. Rétro-calcul

Les poissons peuvent être capturés à n'importe quel moment de I'année, la longueur alors

observée correspond à l'âge réel du poisson qui est difficilement déteminable. Le retro-calcul

permet de determiner les variations de la longueur des poissons à intervalle de temps "régulier"
qui correspond aux périodes des arrêts de croissance.

L'existence d'une relation entre la taille du poisson et le rayon de son ecaille permet de

calculer la taille du poisson à la formation des annearD( d'arrêt de croissance. Dans cette etude,

nous avons utilisé une relation linéaire dont I'origine n'est pas nulle. Cette methode tient compte

du fait que le poisson a commencé sa croissance avant la formation de l'écaille. L'équation est de

la forrre :

L :bRt+a

Pour chaque arrêt de croissance "i", l& taille du poisson est déterminee par la formule de Lee

(rs20):

Lt=a+frO,-al
Li : longueur du poisson à l'âge considéré ;
L : longueur du poisson au moment de sa capture ;
Ri : rayon de I'ecaille à l'âge consideré ;
Rt : rayon de l'écaille au moment de la capture ;
a : longueur théorique à laquelle le poisson aurait formé son écaille. C'est I'ordonnée à I'origine

de l'équation de la droite de régression entre la longueur du poisson et le rayon de l'écaille.

3.3. Modèle de croissance

La croissance des poissons est conditionnee par plusieurs parametres tels que

I'alimentatioq la tonpérature et l'etat physiologique de l'individu. Tous ces paraoètres présentent

des variations saisonnières et la taille de I'animal à la fin de la saison de croissance résulte d'une

interaction continue €ntre c€s differents facteurs. La relation fonctionnelle qui lie ces paramètres

est complexe. La prdiction de la taille du poisson à n'importe quel moment de I'annee en

relation avec ces diftrents facteurs est difficile. Pour palier à ces problèmes on a souvent

recours à des modèles de croissance. Les modèles les plus couramment utilisés sont des modèles

desoiptifs, la relation entre le tau:r de croissance et les paramètres qui le contrôlent n! sont pas

incorporés. Les modèles dynamiques sont raf,ement utilisés.

Le modèle de croissance de Von Bertalan$ est fo<pression mathématique la plus

courarnment utilisée dans I' etudes de la croissance chez les organismes en milieu aquatique
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(Lasserre, 1974; Do Chi, 1978 Moreteau & Vicente, 1982; Moretearg 1995). L'équation du
modèle permet de lier l'âge du poisson à sa longueur, elle est de la forme :

L, - L-ll- e-k('-df

L-: longueur asymptotique

k: coefficient de croissance
to: âge hypothétique auquel le poisson aurait été de longueur zéro

Dans la présente étude ce modèle est appliqué seulement à la population de gardon en
raison du nombre de classes d'âge suffisamment élevé. Les trois pararnètres du modèle sont
caleulés à partir de toutes les longueurs retrocalculées pour chaque âge.

4. Etude de I'alimentation

Durant la prerniàe période de l'étude, le temps de pose des filets (24 heures) ne permet
pas une bonne conservation des contenus digestifs et par conséquent une diffculté pour
l'identification des proies consommées.

Le régime alimentùe des trois populations de grprinidés est suivi durant la deuxième
période de cette étude sur un rycle annuel (uilla 1992 èt awil 1993). Pour chaque campagne les
pêches sont réalisées sur un cycle nycthémérale. Les filets sont poses au crepuscule, relevés à
I'aube et immédiatement reposés pour être relevés au crépuscule.

4.1. Prélèvements et analvses

Les poissons capturés sont rapidement congelés afin de préserver les contenus
stomacaux. Après decongélatioq I'ensemble du tractus digestif est prélevé. Une solution de
formaldéhyde à 4,5%o est utilisée pour la conservation des contenus digestifs. Lorsque les
effectifs par classe de taille sont faibles, I'ensemble des tubes digestifs présentant des proies sont
analysés. En période de fortes captures, un sous echantillornage est effectué et au moins 50 %
des tubes digestifs pleins sont analysés.

En I'absence drestomac chez les espèces etudiees, I'ensemble du contenu digestif est
analysé. Cette methode est rendue possible d'une part grâce à une bonne conservation des proies
et d'autre part par la connaissance des proies présentes dans le milieu au moment des pêches
(zooplancton), ce qui facilite lidentification. L'analyse du contenu de chaque tube digestif est
réalisee sous une loupe binoculaire eVou microscope pour I'identification des items. Le niveau de
determination dépend des proies rencontrées. Seuls les cladocères sont identifiés jusqu'à I'espèce.
La totalité du contenu digestif est analyse dans un premier temps pour I'identification des proies
les moins abondantes ensuite un sous-échantillonnage est réalisé pour le dénombrement des
proies présentant de grands effectifs.
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4.2. Regrounement nar classe de taille

Dans les études du régime alimentaire des poissons, le regroupement des résultats de bols

alimentaires est le plus souvent basé sur l'âge des individus. Dans notre etude, ce tlpe de

regroupement nous est apparu difficile à réaliser compte tenu des variations importantes de la

taille des individus d'une même classe d'âge au cours d'un cycle annuel. L'alimentation d'un

poisson depend principalement de sa taille. Pour ces raisons, nous avons opté pour un

regroupement par classe de taille. Les classes de taille pour chaque espèce sont données dans le

tableau VItr.

vm- détinies les trois éûdié€ù

Classe EsoeceRutilus rutilus Blicca bioerkna Abramis brama

Classe I < l0cm 15 - 20 qrr < l0cm

Classe 2 15 -23 cm 2l -25 crn l1 -15cm

Classe 3 24 -30 cffr 26-30cm 16 -22 cm

Classe 4 > 30cm >30 cm 23 - 29 crr

Classe 5 30 - 40 crn

Classe 6 >40cm

4.3.

4.3.1. Contribution numérioue

L'indice de la contribution numérique traduit le rapport entre le nombre d'individus d\rne
proie donnée et le nombre total d'organismes présents dans le conteru digestif. Il est exprimé en
pourcentage.

Nso) = (N,  /N.r )x100

Ni : nombre d'individus de la proie i.

Ntot : nombre total des organismes dans le cont€,llu digestif

3.3.2. Indice de fréquence

LTndice de frequence pour une proie donnée est le pourcentage du nombre de contenus

digestifs où cette proie est présente par rapport au nombre total des contenus analysés. Cet

indice permet une visualisation de l'éventail des ressources utilisees sans tenir compte de leur

contribution numérique. Il est complémentaire de I'indice précédent. En effet, une proie poura

être présente dans tous les contenus digestifs donc à une fréquence très élevee mais les effectifs
peuvent être très faibles.
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4.4. Indice d'Electivité

Dans le cadre de notre étude, cet indice est appliqué seulement au( proies
zooplanctoniques. L'indice dElectivité dlvlev (1961) que nous avons retenu est souvent utilise
pour estimer l'électivité des proies par les prédateurs (Gophen et al., 1988 ; Ravera & Jamet,
l99l ; Strus & Hurley ;1992; Ugwumba & Adebisi, 1992). Cet indice est défini par la formule :

Er = (r ,  -pr) / ( r ,  +p,)

ri : proportion de I'item "i" dans le contenu digestif.
pi : proportion de I'item "i" dans le milieu.

cet indice varie de -l à +1. Lorsque E > 0, on estime qu'il efste une sélection des proies
ingérées.

4.5. Recouvrements des niches alimentaires

L'utilisation des ressources trophiques par le peuplement de poissons peut diftrer à la
fois à I'echelle spatiale et temporelle. L'organisation des communautés résulterait de I'action
combinée des facteurs biotiques et environnementaux (Schoener, lgBZ).

Afin d'évaluer le recouwement des niches alimentaires entre les trois especes étudiées,
nous avons utilisé I'indice de Schoener (1970). Cet indice est le plus adéquat, en comparaison
avec d'autres indices, dans le cas où une catégorie de proies n'est utilisée que par l\rne des
espèces. En ichtyologie, c'est lïndice le plus utilisé (Muth & Busc[ 1989 ; Glova & Sagar, 1991
; Jachner, l99l ; Langeland et al.,l99l ; Hartman et al.,lgg2).

cr = t-o,s(Ilr', -*,,1)

Pxi : proportion de lTtem "i" dans I'alimentation de I'espèce x.

$li : proportion de lTtem "i" dans l'alimentation de I'espèce y.

Cet indice varie de 0, lorsque le régime alimentùe des espèces ne contient aucune proie
en commu4 à I lorsque le régime alimentaire des espèces est strictement identique.

4.6. Taux de consommation ioumalier

Le taux de consommation journalier (F) est calculé d'après la formule dEggers (1977). n
est donné par la formule :
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F:24xSxR
S : quantité moyenne de la nourriture dans le contenu digestif.

R : taux d'évacuation gastrique.

Le taux d'évacuation gastrique dépend de la température et de I'espèce. Pour une espèce

donnée, ce taux est une fonction exponentielle de la température :

Pour le gardo4 les paramètres a et b utilisés sont issus des travaux de Persson (1982) : a =

0 ,032 e t  b :0 ,115
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1. Composition et répartition snatiale du oeuplement

l.l. Composition du neunlement

Au total 3846 poissons appartenant à 12 espèces diftrentes ont eté capturés avec les

filets maillants verticaux durant la période de l'étude. L'anguille est observée mais non

capturée. Le peuplement piscicole de la retenue du Mirgenbach est caractérisé par une

prédominance de la famille des cyprinidés. Le gardon (Rutilus rutilus) est I'espèce la plus

abondante dans les captures en nombre et en biomasse de 1990 à 1992. En 1993, cette espèce

est sensiblernent moins rçrésentée. La deuxième espèce la plus abondante est la brème

cornmune (Abramis brana). Le gardon et la brème à eux seuls représentent de 40 à 80 % des

effectifs capturés selon les campagnes (tableau IX). La brème bordelière (Blicca bjoerlma)

représente un cas particulier et intéressant ; au début de notre etude cette espèce est présente

en très faibles effectifs et ne suscitait aucun interêt particulier (moins de 2 Yo ). Depuis, son

importance au sein du peuplement n'a pas cessé d'augmenter pour représenter en unil 1993 48

Yo des effectifs capturés. Les autres especes de giprinidés sont toujours capturees de manière

sporadique et en de faibles effestifs parmi lesquelles la tanche (Tinca tinca),1'ablette (Alburrus

atburrus), la carpe (Cyprirrus cryio), le rotengle (Scwdinius erythrophthohms) et le

chevaine (Leac i scas ceplnlus).

Parmi les autres familles, les percidés sont les mieux représortés. La perche (Perca

fluviatilis), abondante au début de I'etude (usqu'à 47 o/o des effectifs capturés) a vu ses

effectifs régresser pour ne présanter qu'entre I et 9 Yo en 1992. Le sandre (Stizortedion

lucioperca) est capturé régulièrement et représente 5 à t5 % des effectifs. Le brochet (Esox

lucius) n'a eté échantillonné qu'à de rares occasions et aucun individu n'est capturé depuis

fewier 1991. Un hotu est capturé en 1991.

En dehors des captures aux filets, l'échantillonnage des alevins du printemps à l'été nous

a permis d'observer d'autres especes comme la perche solerl (Lepomis gibbows) et la loche

(Cobitis taenia).

1.2. Répartition snatiale du peuplement

Pour I'etude de la repartition spatiale du peuplement, nous avors utilisé I'analyse

factorielle des correspondances multiples (AFCM). Cette analyse porte sur les pêches réalisées

pendant le prernier rycle de I'etude (199011991). Pendant cette période, un manimum dhabitats

est prospecté.

L'AFCM est nialisee sur une matrice des 8 stations x 9 variables modales de description

du milieu (tabteau VI). Dans une seconde etape, on a réalisé une corrélation des sept espèces,

considerées cornme variables supplernentaires, avec les a:res factoriels de I'AFCM
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Tableau D( - Liste et efiectifs des espèce de poismns capûrrés à I'aide des filets verticaux dans la retenue dr
du de 1990 à 1993.

Gardon Brème
commune

Perche Sandre BÈme
bordelière

Ablette

Novembrre 1990
Fewier l99l
Juin 1991
Octobre 1991
Juillet 1992
S@€mb're 1992
Novembre 1992
Férnier 1993
Avril1993

185
t2r
206
218
341
152
85
32
72

105
6 l
6 l
274
63
53
56
53
47

76
192
298
53
8
l6
2
2
30

22
t7
30
26
84
l6
9
t5
l l

7
J

4
13
40
28
20
24
158

4
l l
l0
2
0
I
I
I
E

Tanche Gremille Rotenele Carne Chevaine Brochet
Novembre 1990
Février l99l
Juin l99l
Octobre 1991
Juilet 1992
Septemb're f992
Novembre 1992
Féwier 1993
Awil1993

2
0
13
I
2
4
0
0
I

2
6
3
0
0
0
0
0
0

I
I
I
I
J

3
I
0
0

0
0
0
0
0
2
0
I
I

0
2
2
0
0
0
0
0
0

2
2
0
0
0
0
0
0
0
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Les histogrammes des valeurs propres (fig. 39A) montrent que 36,2 o/o de I'inertie totale

du nuage de points est expliquée par le premier axe de I'AFCM. Les résultats de I'AFCM sont

donnés dans la figure 39B.

L'AFCM (variables modales x stations) montre qu'aucune variable modale ne permet

d'expliquer directement un a>(e. Ceci montre que le systàne est complexe et que chaque station
possède un ensemble de caractéristiques qui la diftrent des autres stations.

La projection des especes de poissons capturées sur I'AFCM permet de distinguer trois
grandes zones dans la retenue :
- Les stations 4 B et G sont situées dans trois cornes de la retenue et sont caractérisées par

une faible profondeur, la proximité des rives et un couvert végétal important au niveau de ces

dernières. Deux espèces sont associées à ces stations : la perche et la grémille.
- Les stations C et H sont soumises au courant entre la prise et le rejet d'eau. La station C est
plus proche de la rive, avec un couvert végetal important, que la station H. Dans ces deux

stations la bràne se distingue par son abondance.
- La station F située près de la prise d'eau est caractérisée par une abondance du gardon et du
sandre.

Les stations E et D sont caractérisées par une faible présence des poissons. La station D est
situee à proximité de la prise d'eau. La station E est caractérisée par une faible profondeur, une
rive nue et une exposition aux vents dominants.

En prenant cornme réference le point situé à mi-distance entre I'ouwage de rejet et de
prise d'eau, le peuplement est dominé au nord de la retenue par la brème et à I'est par le
gardon. La brème est pêchée en grand nombre à la station C près du rejet ; le gardon à la

station F.

En considérant les proportions des gardons et des brèmes cornmunes pêchees dans

chaque station par rapport à I'effectif total de chacune de ces deux espèces, on remaxque que

plus de 50 oZ sont capturés dans trois stations sur huit : stations.\ B et C pour la brème et les

stations F, G et H 40

Figure 40 : Proportion des poissons @hés dans chaque station par rapport aux captures totales
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Ces résultats nous ont amenés au cours du second cycle annuel à ne prospecter que

quatre stations (,\ C, F et G)1.

2. Structure et répartition snatiale des principales nopulations

Dans cette partie seule l'étude des trois populations les plus représentées est approfondie.

2.1. Ecoloeie des espèces étudiées

Ratilus ratilus

C'est une espèce eurytherme (Schiemer & Wieser, 1992). D'après Spillman (1961), cette

espèce peut atteindre une taille mærimale de 30 cm. Dans plusieurs études, la taille ma:<imale

de ces poissons est toujours inferieure à 30 cm et dépasse rarement 25 cm @ersson, 1983 ;
Gerdeaux, 1985 ; Gerdeaux & Ponton, 1987 ; Hamri4 1993 ; Jamet & Desmolles, 1994).

La reproduction du gardon s'opère lorsque la température de I'eau atteint 20'C (Gillet,

1989). Cependant d'autres auteurs ont observé la fraie à des temperatures inferieures à ce seuil
(Jamet & Desmolles, 1994). D'après Gllet (1989), I'amplitude des fluctuations journalières de

la température à l'époque de la fraie de cette espèce peut expliquer cette disparité.

Contrairement à la plupart des autres clprinidés, le gardon ne présente pas de reproduction

fractionnée. Les fernelles deposent I'ensemble des oeufs en une seule fois.

Le gardon possède une grande flexibilité à la fois dans le choix de la nourriture et des

habitats (Schiemer & Wieser, 1992). Le régime de cette espèce est très diversifié et varie en

fonction du milieu et des autres espèces de poissons présentes. Suivant le biotope où elle est
présente, son alimentation peut être dominée par les végétaux @rejs & Jackowska" 1978), par

les invertébrés benthiques @rejs et al., 1990 ; Martyniak et al., l99l ; Balkuviené &

PErnaraviciute, 1994;Rutkowski,1994) ou par le zooplancton @ergstrand, 1990; Giles et

al.,1990).

Dans les lacs où les espèces zooplanctonophages strictes sont absentes, le gardon occupe
préferentiellement la zone pélagique et se nounit en grande partie de zooplancton @ersson,
1986 a) et les cladoceres constituent une part importante dans son alimentation (Riemann et

al.,l99O; Nost & Langeland,1994).

Abramis bramn

Ceue espèce peut atteindre une taille ma,ximale de 50 crn (Kiener, 1985). Sa période de

reproduction est plus tardive que celle du gardon et survient à une tonperature de 22"C.

Contrùement au gardoq cette espèce fait partie des qprinidés à ponte fractionnée. La

I ces uniur cqæqæ or strtiG 1, 2, 4, et 5 où fe zoqlsrcd €a rÉdiÈEmrd drlyi
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reproduction de chaque femelle comprend plusieurs pontes successives qui sont séparées par

des intervalles de quelques jours ou quelques semaines (Gillet, 1989). Cette caractéristique est

à I'origine de la disparité des tailles pour une même classe d'age.

Dans les milieux lacustres, le stock de cette espece augrnente avec l'eutrophisation (Biro,

1978 ; Winfield, 1992). Bien que les auteurs s'accordent d'une manière générale zur le

caractère benthophage de cette espèce, son régime alimentùe est variable suivant les milieux

et le zooplancton peut constituer une part importante de son alimentation (Giles et al., 1990 ;
Biro, 1991).

Blicca bjoerkna

Plus rare, en France, que la brème commune (Kiener, 1985), sa taille marimale depasse

rarement 35 cm (Muus & Dahlstrorn, 1968). A notre connaissance peu d'études portent sur

cette espece. Dans le lac de Tjeukemeer où cette espèce est étudiee (Lammens, 1984 ;
Vijverberg & Van Denserq 1984 ; Lammens et al., 1992b; Van Den Berg et al., 1992 ;Yn
Den Berg et al., 1993), elle atteint une taille maximale de 25 cm pour un âge de 10 ans. Son

régime alimentaire , comme sa croissance, est intermediaire entre le gardon et la brème

commune. Cette espèce est planctonophage et facultativement benthophage.

2.2. Stmcture des nooulations

2.2.1. Analvse de la distribution des tailles

2.2.1.1. Ratilus rutilus

Durant les deux cycles annuels, au total l4l3 gardons sont capturés. Les tailles

minimales et madmales des gardons capturés dans les filets verticaux sont respectivement de 7

et 38 crn. Leur taille ma:rimale dans la retenue du Mirgenbach est largement supérieure aux

tailles observées dans d'autres milieux. Les individus de grande taille ne sont pas

exceptionnelles dans ce milieu, zur I'ensemble des prises, les gardons appartenant aux classes

de tailles 32 et33 cm sont les mieux représentés (fie. al).

Figure 41 : Répartition des fréquences par classe de taille des gardons captuÉs dans la rctenue du
IVlirgenbach.
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Ilgure 42: Distribution ds fréquences par classe de taille des gardons cnpturés {qns la retenue
du Mrgenbach.
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L'analyse de la répartition des individus par classe de tailles centimetriques montre qu'au-
dessus de 14 cm toutes les classes de tailles sont bien représentées. En dessous de ce seuil,
seuls les gardons de la classe 7 cm sont capturés en grand nombre, par contre aucun individu
de taille comprise entre I I et 12 cm n'est capturé.

La distribution des classes de tailles des gardons par campagne est représentee dans la
figure 42. Durant la première année de l'étude, le nombre d'intervalle de classes est
relativement restreint. De novembre à jui4 deux groupes apparaissent, le premier compris
entre 13 et 16 cm avec un mode à 14 - 15 crn et le second compris entre 25 et 36 cm avec un
mode à 32 cm. En octobre 1991, un troisierne groupe est observé. Il comprend des individus
de 13 et 16 cm. Durant ce cycle annuel, le mode du premier groupe se déplace de 15 à23 cm.
Ce phénomène est surtout rapide entre juin et octobre (de 17 à 23 cm). A I'exception des
individus de taille comprise entre 2l et 25 cm,la répartition automnale des classes de tailles est
comparable en 1990 et 1991.

Au cours du second cycle d'étude, I'effort de pêche plus reduit fournit des captures moins
nombreuses. Malgré des effectifs faibles pour certaines classes, elles sont en majorité
représentees notarnment en juillet 1992. Cependant les classes supérieures à 30 crn regroupent
proportionnellement moins d'effectifs que les années precedentes. Compte tenu des dates de
prélèvement, le déplacement des modes est comparable.

2.2.1.2. Abramis bramn

Pendant la période de I'etude, au total 773 individus sont capturés avec des tailles
minimales et maximales respectivement de 7 et 56 crn. Le mode des classes centimetriques est
de 8 cm. Comme pour le gardorq la population est dominee par des individus de grande taille.
La majoité des brèmes capture€s ont une taille comprise entre 27 et 38 crn (frg. ar. La
répartition des classes de taille des brèmes montre que toutes les classes de tailles comprises
entre les longueurs extrêmes sont capturées. Les plus faibles effectifs appartiennent aux classes
10. l l  û.22crn.
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Figure 43 : Répartition des fréquences par classe de taille des brèmes communes capturées dans la
retenue du Mirgenbach.
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Figure 44: Dirtnlbution des fréquencæ par clrrsse de taille des brèmes oommunes capturées
dans la retenue du Mirgenbach.
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La distribution des tailles pa.r campagne (fiS. 44) montre, de novembre 1990 à juin 1991,

une repartition similùe à celle observée précédemment chez le gardon. La population est

caractérisée par deux gtoupes de classe de taille. La translation saisonniere des modes est plus

marquée chez le premier groupe. Ces deur groupes se rejoignent en octobre 1991. Cette

campagne est caractérisée, comme chez le gardoq par I'apparition dTrn troisième groupe dont

les tailles sont comprises enffe 7 et 17 wt.

En 1992 et lgg3, seuls les trois groupes précédents sont observés. Un défaut de

recrutement est probablement à I'origine de la quasi-absence, en automne 1992, dejeunes de

I'annee dans nos captures.

2.2.1.3. Blicc o b i oerle na

Au total, 299 individus sont pêchés dont seulement l0 % (29 individus) lors des

campagnes 1990 à 1991. Les captures concernent en majorité la même cohorte dont la taille

varie de 13 à 19 cm en juillet 1992 et de 15 à23 cm en awil 1993. En comparaison avec les

deux espèces précedentes, on remarque que le déplacernent des modes de la population est

beaucoup moins marqué (fig. 45).

2.2.2. Variations d'abondance des caotures

2.2.2.1. kttilus rutilas

Compte tenu de I'utilisation de deux protocoles d'échantillonnagg nous avons utilisé la

CPLJE globale pour apprécier l'évolution saisonniere et inter-annuelle des captures (fig. a6).

@res et interannuelles des CPIIE globales pour le gardon et la

4

J

2

CPUE(| nd. I lOÛmz th)

Carùns
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0 . t
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Le calcul de la CPUE porte seulement sur les poissons pêchés dans les filets de 20,30,

40 et 50 mm. La récolte des poissons dans le filet de 10 mm est très ponctuelle et concerne les

poissons de I'année dont la taille est comprise entre 7 et 10 cm. La présence de gardons dans le

filet de 60 mm est très rare. Quelle que soit I'année considéree, les variations saisonnières de

CPUE traduisent I'activité saisonnière des poissons avec les plus faibles valeurs en hiver. Ces

fluctuations sont largement plus marquées en 1992 qu'en 1991. La comparaison des deux

cycles annuels, saison par saiso4 montre, excepté en hiver, une nette augmentation de la

CPUE durant la deuxième année de I'etude. A I'exception de l'été, ce phénomène est moins

marqué dans la station G que dans les auffes stations (,{ C, F ;fr9. a7).

I rge6 % tw tr tsæ ffi tms E tseo H tset

Im-91 tu-91 Fév-93 Aw-93

Figurc 4t : Captures par unité
Miryenbach.

difrérentes gardon retenûe

Pour essayer d'expliquer ces variations dans les captures, les CPUE sont calctrlées par

cohorte (fig. aS). Les plus vieux poissons pêchés dans la retenue, lors de cette étude, sont des

poissons nés en 1986. De faibles effectifs de cette cohorte sont échantillonnés jusqu'en octobre

1991. Les poissons de la cohorte 1987 sont plus abondants que la cohorte precédente. Leur

déclin est marqué en 1992. Cette cohorte disparalt de nos prélèvonents à partir de septenrbre

1992. Pour les autres cohortes, on remaxque que les CPUE sont faibles au cours des

campagnes lgg0-lggl mais augmente,lrt légèrement par la suite. Ce phenomène est plus

marqué pour la cohorte lggl.l-acohorte 1992 es|totalement absente de nos prélèvements.

Ces résultats montrent que I'augmentation observée dans les CPUE globales est due en

réalité à une seule cohorte qui est celle de 1991.

2,2.2.2, Abramis branu

Pour cette espèce, seuls les poissons capturés dans les filets de maille de2O,30, 40, 50 et

60 mrn sont pris en compte dans le calcul. La CPIJE, toutes stations confondues, montre une
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nette augmentation en 1992 et 1993 par rapport à 1990 et l99l (fr9. aq. Chez cette espèce,

contrairement au gardon, on note peu de variations saisonnières dans les CPUE notamment en

lgg2.Lesvaleurs hivernales sont comparables à celles des autres saisons.

La CPUE calculée par station et par saison (fig. a9) confirme I'augmentation observée

pow la CPUE globale. A la station C, les captures sont comparables. A la station d

I'augmentation des CPUE est observée depuis octobre l99l et se confirme tout au long de la

deuxième année. A la station F et surtout à la station G cette progression est plus marquée. En

1991, les CPUE sont caractérisées pa,r un niveau très faible et constant toute I'année. Cette

situation est completement inversée en 1992 où I'on observe en juillet une nette augmentation

qui se confirme lors des campagnes zuivantes.

L'analyse des captures par cohorte (fig. 50) montre que seule l'évolution de trois

cohortes est suivie lors de cette étude. Les plus vieux indMdus échantillonnés en effectifs

significatifs appartiennent à la cohorte des poissons nés en 1989. Les captures de cette cohorte

ont diminué régulièrement au cours de I'etude ce qui est en conformité avec le schéma

classique de la diminution des effectifs d'une cohorte au cours du temps. Pour la cohorte 1990,

l'évolution est différente. Les captures ont diminué de novembre 1990 à juin 1991. Elles ont

augmenté ensuite jusqu'au mois de septembre 1992 pour se stabiliser par la suite. La cohorte

de l99l est caractérisee par une augnentation très marquée entre octobre 1991 et juillet 1992.

Cette progression est due en partie au fait que lors de la première campagrre, de nombreux

poissons appartenant à cette cohorte sont capturés à la fois dans les filets de l0 et 20 mm. Or,

seuls les poissons capturés dens ce dernier sont comptabilisés dans cette etude. En septembre

1992, les captures diminuent pour se stabiliser le reste de l'annee.

06

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

hdJr00 d/h

ffi txs E tseo ffi tget

Im-91 Oct-91

figure SO : Capture par unité d'e{fort des différentes cohortes de la brème commune dans la retenue du
Mirgenbach.

Contrairement à ce qui est obserrré précedemment chez le gardoq les captures des

brèmes se caractérisent par une stabilité saisonnière notamment en hiver où I'on n'observe pas

de fortes diminutions des captures chez cette espèce.
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2.3. Répartition verticale des cantures.

L'utilisation des filets à développement vertical permet de connaître les variabilités

saisonnieres et nycthémérales de la répartition verticale des poissons. Les deux cycles (1990191

et 1992193) apportent des informations quant à lévolution saisonnière. La répartition

nycthémérale n'est décetable que dans le cas du second rycle ; les filets sont posés 24 heures

consécutives en 1990 et lggL Les résultats regroupent les stations de même profondeur.

2.3.1. Rntilus rutilus

L'analyse des résultats obtenus sur les deux rycles montre que, quelles que soient la

saison et la station" les gardons occupent toute la colonne d'eau.

Durant le premier cycle, la répartition saisonnière des gardons est relativement

comparable dans les stations profondes (12 et 15 m). En automne, cette repartition est

sensiblement homogène de la zurface au fond (fig. 51). En eté, I'essentiel de la population est

situé au-deszus de 8 m. Lhiver est la seule saison où la repartition est semblable dans toutes les

stations ; le mode de la distribution verticale est situé au fond. En ce qui conoerne les stations

littorales (5 m), le mode est observé au fond sauf en octobre lggl.Lavariation saisonnière de

la profondeur moyenne de capture ne montre pas de grands changements au niveau des

stations littorales. Pour les autres stations, cette profondeur est faible en été et augmente à

I'automne et en hiver. Quand on considere les stations de même profondeur, on remarque que

les hauteurs moyennes de capture à I'automne 1990 et l99l sont se,nsiblernent identiques.

Durant le second rycle annuel nous avons etudié les variations verticales des captures

nocturnes et diurnes (fig. 52). Dans les stations de 5 et 12 nU quelle que soit la saison, les

profondeurs moyennes des captures nocturnes sont toujours inferieures au( moyennes diurnes.

Pour la station de t5 nr, la situation precédente est observee seulemelrt en été. En septembre,

les profondeurs moyennes nocturnes et diurnes sont identiques et en novembre la tendance

s'inverse légerernent. En fevrier, aucun gardon n'est pêché la nuit. La pêche nocturne d'awil n'a

pas pu être effectuee pour cette station.

2.3.2. Abramis brama d Blicca bioqkna

Les variations saisonnières de la repartition verticale (fig. 53) montrent que quelles que

soient la saison et la zone de prélèvement, les brànes sont présentes sur toute la colonne d'eau.

En hiver, les effectifs capturés sont faibles et le mode de la repartition est situé au fond quelle

que soit la station. En dehors de cette periode dans les stations littorales (5 m), la répartition

est globalernent homogène sur toute la colonne d'eau. Dans les stations intermédiùes (12 m),

I'essentiel des effectifs est prélwé au-deszus de 7 m à I'orception de lautomne 1990 où l'on

observe un deuxième mode à 8 m. En octobre 1991, le nombre élevé de poissons dans les

premiers metres est dû essentiellernent aux jeunes de I'annee. Dans les stations profondes (15
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Statlons A et G Statlon C Statlon F

Figure 52: Variations saisonnières et nycthémérales de la répartition verticale du gardon dans la
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Stations A et G Station C

Figure 54: Variations saisonnièrn et nycthémerale de la répartition verticale de la brème commune dans
la retenue du Mirgenbach (station 5 et llZm).
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m), on remarque que, malgré les faibles efFectifs capturés, la plus grande partie est située en

dessous de 5 m.

En l992,la répartition saisonnière est comparable à celle observée précédemment (fig.

54). En hiver, aucun poisson n'est pêché en zurface. Durant ce cycle, on s'est interessé aux

variations entre les répartitions verticales diurne et nocturne. Deux phénomènes ressortent de

cette étude :

i) Quelles que soient la station et la saison, les captures nocturnes sont plus abondantes que

celles de jour.

ii) Les répartitions verticales du jour et de la nuit sont diftrentes. Les captures diurnes sont

essentiellement localisées en profondeur alors que celles de la nuit sont plus proches de la

surface.

Les mêmes constatations pzuvent être faites pour la repartition verticale de la brerne

bordelière . Les variations entre le jour et la nuit sont encore plus marquees.

2.4. Discussion

Les captures dans les filets verticaux fournissent une image qualitative et quantitative de

la composition du peuplonent ichtyologique de la retenue. Cependant certaines espèces ne

peuvent en aucun cas être capturees par les filets (ex. anguille et loche). La représentativité de

la structure des populations ainsi que les abondances spécifiques dans les captures peuvent être

discutées. Ainsi, pour les espèces les plus abondantes rendues vulnérables par leurs

comportements et leur morphologie, les captures sont un assez bon reflet du peuplement en

place. Ces constatations sont renforcées par I'analyse de la composition des captures d'alevins à

l'iszue de la reproduction. Cinq espèces peuvent renfier dans cette catégorie. Ce sont le

gardorq la brème corlmune, la brème bordelière, la perche et le sandre. Des réserves peuvent

être émises dans le cas des espèces territoriales ou des espèces benthiques capturees

poncnrellernent lorsqu'elles sont actives au moment de la reproduction. Parmi ces espèces

figurent la carpe, la tanche et le brochet dont on ne capture que de gros individus dans les filets

malgré la présence de carpes et de tanches dans nos échantillons d'alevins. Un alevinage de la

retenue a été réalisé en 1987 pour ces deux dernieres especes.

L\.rtilisation des files verticaux pour I'echantillonnage du peuplerrent de poissons

lacustres est largerrent discutee par Grandmottet & Vaudaux (1989), Degiorgi et al. (1993).

D'après ces auteurs, I'utilisation des filets verticau:r suivant des protocoles adequats fournit, en

terme de prise par unité d'effort, des images semi-quantitatives comparables espèce par espèce

d'un système à I'autre ou au cours du temps. Dans notre etude, lïrtilisation de ces filets

verticau:r s'est averée efficace pour la majorité des especes présentes dans la retenue.

Cependant, le suivi du protocole standard préconisant le choix des six mailles utilisées n'est pas

totalement adapté dans notre étude. Certaines classes de taille sont sous-estimées dans les

captures. En effet, que ce soit chez le gardon comme chezla brème, aucune classe de taille
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n'est commune aux filets de l0 et 20 mm. Les captures globales des gardons sont interrompues
dans les classes l0 et 1l cm ; les effectifs sont faibles en ce qui concerne la brème. Deux
hypothèses peuvent être avancées pour expliquer ces observations.
i) compte tenu de la croissance de ces espèces, les dates des campagnes de pêche ne
permettent pas I'echantillonnage des poissons de cette ganrme de taille.
ii) les mailles utilisées ne sont pas efficaces pour ces individus. Pour cela" nous préconisons
I'utilisation dans I'avenir d'une maille intermédiaire entre l0 etz} mm pour l'échantillonnage de
ces deux especes. Dans de telles études, notamment pour le gardo4 les mailles des filets
utilisés varient généralement entre l0 et 35 mm (Jamet, l99l ;Horpill4 1994).

L'utilisation des filets verticaux a permis d'apprécier les variations saisonnières et
nycthémérales de I'occupation de la colonne d'eau par les poissons. Cet aspect est peu abordé
dans la litterature. Eloranta & Eloranta (1973) ont étudié la repartition verticale en été et en
automne de plusieurs espèces et ont remarqué pour le gardon une repartition homogène sur
toute la colonne d'eau. En revanche, la brème commune et bordelière sont localisées
exclusivement en profondeur (dans la majorité des etudes les engins de prélèvement les plus
couramment utilises sont des filets de surface). D'autres études ponctuelles, souvent en relation
avec la répartition des espèces proies, sont signalees @ie & Borgstrorn, t98l ; Hamrin" 1985 ;
Langeland & Nost, 1994). Dans la retenue du Mrgenbach, à I'exception de la période
hivernale, les poissons se répartissent sur toute la colonne d'eau. L'occupation importante des
zones profondes par toutes les espèces en hiver est liée waisemblablement à la reduction de
I'activité biologique dtrne part et I'utilisation préferentielle des proies benthiques d'autre part.
Le refroidisserrent des couches superficielles ne peut pas expliquer cette repartition compte
tenu des faibles ecarts thermiques dans la colonne d'eau (fig. 9). Quelles que soient la saison et
la zone de prélèvernent, les captures nocturnes (les captures nocturnes englobent les périodes
du crépuscule et I'aube) sont plus importantes et situees genéralement à des profondeurs
inferieures à celles du jour. Les variations des effectifs capturés peuvent être en relaton avec
les changements nycthéméraux de I'activité alimentaire des poissons. Chez les poissons, le
rythme d'alimentation varie en fonction des especes, du milieu et de l'âge pour une même
espèce. Ainsi pour le gardon" Jamet (1991) a observé que les individus de 2 d.3 ans se
nourrissent de I'après-midi au crepuscule et les poissons de 5 ans à I'aube et au crepuscule.
Persson (1982) a observé que le gardon s'alimente surtout le matin. Les diminutions des
profondeurs moyennes des captures nocturnes sont waisemblablement liées aussi en partie à
une visibilité diurne des filets en surface.
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3. Croissance

3.1. Rétrocalcul

3.f.1. Ratilus rutilus

Les résultats de la croissance rétrocalculee sont donnés dans le tableau X et les

représentations graphiques correspondantes sont présentées dans la figure 55 respectivement

pour la population totale, les mâles et les fernelles. Pour les mâles seuls les poissons âgés de I à

5 ans sont pris en compte. Les poissons de 6 ans sont représentés par un seul individu.

3.1.2. Abramis brama

La lecture scalimetrique chez cette espèce a révélé que la quasi-totalité des poissons

capturés ont un age compris entre 0 et 3 ans. Les plus grands individus, très rares, présentent

quatre arrêts de croissance. Les rézultats du retrocalcul pour la population totale, les mâles et

les femelles sont présentés dans le tableau )([.

3.1.3. Blicca bioerkna

Cette espèce, très rare au début de notre étude, est devenue importante au sein du

peuplement sn 1992. L'esseirtiel de la population est composé par une seule cohorte. Au total

218 écailles sont examinees. A I'exception de deux femelles de 35 crn auxquelles l'âge de 4 ans

est attribué, l'âge mærimal des autres poissons est de 3 ans.

3.2. Modèle de croissance

fattilus rutilus

Les paramètres du modèle sont calculés à la fois pour la population totale, les mâles et

les femelles. Les rézultats sont donnés dans le tableau )ilI.

Tableau )ilI - Equations de la cruissance linéaire des gardons calculécs
le modèle de Yon

Les courbes obtenues à partir des equations du modèle pour la population totale et les deu(

ssr(es sont représentées dans la figure 56.

Population:

Mâles:

Femelles:

Lt = 3815[1 -.*'ttt*ott'1

L, = 35141- e{'{'s'B)]

Lr = 38r5[t - e+'nzrt*o"tol1

N= 369

N=151

N=216

r2 = 0193

12 --or9z

r2 = 0195
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Tableau X - Croissance linéaire réfrocalculée (en cm) des gardons dans la retenue ilu Mirgenbaclu

Populatlon
Grouoes d'âse Nombre I a 3 4 5 6

l +

3+
+f

5+
6+

Total

78
80
105
87
t 5
6

3n

14.8 (1"4)
ls.3 (1.4)
rs,2 (1.2)
15.1 (1.0)
r4,7 (r,3)
r4.4 (1,0)

22,6 (2,1)
23,8 (1,5)
22,9 (r.7)
22,7 (1,6)
23.0 (1,3)

28,6 (1,8)
28,s (2.r)
29,4 (2,r)
28,4 (2,s)

31,6 (1,6)
32,4 (2,3)
31,6 (2,0)

34.3 (2,2)
33,6 (2.0) 35,0 (2,3)

Moyenne r4,9 (0.3) 23,0 (O.4) 28,7 (0.5) 31.9 (0.5) 34.0 (0.5) 35.0

27
40
49
27
4
I

r4,3 (1.4)
l5 , r  (1,4)
r5, l  (1 .3)
14,9 (1,0)
t4,t (2.0)
r4 l

22,0 (2-3)
?3,4 (r,3)
22,6 (1,2)
22,3 (2.4)
21,2

27,8 (r,3)
27,7 (1.6)
27,7 (20)
26,2

30,7 (r,2)
30,7 (2,4)
27.9

29.8 (1,6)

47
36
55
60
l l
5

rs,l ( 0,9)
r5,4 (1,4)
15,3 ( l , l )
l5 , l  (1 ,0)
15,0 (1,0)
r4,4 (r,r)

23,0 (1,9)
24,r (r,6)
23,5 (1,8)
22'8 (r,4)
23,4 (r , t )

2q3 (l.e)
29,r (2,0)
30,0 (1.8)
2t,8 (2,s)

32"2 (r,s)
33,0 (e0)
32,3 (r,2)

34,e (r,9)
343 (0,8) 3s,8 (1,2)

Tableau xI - croissance linéaire rétrocalculée (en cm) des brèrnts comures dam
la retenue du Mirgenbach. ( ): écart-type.

l6,l (3,0)
l8,l (20)
18,8 (1,9)

3l, l  (3,5)
28,s (3,4)

r6,e (e5)
r8,5 (2,2) 3r,5 (3,4)

l +
2+
3+

Totzl

r7,8 (r,6)
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40

35

30

25

20

15

l 0

5

0

+ Population totale

Mâles

----!- Femelles

t ^*" t*oÂl
Figurc 55: Croissance linéaire rétrocalculee pour le gardon dans la retenue du Mirgenbach.

Les ecarts-typ€s (trÈs faibtes) ne sont pas représentés.

Figure 56: Croissance en longueur du gardon dans la rctenue du Miryenbach
(d'aprÈs le modèle deVon nertalanfiV).
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3.3. Discussion

La première constatation que I'on peut faire, dans le cadre de l'étude de la croissance des

poissons dans la retenue du Mirgenbach est I'existence des arrêts de croissance bien marqués

compte tenu de I'origine de ces populations. En effet, ces populations sont iszues de la rivière

Moselle où les températures hivernales sont relativement faibles par rapport à celles de la

retenue. Il semble donc que ces populations se sont rapidement adaptées à leur nouvel

environnement caractérisé par des variations thermiques diftrentes de celui d'origine. Cet

aspect a permis de determiner sans difficulté l'âge des poissons etudiés.

La population de gardons dans la retenue du Mirgenbach est caractérisée par des tailles

ma,ximales (38 cm) largement zupérieures à celles décrites à notre connaissance dans la

litterature. Spillman (1961) décrit cette espèce comrne pouvant atteindre une taille marimale de

30 qn. Dans plusieurs études, la taille maximale de ces poissons est toujours inferieure à 30 cm

et dépasse rarement 25 cm (Persson, 1983 ; Gerdeaux, 1985 ; Gerdeaux & Pontorq 1987 ;
Hamriq 1993 ; Jamet & Desmolles, 1994). L'àge correspondant à ces tailles mærimales est

largement zupérieur à ce qu'on a pu observer dans la retenue du Mirgenbach. Ainsi, Vijverberg

& Van Densen (1984) ont observé une taille maximale de 30 cm pour un âge de 10 ans.

Harberlehener (1988) a fait la même observation.

D'après le modèle de croissanc€, le coefficient de croissance pour cette espèce est

supérieur à celui calculé par d'autres auteurs. Jamet & Desmolles (1994) ont fait une synthèse

des parametres de croissance de I'equation de Von B€rtalan$/ à partir de nombreuses etudes

concernant différentes populations de gardons. A partir de ces donnees ils ont calculé le

paramètre Ô' . Cet indice permet la comparaison des parametres de croissance en tenant compte

à la fois de Læ et de k (ô' : logk + 2logl-oo). A partir de I I populations ils ont calculé un $' de

2,O6 + 0,34 avec un morimum de 2,4. Chez la population du Mirgenbach la valeur de ce

paramètre ($':2,79) est largement zupérieure à celles qui sont habituellement observees.

La croissance rapide des gardons dans la r€tenue du Mirgenbach semble s'accompagner

d'une diminution de la longfuité. L'âge madmal observé est de six ans alors que la durée de vie

observee pour cette espèce est comprise entre sept et dix ans ( Chappaz et al., 1990 ; Horpilla,

reeO).

Dans la retenue du lfirgenbach ; la taille ma,ximale observee pour la brème commune est

de 58 cm. Kiener (1985) signale une longueur mærimale de 50 cm. Les tailles de la brème dans

la retenue du Mrgenbach sont zupérizures à celles habituellernent décrites (Vijverberg & Van

Densen, 1984 ; Jestin et al., 1985 ; Dauba & Biro, 1992). Jestin et a/.(1985), ont observé une

croissance rapide de cette espèce dans le lac du Der juste après sa mise en eau et les valeurs

rétrocalculees pour cætte espèce restent légèrement inferieures à celles observées dans la

retenue du Mrgenbach. Ces auteurs ont expûqué cet effet de la mise en eau zur la croissance
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par une dilution de la densité ainsi qu'une explosion des ressources trophiques. Dans la retenue

du Mirgenbactr, la croissance reste élevee six ans après la mise en eau.

La longévité de la brème commune dans la retenue du Mirgenbach est largement

inferieure aux observations faites concernant cette espèce qui dépasse le plus souvent huit ans.

Vijverberg & Van Densen (1984) ont observé une longévité ma:rimale de quinze ans pour cefio

espèce.

La croissance de la brème bordelière semble relativement plus faible que chez les autres

espèces. Dans les lacs et réservoirs français, cette espece est souvent signalée mais nous ne

disposons pas d'études suffisantes pour la comparaison. Dans les retenues des Pays Bas cette

espèce est souvent abondante. Elle atteint une taille mærimale de 25 cm pour un âge de dix ans.
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Tableau Xlll - Lisïe des rencontrées dans I'alimentation des trois étudiées.
kttilus rutilus Abramis brama Blicca bioerkna

I Crustacés
I Cladocères
I
I

I Daphniidae:

lDaphnia longispina

lDaphnia cacullata

lCeriodaphnia dubia
I Sididae

I D t ap han o s o m a b r ac hyu ru m
I Bosminidae

lBosmina longirostris

I Chydoridae:

I Leydi gi a acant hoce rc oide s
lChydarus sphaericas

lAlona sp.
I Macrothricidae
lMacrothrix sp.
I Copépodes
I
I Cyclopoides:
I A c ant hocyc I ops r o b u s ttt s
I Thermoqtc lops crasflls

lPwacyclopsfimbrians
I Calanoides

lEudiaptomus gracilis
lEurytemoravelox

0stracodes

Anphipodes

Insectes

Larves
(essentellement des chironomidae)

Hétéroptères
Insectes terrestres

Mollusques

Gastéropodes
Bithyniidae

Bivalves
Dreissern polworpha

I Crustacés

I 
atadocères

I
I Daphniidae:

lDqhnia longispina

lDaphnia cucallata
lCeriodqhnia dubia
t -
I
I
I Bosminidae
lBosmina longirostris
I Chydoridae:

I Leydi gia acanthocercoi de s
lAlona sp.

Macrothricidae
Macrothrix sp.

Copépodes

Cyclopoïdes:
A cant hocy c lop s r o b u s ttt s
Thermocyclops crasws
Paracyclopsfimbriatus

Calanoldes
Eudiqtomus gracilis
Eurytemoravelox

0stracodes

Amphipodes

Insectes

Larves
(essentiellement des chironomidae)

Hétéropteres

Mollusques

Gastéropodes
Bithyniidae

Crustacés
Cladæères

Daphniidae:
Daphnia longtspina
Daphnia cacullata
Ceriodaphnia ùtbia

Sididae
D i ap hnto soma br ac hyurum

Bosminidae
Bosmina longirostris

Chydoridae:
Leydi gia acant hoc e rc oi de s

Copepodes

Cyclopoides:
A can thocyc lop s r obu stu s
Thermoqtclops crassus
Paraqrclopsfimbriatus

Calanoïdes
Eudiaptomus gracilis
Eurytemoravelox

0stracodes

Amphipodes

Insectes

Larves
(essentiellement des chironomidae)

Héteropteres
Insectes terrestres

Mollusques

Gastéropodes
Bithyniidae
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4. Alimentation

Au total 489 tubes digestifs sont analysés (250 gardons, 128 brèmes communes et I I

brèmes bordelières). Les items rencontrés dans I'alimentation des ffois espèces sont donnés

dans le tableau )OII et leurs effectifs figurent en annexe.

4.1. Analvse elobale

Dans un premier temps, nous avons procédé à une analyse globale des variations

saisonniàes de la composition du régime alimentaire des diftrentes espèces. Cette analyse

prend en compte la composition numérique et la fréquence de toutes les proies présentes dans

le bol alimentaire à chaque campagne.

4.1.1. Rutilus rutilus

Le régime alimentaire du gardon dans la retenue du Mirgenbach est caractérisé par une

domination numérique des proies zooplanctoniques, essentiellement des cladocères, qui

représentent plus de 90 yo et ce quelles que soient la saison et la classe de taille considerée.

En juillet, les cladoceres constituent plus de 95 Yo des proies consommées par toutes les

classes de taille et à des fréquances supérieures à 90 yo (fig. 57) Cependant, en se basant zur

I'indice de fréquence, on rerurque que la diversité des items ingérés augmente avec la taille des

poissons. Les gardons de la classe I consommenrt orclusivernent des proies zooplanctoniques.

En plus du zooplancton, le bol alimentaire des gardons de la classe 2 révèle la présence, à des

frequences très faibles, des crustacés benthiques ainsi que des insectes (le terme insecte

regroupe les lanres, essentiellement des chironomes, les hetéroptères et les insectes terrestres).

Les gardons des classes 3 et 4 consomment en outre des mollusques.

A la fin de I'eté, la composition des proies dans le régime alimentaire reste inchangee

avec une predominance rnrmérique du zooplancton (fig. 57). Cependant, on note une

rugmentation des frequences des autres proies notarnment les crustaces benthiques chez les

classes 3 et 4 et les insectes chez la classe 4. Comme en eté,les gardons de la classe I sont

exclusivement zooplanctonophages. Les végetaur présents dans les tubes digestifs des classes

2,3 et 4, sont esserÉielle,ment des Microcystis dont les quantités ne sont pas très importantes.

En automne, les cladocères dominent toujours la composition des items ingérés. A

l'orception de lïrnique individu de la classe l, les autres classes recouw€,lrt l'ensenùle des

proies presentes.

En hiver, les effectifs des gardons sont faibles. Les individus de la classe I ne sont pas

captures. Matgré cet inconvénient, on remarque que les proies zooplanctoniques dominent

largonent. Si I'importance des cladocàes est toujours urssi grande dans le régime alimentaire
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BA

Juillet 1992
1 0 0
8 0
6 0
4 0
2 0

0
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

(8)  (52)  (20)  (12 ' , )

1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0
Chdoêres Copé@es Gammar€g +

Ostracodes
Mollusquæ

Septembre 1992
1 0 0
8 0
6 0
4 0
2 0

0
Classe 1 Classe 2 Classs 3 Classe 4

( 5 )  ( 3 0 )  ( 7 1  ( 1 6 )

1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0
Chdocèræ Copépodee Gammares +

Ostracodes
Mollusques

Novembre 1992
1 0 0
8 0
6 0
4 0
2 0
0

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
(  1  )  ( 1 7 1  ( 6 )  ( 1 2 )

1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0
Cla6res Cop6podes Gammares +

Ostracodes
Mollusques

Février 1993
1 0 0
8 0
6 0
4 0
2 0

0
Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4

(o )  (e )  (2 )  (e )

1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0
Ch@rea Copdpodes Gammareg +

Ostracodes
Molluaques

Avril 1993
1 0 0
8 0
6 0
4 0
2 0
0

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe +
( o )  ( 1  6 )  ( 1 2 )  ( 1  6 )

1 0 0

8 0

6 0

4 0

2 0

0
Mollusqu€s

ffi ctaoocares

EZ copopooes

n GammarEs + Ostracodes

E Inseaes

ffi Moilusques

Flgure 57: Varlatlons seloonnlèree de la contrlbutlon des dlfférents hems au réglme allmentalre du gardon.
Contrlbutlon numérlque dee lteme (A) et leure fréquences dans lee tubes dlgeetlfe analysés
pour chaque clasgo de tallle dee poleeone (B).
( ): nombre de tubee dlgestlfe obseryé pour chaque classe de tallle.

ffi ctass. t (Aoe*r

WÀ ctasse2 ̂1r-83 em

n chsseg 4q'3ocnr

ffi ctasse + > 30 c'.vt
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des individus de la classe 2, cevx des classes 3 et 4 consornment d'avantage de copépodes. Les

autres groupes sont ingerés par tous les poissons avec des fréquences plus ou moins élevées.

Au printemps, I'importance des cladocères augmente à nouveau et représente chez

toutes les classes plus de 97 %. Les poissons de la classe 2 ne consomment que des proies

zooplanctoniques et I'importance des autres groupes chez les classes 3 et 4 est très réduite.

4.1.2. Abramis brama

Le régime alimentaire de cette espèce se caractérise par des variations très importantes

de sa composition en fonction de la taille des individus.

En juillet, les poissons appartenant aux classes de tailles inferieures à 30 cm (classes 2,

3 * 4) ont une alimentation très voisine avec une dominante zooplanctonique (cladocères) qui

représente plus de 98 % des proies consommées (fig. 58). Les autres groupes sont présents à

des fréquences très faibles. Chez les individus de taille supérieure à 30 crn (classes 5 et 6), le

zooplancton représente moins de 50 % au detriment des insectes (essentiellement des lanres).

Tous les groupes de proies sont présents à des frequences élevées.

En septembrg les classes 2 et 3 sont absentes. Les deux individus de la classe I se

nourrissent essentiellement de cladocères. La composition du régime alimentaire des classes 4

et 6 ne change pas par rapport à la période precédente. La première se nourrit quasi-

exclusivement de zooplancton et la seconde des proies benthiques. Le s€ul changement pour

cette période est observé chez les individus de la classe 5 avec une reduction importante de la

part des insectes dans la composition numérique des proies ingerees.

En automne, seules les brèmes des classes 4,5 et 6 sont capturées. Chezla classe 4, les

cladoceres sont toujours dominants avec une légere augmentation de la part de copepodes. Les

individus de la classe 5 se nourrissent toujours majoritairemeft de cladocères. La part des

insectes dans l'alimentation des poissons de la classe 5 diminue au profit des cladoceres par

rapport au( canpagnes precédentes. On note pour cette période une diminution de la

frequence des cladoceres et une augmentation de celle des copépodes.

La période hivernale se caractérise, chez les 3 classes (4, 5 et 6), pa.r une réduction

importante de la contribution des cladocàes au régime alimentaire de cette espèce. Cette

diminution se fait au profit des copepodes pour les classes 4 et 5 et des insectes pour les

classes 5 et 6.

Au printemps, I'alimentation des brèmes est composee en grande partie de zooplancton

avec une importance comparable des cladoceres et des copepodes chez les classes 4 et 5. Les

effectifs des classes 3 et 6 sont très faibles.



BA
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4.1.3. Blicca bioerkna

Pour cette espèce, en raison des faibles effectifs des autres classes qui seront présentées
à titre indicati{, seules les variations saisonnieres du régime alimentaire des poissons de la
classe I seront suivies.

De juillet à novembre, le régime alimentaire de cette espèce est dominé par les
cladoceres (fig. 59). En juillet ils représentent plus de 95 % des proies ingérées à des
fréquences de 100 Yo. En septembre et novembre, on note une légère augmentation des
effectifs d'autres groupes respectivement les copépodes, les crustacés benthiques et les
insectes. On rernarque, compte tenu des effectifs comparables entre juillet et septembre, une
augmentation des fréquences de ces trois groupes.

En hiver, le nombre de cladoceres ingérés régresse et représente un peu plus de 50 %
au profit des copépodes et des insectes.

Au printemps, le nombre de poissons capturés est élevé. Le régime alimentaire des
brèmes bordelières à cette période est composé presque exclusivement de cladoceres. Les
frequences des autres groupes sont faibles.

4.2. Analvse des nroies zoonlanctoniques

Compte tenu de fimportance numérique du zooplancton dans le régime alimentaire des
diftrentes espèces, nous allons nous interesser dans cette partie à la contribution des
diftrentes espèces au régime alimentaire des espèces de poissons étudiées.

4.2.1. Rntilus rutilus

En juillet, D. longispina est I'espèce la plus consommée paf, toutes les classes. Elle
représente plus de 80 Yo de proies zooplanctoniques ingérees par les gardons (fig. 60). Le reste
des proies est composé majoritairement par B. longirostris chez les trois premieres classes et
par L. acanthocercoides chezla dernière.

En septembre, les classes 2,3 et 4 consomment quasi-exclusivement des D. longispiru.
En revanche chez les jeunes individus, classe l, le nombre de B. longirostris ingéré est
comparable à celui de la première espece.

En automne, à I'exclusion du seul individu de la classe l, la composition du
zooplancton consonrmé ne varie pas beatrcoup par rapport au( campa€nes précédentes et reste
dominée par le cladocère D. longispirn Lors de cette période, la frequence de B. longirostris
diminue.

En hiver, I'importance de D. longispina dans le régime alimentaire des gardons décroît
progressivement en fonction de la taille pour ne représenter que 50 %o chez la classe 4. Chezla
classe 2, c,ette diminution se fait au profit de B. longirostris et de L. acanthocercoides. Chezla
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classe 3, D. longiryina est remplacée essentiellement par les copépodes cyclopoides alors que
chezla classe 4 en plus de ces derniers, la contribution de L. acwtthocercoides est importante.

Au printemps, on revient à la situation observée avant I'hiver c'est-à-dire une
domination de D. Iongispirn accompagnée de 8. Iongirostris avec des fréquences très élevées.

4.2.2.Abramis brama

En juillet, les brèmes des classes 2 et 3 se nourrissent de trois espèces Z.
acanthocercoides, B. longirostris et D. longispina (frg. 6l). La première espèce représente
plus de 50 % des effectifs ingérés par la classe 2 et plus de 80 Yo pour les individus de la classe
3. Les classes 4 et 5 présentent une composition comparable avec plus de 95 oÂ de D.
longispina, le reste etant essentiellement des copepodes cyclopoides. Chez les plus grands
individus (classe 6), on note une augmentation de la part de cyclopoides ingérés.

En septembre, les deux individus de la classe 1 consomment exclusivement .8.
longirostris. La classe 4 ingère en majorité des Z. acanthocercoides en plus de D. longispina,
B. longirostris et des calanoides. Les individus de la classe 5 consomment les mêmes espèces
avec une diminution de I'importance de L. acanthocercoides at profit de D. longispina. I-es
brànes de la classe 6 se nourrissent principalement de D. Iongispina.

En novembre, les brèmes ingèrent en grande partie D. longispirn qui représente plus de
95 o/o chez les classes 5 et 6. Chez les individus de la classe 4, elle représente près de 75 Yo,le
reste est compose de L. acanthocercoides et de copépodes cyclopoides et calanoides.

En hiver, seuls deux groupes dominent la composition du régime alimentaire des
brèmes, L. acanthocercoides et les copépodes cyclopoides. Ces derniers sont dominants chez
la classe 5.

Au printemps, les classes 4 et 5 se nourrissent essentiellement de deux tô(ons en
proportions comparables. Chez la classe 4, ce sont les copepodes cyclopoides et 8.
longirostris. Chezla classe 5, cette dernière espèce est remplacee par D. longispina.

4.2.3. Blicca bioerkna

En eté, la classe I de cette espece se nourrit essentiellement de cladoceres (frg. 62).
Deux espèces dominent dans les contenus digestifs, D. longispina et L. acanthocercoides. B.
longirostris et les calanoides sont faiblement représentés.

En septembre, B. Iongirostris est plus abondante au détriment de D. longispina qw
représente un peu moins de 50 oÂ a de L. acanthocercoides quelle que soit la classe de taille.
Les copépodes sont toujours présents à de faibles effectifs.

En novembre, D. longispino représente 75 % du zooplancton consommé. Le reste des
proies est compose principalement de B. Iongirostris et de cyclopoides.
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En hiver, D. longispina disparût du régime alimentaire. L'espèce majoritaire est Z.

acætthocercoides accompagrrée de copépodes cyclopoïdes.

Au printemps, les cladocères composent I'essentiel des proies ingérees. L'espèce

dominante est.B. longirostris accompagnée de D. longispina.

4.3. Recouwement de niches alimentaires

4.3.1. Peunlement elobal

Le degré du recouwement alimentaire des trois especes est calculé d'après I'indice de

Schoener (1970). Dans un premier temps, nous avons considéré I'ensemble des items présents

dans I'alimentation des trois espèces de poissons. Ces proies sont regroupées en quatre

catégories (crustaces planctoniques, crustaés benthiques, insectes et mollusques). L'analyse

des rézultats du recouwement alimentaire des espèces considérees deux à deux (fig. 63 A)

montre que quelle que soit la saisoq les valeurs de I'indice sont proches de I ce qui suggère un

recouwement quasi-total des niches alimentaires des trois especes. Cette situation est liée

essentiellement à la part du zooplancton dans I'alimentation de ces poissons. Dans une seconde

analyse, seules les proportions des proies planctoniques sont prises en compte dans le calcul de

I'indice. Pour ce faire, les items sont considérés jusqu'à I'esp&e pour les cladoceres et aux

calanoïdes et

figure 63 : lndice de recouvrement des niches alimentaires des trois es@e de poisrons étudiém en
considérant toutes les pruies (A) et uniquement le zooplancton @).
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Les résultats obtenus (fig. 638) apportent une image complètement diftrente du
phénomène décrit précedemment. A I'exception du mois de novembre où I'indice est élevé
lorsque les trois espèces se nourrissent du cladocere D. longispina (IC>0,9), la chute des
valeurs de I'indice révèle une prédation variable exercée sur les diftrentes espèces
zooplanctoniques (0,12<IC<0,75). Le recouwement entre les brèmes communes et bordelieres
reste supérieur à 0,5 et varie peu d'une saison à I'autre. Ce recouwement est lié essentiellement
à la predation de ces poissons sur dzux espèces de cladoceres D. longispina et L.
acanthocercoides.

Le degré de recouwement de I'alimentation du gardon avec l\.rne ou I'autre des brèmes
présente des variations saisonnières plus marquées. L'indice le plus faible apparaît dans Ie cas
du gardon et de la brème conrmune (0,12<IC<0,40). On sait que le gardon consomme toute
I'annee le cladocere D. longispina. Les deux autres especes consomment en plus Z.
acanthocercoides et des copepodes en proportions plus importantes chez la brème conrmune
que chez la brème bordelière.

4.3.2. Répartition spatiale

Compte tenu des faibles effectifs de poissons capturés dans les stations A et G, I'analyse
de la repartition spatiale par station nous est apparue ditrçib. Le choix du regroupement des
stations A et C d\rne part et F et G d'autre part est fait en se basant sur la distribution des
prédateurs (brèmes plus abondantes dans les premieres stations et le gardon dans tes aufies).
D'autre part la distribution de I'espèce proie la plus consommée (D. tongispina) est moins
abondante dans les stations A et C par rapport aux deux atrtres stations.
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X'igure 64 : Indice de recouvrement des niches alimentaires dans les deux zones de la retenue pour-es
trois espèces étudiée$ (A : znnel ; B z zone 2)
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Dans I'objectif de determiner une éventuelle variation du recouwement alimentaire à

l'echelle spatiale, nous avons calculé cet indice pour les deux zones de la retenue (zone I :

stations AC ; et zone 2 : FG) en ne prenant en compte que les espèces zooplanctoniques.

L'analyse des rézultats obtenus (fig. 64) montre que le degré de recouwement peut varier pour

une même campagne suivant lazone considérée.

Globalement le recouwernent est plus marqué dans la zone 2 (fr9. 648).Au mois de

juillet, dans cette zone, D. longispina, la proie commune aux trois espèces, apparaît en

proportions élevées dans le bol alimentaire. Dans la zone 1, elle est consonrmée quasi-

exclusivement par le gardon alors que les brèmes, plus particulièrement la brème cornmune, se

nourrissent de L. acanthocercoides. En septembre, le recouwement diminue dans la zone 2 err

raison de I'apparition de L. acanthocercoides dans I'alimentation des deux brèmes. Cependant

la proportion de c€tte espèce dans les contenus digestifs reste moins importante que dans la

zone l. En novembre, les indices de la zone 2 sont équivalents aux valeurs du mois de juillet,

dans la zone I I'indice est faible entre le gardon et les deux brèmes. Durant cette période

automnale, toutes les espèces se nourrissent de D. longispina dans la zone 2, alors que dans la

zone l, les brèmes consomment des proportions élevées de copépodes cyclopoïdes alors que

le gardon consonrme essentiellement D. longispirn En fewier, les indices de recouwement

sont comparables pour les deux zones. Quelle que soit la statiorq le gardon consomme D.

. Cette espece est pratiquement absente dans les contenus digestifs des deux brèmes.

Celles-ci consomment L. acanthocercoidcs et les copépodes ryclopoïdes avec une domination

de la première espèce dans I'alimentation des poissons de la zone I et de la seconde dans la

zone 2. Au mois d'awil, seuls les régimes alimentaires du gardon et de la bretne bordelière ont

pu être comparés. Dans la zone l,le gardon s'alimente principalement de D. longispino etla

brème bordeliere de B. longirostris alors que dans la zone 2,les deux especes consomment

essentiellemerft D. longi spina.

4.4. Igdiss-4E!ss!E!![

L'indice dElectivité d'Ivlev est calculé pour toutes les espèces zooplanctoniques dans

les den:r zones de la retenue. Seule D. longisptna est soumise à une prédation selective. Le

gardon sélectionne cette espèce toute I'annee quelle que soit la zone considerée alors que les

brèmes ont une électivité variable zuivant la zone et la saison (fig. 65).

Ces constatations nous conduismt à nous interesser à I'impact des poissons sur la

dynamique de ce cladocere durant la période de I'etude. Le gardon est la seule espèce

abondante qui présente des effectifs suffisants par classe de taille pour une analyse plus fine.
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tr'igure 65 : Variations saisonnières de I'Indice d'Electivité des trois espèces de poissons par rapport à.D.
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4.5. Structure de Ia nooulation nroie

La sélection du gardon sur la population de D. longispina ne s'exercÆ pas de la même
façon sur toutes les classes de taille. En effet, seuls les grands individus de cette espece sont
soumis à la predation. Lranalyse de la taille moyenne des proies consomm&s a montré que
seules les daphnies de grande taille sont ingerées. De plus, cette taille augmente avec la taille
du prfiateur (fig. 66).
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Figure 66 : Variations de la taille moyenne lle Dqhnia longispina dens falimentation du
gardon

La distribution des tailles des proies dans le milisu et les tubes digestifs pour les
différentes saisons (fig. 67) montre une certaine constance ç[ans la gamme des tailles de D.
longtspina sélectionnée par les poissons. Drune manière globale, seuls les individus dont la
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taille dépasse I mm sont soumis à la prédation. Les observations faites lors du dénombrement
ont révélé que la majorité des daphnies présentes dans les contenus digestifs sont ovigères.

4.6. Imnact sur la nonulation cible

La quantification absolue de I'impact de la population du gardon sur D. longispina est
difficile à obtenir en raison de I'absence d'information sur I'abondance des poissons dans Ia
retenue.

Afin de pouvoir zuiwe les variations saisonnières de la consommation de D. longispina
par les gardons, les rézultats présentés son obtenus en considérantla pression de prédation
exercée par un effectif théorique, constant d'une campagrre à I'autre, de 1000 poissons dont la
distribution des longueurs est établie proportionnellement aux longueurs des poissons capturés
pour chaque campagne. Le taux de consommation journalier connaît des variations
saisonnières marquees. Ce taux ma:rimal en été décroît progressivement et la valeur minimale
est observée en hiver (fig. 68).

Figure 6E : Variations saisonnières du taux de consornmtian jcturnatler Aenapnnia tong*pi,na
population du gardon (n=1000).

En se basant sur la biomasse moyenne de D. longispino par metre cube d'eau pour
chaque campagne, nous avons estimé la biomasse de cette espèce dans la totalité du volume
d'eau de la retenue. Le rapport entre le taux de consommation des gardons (n : 1000) et la
biomasse du cladocère nous a permis de déterminer la part de la biomasse exploitee par rapport
à la biomasse disponible. Les rézultats obtenus revèlent que cette part représente 0,015 - 0,014
- 0,017 etO,0l2 o/o respectiveme,lrt du mois de juillet au mois de fewier.

Dans une seconde étape nous avons repris le calcul en ne tenant compte que des
biomasses des individus potentiellement exploitables par les poissons (L > I mm). Les valeurs
obtenues (0,019- 0,016 - 0,019 et 0,012 %) sont légèrement zupérieures à celles observées
précédemment.

Ces rézultats montrent que la part de la biomasse exploitée par le prédateur ne présente
pas de variations saisonnieres marquees. Si I'on se réfère au cycle saisonnier de D. longispina,
on remarque que l'impact sur la dynamique de cette population est plus important en automne
et en hiver (novembre et fernier) lorsque les densités sont faibles. D'autre part, les courbes de

par la

il
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mortalité de D. longispirn montrent, en dépit des faibles variations des paramètres

environnementaux entre les diftrentes stations, une mortalité plus importante dans les stations
profondes notamment la station F (station 4, fr1.28) là où les gardons sont plus abondants.

4.7. Discussion

La prédation exercée par les poissons zur le zooplancton dans les milieux lacustres a
fait I'objet de plusieurs études. Les conséquences de cette prédation zur la structure du
peuplement et la dynamique des populations cibles sont nombreuses :
i) La prédation sélective exercée sur les grandes espèces entraîne une composition du
peuplement dominée par les especes de petite taille (Ilall & Ehlinger, 1989 ; Rudstam et al.,
1993 ; Nost & Langeland, 1994).
ii) Changement de la structure spatiale du peuplement (Pont & Amrani, 1990 ; Kalikhman e/
al.,1992).

iii) Variation de la taille maximale, de la fecondité et de la taille à maturité (Reinersten et al.,
1989 ; Johannsson & O'Gormaa 1991).

iiii) Variations de la distribution verticale du peuplement et des individus d'une même espece
(Stirling et al., 1990 ; Bollens et al., 1992Latr et al., 1992;Pijanowska" 1992).

Dans la retenue du Mirgenbactr, le zooplancton représente une part importante dans le
régime alimentaire des qprinidés etudiés et couwe l'ensemble du cycle annuel. Les variations
saisonnières du régime alimentaire sont très faibles dans cette retenue. Dans d'autres milieux,
chez les esprÈres étudiees, notamme,nt le gardoq la composition numérique des proies

consommées présente des variations saisonnières très importantes (Chappaz et al., 1990 ;
Meijer et al., 1990 ; Jameq 1991 ; Mart''niak et al., l99l ; Horpilla 1994). Cette constance
dans la présence du zooplanctsa dans le régime alimentaire, quelles que soient la saison et la
taille de I'individu, est plus marquee chez le gardon et la brème bordeliere que chez la brème
corlmune. Dans un lac eutrophe, Vijverberg €t Van Densen (1984) qualifient le comportement
alimentaire de ces trois especes cornme éunt planctonophage et facultativement benthophage.

Cependant, le gardon est généralement considéré cornme une espèce opportuniste qui exploite
les ressources alimentaires les plus abondantes dans le milieu. Cette caractuistique expliquerait
son abondance dans les lacs eutrophes @ersson, 1983). Dans la retenue du Mirgenbac[ les

s de la composition du regime alimentaire du gardon e,n fonction de la taille des
individus ne sont pas aussi marqués que oe qui est habituellement observé chez cette espèce
(Jamet, l99l ; Horpilla 1994). Chez la brème oorlmune, ces changements sont observés
szulemeut chez les individus dont la taille est zupérieure à 30 crr avec une consommation plus

importante des larves de chironomidés. Ce changement est observé pour cette espece par Biro
(1991) à partir dTrne taille de 25 cm. Dans cette etude, on note une quasi-absence des végétaux

dans le régime alimentaire du gardon. Dans les lacs antrophes, cette ressource est largemurt

utilisée par cette espèce @rabrand, 1985) et dépend le plus souvent non pas dTrne abondance
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des végetaux mais dïrne competition interspécifique. Ceffe constatation peut aussi être liée au
comportement de cette espèce. Dans la retenue du Mirgenbactr, le gardon occupe
essentiellement la zone pélagjque. D'autres auteurs (Persso4 1986 b ; Degerman et al., l98S)
considèrent cette espèce conrme étant pélagique. L'abondance des ressources alimentaires dans
cette zone de la retenue doit erpliquer que le gardon s'y nourrit essentiellement.

L'analyse de la composition du zooplancton dans le régime alimentaire des espèces
étudiees a montré que ce sont principalement les cladoceres qui sont concernés et
essentiellement les grandes especes. Dans le cas du gardoq toutes les classes de taille se
nourrissent surtout de D. longiryina. Les brernes communes et bordelières se nourrissent, en
plus de L. acanthocercoides, de B. longirostris et de copépodes cyclopoides. Ces derniers, ne
sont présents qu'en faibles quantités dans le régime alimentaire du gardon. La sélection
préferentielle des cladoceres par le gardon est souvent observee (Winfield et al., 1983 ;
Bergstrand, 1990).

L. acanthocercoides est un cladocere benthique. De ce fut, notre methode
d'échantillonnage du zooplancton ne nous a pas permis d'estimer son abondance au sein du
peuplement zooplanctonique. Sa participation dans le régime alimentaire des brèmes semble
indiquer qu'elle est abondante dans la zone ouest de la retenue (stations A et C). L'importance
de cette espece détritivore peut s'expliquer par I'abondance de la matière organique en
décomposition dans cætte zone de la retenue où une partie de la forêt est déboisee lors de la
mise en eau de la retenue.

La predation orercée paf, ces poissons sur les grandes espèces de zooplancton est
souvent décrite (Giles et a1.,1990 ; Tessier et al. 1992) et intéresse surtout la période estivale.
Le mode de prédation par les espèces étudiees zur le zooplancton peut se faire selon deux
modes : par selection vizuelle "particulate-feeding" etlou par filtration "filter-feeding". Le mode
de prise de nouniture dépend des facteurs du milieu , densité des proies et visibilité, et de
I'espèce du poisson ainsi que de la taille pour une même espece (Lammeng 1984 ; Vijverberg
et al., 1990 ; Hoogenboezenet al., 1992; Uiblein, 1992 ; Van Den Berg et aI., 1993). Dans la
retenue du Mirgenbach le gardon utiliserait le premier mode de prise de nourriture. La
domination dTrne proie et les grandes tailles de celle-ci dans les contenus digestifs de cette
espèce peuvent confirmer cette hypothèse. Dans des conditions de visibilité fiès réduites,
Uiblein (1992) a obsenré que le gardon garde le même mode de prise de nourriture alors que la
brème passe d\rne sélection vizuelle à la filtration. Chez les brèmes communes et bordelières le
mode d'alimentation depend de la taille des individus. Le passage d\rne sélection vizuelle à la
filtration s'opère à une longueur supérieure à 15 cm (Vijverberg et a1.,1990 ; Lammens, 1984).
pans la retenue du Mrgenbach,la diversité des proies zooplanctoniques chez ces deux espèces
est plus importante que chez le gardorç ce qui laisse supposer un mode d'alimsntation pax
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filtration. De plus ces espèces s'alimentent à la fois du zooplancton de pleine eau et

epibenthique.

L'etude du recouwement alimentaire des espèces étudiees a montré que les résultats

dépendent du niveau de détermination des proies ainsi que de la repartition spatiale des
poissons. L'étude portant sur les grands groupes systématiques a montré I'existence d\rn
recouwement important entre les trois especes. Lorsque I'on s'interesse au( espèces
zooplanctoniques le degré de recouwement est variable en fonction de la saison et de la zone

considérée. Les diftrences observées entre le gardon et les deux brernes sont conformes à

lhypothèse de Schoener (1982). Le recouwement est d'autant plus faible que I'abondance des
proies est restreinte. Sa valeur minimale est observée en hiver. Par ailleurs, il est plus

important dans la zone 2 (stations F et G) que dans la zone l. Les résultæs obtenus au niveau

du zooplancton ont montré que la zone 2 présente les biomasses les plus élevées notarnment

celles de D. Iongispina ce qui peut expliquer les variations du recouwerne,nt entre les deux

zones.

Le recouwement du régime alimentaire du gardon et des brèmes est plus marqué dans
le cas de la brème bordelière que dans celui de la brème cornmune. La première espèce est
proche de la brème conrmune morphologique,ment et du gardon de point de vue de sa
croissance. Son utilisation des ressources trophiques est intermédiaire entre le gardon et la

brème commune (Lammens et al., 1987). Son opportunisme alimentaire se trouve limiter

lorsque les deux autres espèces sont abondantes (Lammens et al.,1992b).

Parmi toutes les espèces zooplanctoniques, D. longispina est soumise à une prédation

forte et sélective par les poissons étudiés. Cette espèce pérenne domine la biomasse
zooplanctonique de la retenue. Elle constitue de par sa taille et sa capturabilité une ressource

importante pour les poissons zooplanctonophages nota^mment le gardon. Les femelles adultes

constituent une grande part des individus consommés. Les calculs des parametres

démographiques de cette espæe ont révélé une augmentation de la mortalité et une réduction

du taux de croissance de la population pendant la période estivale. Ce phenomène est très

marqué dans la zone pélagique. D'après Leibold & Tessier (1991), la predation est le principal

facteur de mortalité observé chez Dqhnia en eté. Contrairennent à ce qui est souvent décrit
pendant cette période (Cerny & Byte[ l99l ; Lampert, l99l ; Brett; 1992) on n'observe pas

de diminution de la taille des individus chez cette espèce.
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Durant les premières années de I'existence de la retenue du Mirgenbac[ le suivi

hydrobiologque était axé surtout sur le compartiment physico-chimique. Le compartiment

biologique a été étudié d'une manière globale. Le peuplement zooplanctonique est étudié d'une

manière plus fine depuis 1988 et le compartiment pisciaire depuis 1991.

L'étude du zooplancton a été réalisée en deux parties. La première partie avait pour

objectif la description du peuplement en place et le suivi de l'évolution saisonnière et inter-

annuelle des difiérentes espèces. La seconde partie a été consacrée à I'etude de la répartition

spatiale du peuplement ainsi qu'à la dynamique des diftrentes populations.

L'étude du peuplanent piscicole a porté zur la dynamique des principales espèces de la

retenue avec une attention particulière à I'alimentation en relation avec le compartiment

zooplanctonique.

Depuis la mise en eau de la retenue, l'évolution du peuplement zooplanctonique est

caractérisée par une maturation progressive avec la mise en place d'une structure

caractéristique du milieu. La retenue du Mirgenbaclq comme tout milieu lacustre artificiel, a

connu les principales etapes de l'évolution de ces écosystèmes. En 1986, le peuplemefi était

plus diversifié avec la présence de nombreuses espèces de copepodes et de cladocères qui ont

dispanr deux ans après la mise en eau de la retenue (Durival, 1986, Pihan, conrm. pos). La

majorité des especes qui ont disparu etaient de grandes tailles. Cette caraûéristique rend ces

zooplanctontes plus vulnerables à la predation par les poissons et leur disparition est

probablement le résultat de ce phénomène. Plusieurs travaux rendent compte des changements

de la structure du peuplement zooplanctonique en fonction de la pression de prédation par les

poissons. Ces changement peuvent se traduire par une diminution de la taille des espèces

soumises à la prédation @ergstran{ 1990) ou par leur disparition (Nost & Langeland 1994).

D'autres rézultats qui corroborent ces obseryations sont obtenus par biomanipulation à grande

échelle (lacs et retenues) (Faafeng & Brabrand, 1990 ; Riemann et al., 1990 ; Hansen &

Jeppesen, 1992 ; Ronneberger et al., 1993) ou a échelle reduite (mésocosmes) ( Mazumder et

al., 1990, Cerny & Bytet 1 99 1 ; lezzuls et al., l 99 l ).
De 1986 à 1989, on a assisté à une explosion trophique caractéristique des retenues

récentes avec des quantités importantes de zooplancton et une production phytoplanctonique

caractérisee par une proliferation d'Hyùodictyon reticulatum (20 tonnes de matiere fraîche

récoltées en 1988). Après cette période le peuplement zooplanctonique monfre une réduction

de ses effectifs et la mise en place d'espèces adaptees au milieu avec une dominance de I

cladoceres. La salinité de I'eau, une des caractéristiques de ce milieu, a permis, que ce soit dans l

le cas du zooplancton ou du phytoplancton, I'installation d'espèces tlpiquement euryhalines : .E

velox pour le zooplancton et Actinocyclus normanii pour le phytoplancton. De même la

température, principale caractéristique de la retenue, a permis la proliferation de C. dubia, \

espece peu cornmune en France, et l'étalement du cycle des especes estivales telles que D.
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brachytrum et T. crassus. Les températures hivernales relativement élevées, compte tenu du
climat régional, (les plus basses températures, enregistrees généralement en féwier, restent
supérieures à7 "C) permettent le maintien de certaines populations de cladocères pendant cette
période et un redémarrage précoce du cycle du zooplancton dès le mois de mars.

L'accélération du processus d'eutrophisation de la retenue du Mrgenbach est liée
principalement aux apports de nutriments en provenance de la rivière Moselle et aux
températures relativement élevées qui assurent une activité biologique continue.
L'enrichissement en nutriments est accentué par une concentration de ces derniers lors du
passage de l'eau dans le circuit de refroidissement de la centrale. Au niveau des
aéroréfrigérants, le phénomène de "sur-concentration" est particulièrement important dans le
cas des nitrates. Le facteur de concentration réel est deux fois plus élevé que le bilan prévu
compte tenu des débits. Cette situation est liée au phénomène d'orydation des formes
ammonium et nitrites en nitrates. Ainsi on observe une augmentation continue de la charge des
eaux de la retenue en nutriments depuis le démarrage de la première unité de la centrale.
L'évolution saisonnière des communautés phyto- et zooplanctoniques de la retenue sont
caractéristiques des milieux eutrophes avec une phase printanière caractérisee paf, un
développement des algues de petite taille @iatomées et Chlorophycees). Les cladoceres qui se
développent, principalement D. longispina, participent en grande partie à la reduction de la
biomasse phytoplanctonique. A la fin du mois de mai" la disponibilité de grandes quantités de
nutriments entraîne un développement d'algues de grande taille qui se maintiennent jusqu'au
mois de septembre (Dinophycees et Cyanobactéries).

La répartition horizontale des crustacés planctoniques dans la retenue du Mirgenbach a
montré une prédominance des phénomènes physiques, mouvement de I'eau entre le rejet et la
prise ainsi que les conséquences liees à I'injection de I'eau, sur les phenomenes biologiques. Les
especes de petite tulle, B. longirostris et T. crassus qui sont sensibles à ces mouvements,
tendent à proliferer dans les zones situees en dehors du circuit hydraulique (stations I et 5). De
même, à la station situee dans I'axe entre le rejet et la prise d'eau, station 3, la majorité des
especes y présentent les plus faibles moyennes annuelles en effectifs et en biomasses.

La pwt des poissons etudiés dans I'organisation spatiale des populations de crustacés
planctoniques n'est pas clairement démontree. Les especes etudiées, notamment le gardoq ne
sernblent pas influencer cette repartition. La populæion soumise au plus fort taux de prédatio4
D. longispirw, présente les plus fortes biomasses dans les zones où le prédateur est le plus
abondant (station 4 et 5). Ces constatations sont valables à I'echelle de nos observations. Une
étude de la répartition spatiale simultanee des poissons et du zooplancton à une échelle plus
fine est envisagée pour compléter les observations dejà réalisées dans ce milieu. De même,
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I'influence des alevins sur la dynamique du zooplancton dans la zone littorale ne doit pas être

négligeable. Une grande concentration de ces derniers est observée dans cette zone de la fin du

mois d'awil jusqu'à septembre (principalement des alevins de gardon). Des prélèvements

simultanés d'alevins et de zooplancton ont été réalisés durant cette période et l'exploitation des

résultats est en cours.

Depuis la mise en eau de la retenue, la structure du peuplement pisciaire a connu de

nombreux changements. Le peuplement de départ, iszu de la rivière Moselle, a connu la

disparition de nombreuses (Flesch, 1994). De 1987 àL l99l,la perche (Percafluviatilis) etutla

population dominante dans ce milieu. Après cette période, I'espèce a connu une réduction très

importante de ses effectifs cédant ainsi la place à un peuplement dominé par le gardon (Rutilus

ratilus) et la brème coîlmune (Abrarnis brama). A la fin de 1992 et en 1993, ces deux

dernières espèces se trouvent de nouveau dominées pw la bràne bordelière (Blicca bjoerkna),

espece jusqu'ici présente en faibles effectifs. Les modifications très rapides de la structure du

peuplement sont liées à une forte croissance individuelle et une réduction de la longevité. Ces

phénomènes rendent les populations très sensibles au problàne du recrutement. Une absence,

ou un faible taux de recrutement d'une année pzut entraîner une modification de la structure du

peuplement pendant plusieurs annees. Ce cas est concretement observé pour le gardon en

1ee2.)

L'impact de la prédation par les poissons sur Ie cycle saisonnier des populations des

crustacés planctoniques n'est clairement observé que dans le cas de D. Iongispiraa, notamment

dans la zone pélagique. Cet impact est particulièrement sensible durant la période estivale. La

population est confrontee à une détérioration des conditions trophiques du milieu et son

potentiel de croissance, sous ces conditions, se trouve affecté par une prédation sélective sur

les femelles ovigeres. L'impact à long terme de la predation des poissons sur ce cladocères est

illustré par les changements de la structure de taille de la population six ans aprrès la mise en

eau de la retenue (fig. 69). D'autre part, les alternatives d'echappements offertes à ces proies

dans d'autres milieux tels que le refuge dans la zone anoxique (Hanazato et a1.,1989 ; Taleb et

al., 1993) se trouvent absentes dans la reterue du Mrgenbach. D'après Tessier & Welser

(1991), il est important de faire la distinction entre I'existence du refuge et la simple

profondeur. Le refuge dans la zone profonde depend du déficit en orygàe dans lhlpolimnion

et de la profondeur de la thérmocline.

Les copépodes sont moins soumis à la predation que les cladoceres par les poissons

etudiés. Dans le cas des cyclopoTdes seuls, les stades copépodites sont afués alors que pour

les calanoides, la predation est quasi-absente. Le désequilibre du ser(-ratio observé chez les

especes de cyclopoides et calanoides ne peut être lié à une predation par les qrprinidés etudiés.

Cependant, les grands effectifs d'alevins de sandre (Stinstedion lucioperca) capturés dans la
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retenue peuvent être à I'origine de ces observations. L'étude en cours va nous permettre de

répondre à cette question.

Cette étude, qui constitue un bilan initial, nous a permis, dans une première étape la

description des peuplements zooplanctonique et pisciaire et leur évolution après la mise en eau

de la retenue du Mirgenbach. Dans une seconde étape, nous avons essayé, compte tenu de

I'absence d'informations préalables, de dégager d'une manière globale les grandes lignes du

fonctionnernent de ce milieu et les niveaux d'organisation des diftrentes communautés ainsi

que leurs interactions. Dans les perspectives de ce travail des études plus fines dewont nous

permettre de répondre d'une maniere plus précise aux questions soulevées.

1) Le niveau de stabilité du peuplement zooplanctonique et pisciaire dans ce milieu récent.

2) Si I'homogénéité des paramètres chimiques de la masse d'eau permet d'évacuer certaines

explications quant à la variabilité de I'organisation spatiale des communautés, d'autres facteurs,

essentiellemant physiques et biotiques, méritent un approfondissement de leur etude.

3) Le fonctionnement hydraulique semble jouer un rôle important dans cette retenue. Il est

indispensable d'etudier dlrne maniere plus fine les mouvements de la masse d'eau ainsi que la

vitesse et I'orientation des courants.

4) En ce qui concerne le peuplanurt pisciaire, I'importance que commence à prendre la

population du sandre dans la retenue mérite le suivi de la dynamique de celle-ci, surtout en

relation avec les populations proies (cyprinidés). Le comportement de cette population, qui

constitue le sommet de la pyramide trophique dans ce milieu, peut influencer paf, une réaction

en cascades tout le fonctionnement de la chaîne trophique.
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Tableau I - Effectifs des proies renconlrées dans les contenus digestifs
ds gardons en juillet 1992 dans la retenue du Mirgenbch.
N : EffectiÊdes tubes digestifs analpés.

Classe I : < 10cm Classe3 : 23 -30cm

Classe 2: 15 -23 qn Classe 4 : > 30 cm

Tableau II - Etrtrtifs fu proies rencontres dans les contenus digstifs
&s gardons en sqSembre 1992 dans la retenue fu Mirgenbach.
N : EffætiÊdes tubes digestift analysés.

Classe I : < l0cm Classe3 : 23 -30cm

Classe 2: 15 -23 cm Classe 4 : > 30 cm

Cladæères
Daphnia longispina
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia dubia
Di aph anosoma b rac hyurum
Daphnia cacullata
Leydi g a acan tho cercoi de s
Alona sp.
Chydonts sphaericas
Macrothrix sp.

Cyclopoides
Calanoides

Amphipodes
0stracodes

Ins€ctes
larves
Hétérosères
Insectes terrestres

Mollusques
Gastéropodes
Bivalves

Class I Classe 2 Clasç 3 Classe 4

1293
1 1 6
0
0
4
0
0
0
0
7
l5
0
0

0
0
0

0
0

85126
6903
æ
0

lt7
0
0
0
0

43r
24
9
0

4
0
l5

0
0

40835
54t2
M
0

331
0
0
0
0

14s
4
22
0

l5
0
l0

J

2

9to7
2 l
0
0
0

888
0

108
35
136
l l
r72
l 4

49
l8
8

0
48

N 8 52 20 t2

Cladocères
Daphnia longispina
Bosnina longirostris
Ceriodaphnia dubio
Di aph anosoma brachyurum
Daphnia cacullata
Ley di St a acan t h o c e rcoi de s
AIonasp.
Clrydorus sphaericus
Macrothrix sp.

Cyclopoldes
Calanoldes

Anphi@es
0stracodes

Ins€ctes
Larves
Hétéroptèræ
Insectes terresfres

lVlollusques
CasgropoOes
Bivalvæ

Classe t Classe 2 Classe 3 Classe 4

584
420
I
I
0
0
0
0
0
1
0
0
0

0
0
0

0
0

35239
631
l9
4
t2
0
0
0
0

258
l13
6
0

0
0
3

0
0

3726
33
4
0
0
0
0
0
0
l0
M
29
0

2
0
0

0
0

t6728
5
E
f

2
0
3
0
o
2
5

36
5

7
)
E

0
69

N 5 30 7 l6



Tableau III - Effectifs des proies rencontrées dans les contenus digestifs
des gardons en novembire 1992 dans la retenue du Mirgenbach.
N : EfrectiÊdes tubes digestifs anallrés.

C l a s s e  l : < 1 0 c m  C l a s s e 3 :  2 3 - 3 0 c r n
Classe 2: 15 -23 cm Classe 4: > 30 cm

Tableau IV - Efuifs des proiæ rencontres.tans les contenus digestifs
dæ gardons en fânier 1993 dqns la retenæ dr Mirgenbach.
N : EffætGdes tubes digestift analysés.

C lasse l :  <  l0cm Classe 3 :23-30cm
Classe 2 : 15 -23 cm Classe 4 : > 30 cm

Cladocères
Daphnia longispina
Bosnina longirostris
Ceriodaphnia dubia
Di aphano soma b rac hlntrum
Daphnia cucallata
Leydi St a ac an th ocer coi de s
Alona sp.
Chydorus sphqericus
Macrothrix sp.

Cyclopoides
Calnnoides

Amphipodes
Ostracodes

Insectes
Larves
Hétéroptères
Insectes terrestres

Mollusques
Gaséropodes
Bivalves

Classe I Classe 2 Classe 3 Classe 4

2130
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0

0
0

2t560
342

J

0
0
47
0
0
0

133
4
8
2

4
0
I

0
4

6016
J

0
0
0
0
0
0
0
58
0
l8
0

20
3
I

0
6

7618
295
0
0
0

122
0
0
0

146
0
9
40

39

0

8
20

N I 17 6 t2

Cladæères
Daphnia longispino
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia dubia
Di aph æro soma braclqrurum
Daphnia cucallata
Ley di gi a ac an th oc ercoi de s
4lona sp.
Chydonts sphaericus
ilifacrothrix sp.

CyclopoTdes
CalanoTdes

Amphipodes
Ostracodes

Insectes
Larves
Hétéropères
Insectes terestres

Mollusques
Gastéropodes
Bivalves

Classe I Classe 2 Classe 3 Classe 4

507E
674
2
0
0

2W
0
0
0
73
0
I
2

9
2
0

0
0

280
0
0
0
0
1 1
0
0
0
7E
0
I
0

7
t
0

I
0

7U
32
0
0
0

360
97
0
0

244
0
)
24

22
I
0

I
22

N 0 9 2 9



Tableau V - Effectifs des proies rencontrées dans les contenus digestifs
des gardons en awil 1993 4ans Ia retenue du Mirgenbactl
N : EffectiÊdes ubes digestifs analysés.

Classe I : < lOcm Classe3 : 23 -30cm

Classe 2 : 15 '23 qn Classe 4 : > 30 cm

Cladæères
Daphnia longispina
Bosmina longirostris
Ceriodophnia dubia
Di aphano soma b rachlnrum
Daphnia cucallata
Leydi St a acan th ocercoi de s
Alona sp.
Chydorus sphaeicus
Macrothrix sp.

Cyclopoide
Calanoides

Amphipodes
0stracodes

Insectes
Larvæ
Hétéroptères
Insectes terresûes

Mollnsques
CastgropoOes
Bivalvs

Clasæ I Classe 2 Clasæ 3 Classe 4

36337
3369

I
0
68
0
0
0
0
l l
0
0
0

0
0
0

0
0

453 l0
tL4l

2
0
4 l
0
0
0
0
2
4
4
0

0
0
4

0
0

9348
864

1
0
l5
0
0
0
0
9 l
44
5
l0

J

0
I

0
0

N 0 l6 12 16



Tableau VI - Effectifs des proies rencontrées dans les contenus digestifs
des b'rànes oornmunes en juillet 1992 dans la retenue du Mirgorbach.
N : EffectiÊdes tubes digestifs analysés.

Clrasse l :  < l0crn Classe3: 16-22cm Classe5:30-40crn
Classe2: l l  -  15cm Classe 4:23 -29cln Classe6: >40crn

Tableau VII - Effætifs des proies rencontrées dans les contenus digestift
des b'rèmes qlnmunes en seÉembre 1992 dans la retenue du Mirgenbach-
N : EffætiÊfu tubes digestift andyse.

Classe l :< 10cm Classe3: 16-22cn Classe5: 30-, l0crn
Classe2: l l  -  15crn  C lasse 4 :23-29crn  C lasse6:  >mcm

Cladocères
Daphnia longispina
Bostnina longirostris
Ceiodaphnia dubia
Di aphanosoma brachlrurum
Daphnia cacallata
Leydi gi a acan th o c e rcoi de s
Alona sp.
Chydorus sphaericus
Macrothrix sp.

Cyclopoides
Calanoides

Amphipodes
0stracodes

Insectes
Iarves
Hétéroptères
Insectes terrestres

Mollusques
Crastéropodes
Bivalves

Classe I Classe 2 Classe 3 Classe 4 Cla$se 5 Classe 6

4268
5459

0
0
0

lz!681
0
0
0
&
0
7
f

7
4
0

0
0

1080
1 1 9
0
0
0

5290
0
0
0

186
f

0
0

0
0
0

0
0

3870
65
I
0
0
0
0
0
0

136
0
0
0

0
0
0

0
0

I 153
7
0
0
0
4
0
0
0
58
2
32
24

1480
2
0

I
8

344
t6
I
0
0
0
0
0
0

142
J

5
23

587
0
0

5
f

N 0 t0 4 4 4 2

Cladocères
Daphnia longispina
Bosnina longirostris
Ceriodaphnia dubia
Di aph anosoma b rach1ru ram
Daphnia cacullata
Leydi St a acanth oce rcoi de s
Alona sp.
Chydorus sphaertcas
iûacrothrix sp.

Cyclopoides
CaIano-rdes

Amphipodes
0stracodes

Insectes
Larves
Hétéropères
Insects terrestres

Mollusques
Gastéro@es
Bivalves

Classe I Clasw 2 Classe 3 Clas€ 4 Classe 5 Classe 6

0
E24
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

3
0
2

0
0

2292
1094
l8
0
4

9687
0
0
0

@

998
0
I

43
0
I

0
0

r6157
I 145
20
0
28

15799
0
0
0

403
3925
t7
0

194
0
5

0
0

2282
t4
0
0
0

296
0
0
0
83
0
20
2

965
0
0

0
0

N 2 0 0 T2 t7 4



Tableau VIII - Effectifs des proies rencontrfu dans les contenus digestift
des brèmes cornmunes en novembre 1992 dans la retenue du Mirgenbach.
N : Efrectiû&s tubes digestift analyses.

C lasse l :<10cm Classe3:  16-22cm Classe5:  30-40cm
Classe2: l l  -  15cm Classe 4:23-29qn Classe6: >40crn

Tableau D( - Etrectifs fu proies rencontrées dans les contenus digstift
&s brèmes communes en féwier 1993 dans la retenue ôr Mrgenbach.
N : Effecti6des ubes digestift anatysés.

Classe l :< l0crn Classe3: l6-22cm Classe5: 30-z10cm
Classe2: l l  -  15cm Classe 4:23 -29cm Classe6: >40cnt

Cladocères
Daphnia longtsprna
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia dubia
Di aphano soma brac hytrum
Daphnia cacallata
Leydi St a ac an thocercoi de s
AIona sp.
Chydorus sphaericus
tr{acrothrix ry.

Cyclopoïdes
Calanoides

Amphipodes
furacodes

Insectes
Larves
Hétéropères
Insectes terlesEes

Mollusques
Gastéropofu
Bivalves

Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6

4558
18
4
0
26
348
0
0
0

E82
333
@

0

247
0
0

0
0

ttt29
38
0
0
2 T
t4
0
0
0

150
38
6 I
4

I  138
0
0

2
0

992
0
0
0
0
E
0
0
0
22
7
42
25

6E6
0
0

0
0

N 0 0 0 9 t6 5

Cladocères
Daphnia longispina
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia dabia
Di aph ano soma brachyurum
Daphnia cacallata
Leydi gi a acanthocercoi de s
Alona sp.
Chydortrs sphaericus
Macrothrix sp.

CyclopoTdæ
Calanoides

Amphi@es
Ostracodes

Insectes
Iarvæ
HétéroÉèrs
Insectes terrestres

Iùlollusques
Gasæropodes
Bivalvæ

Classe I Classe 2 Classe 3 Classe 4 Classe 5 Classe 6

90
3 l
0
0
0

14674
4
0
54

10378
0
0
@

t57
0
0

0
0

l l
0
0
0
0

351
0
0
2

L234
0
I

350

1659
1
0

0
I

0
0
0
0
0
50
0
0
0
57
0
6
49

tt42
0
0

l0
I

N 0 0 0 t2 t4 5



Tableau X - Effectifs des proies rencontrées dans les contenus digestift
des brèmes communes en awil 1993 dans la retenue du Mirgenbach.
N : EffectiÊdes tubes digestifs analysés.

Classe I : < l0crn Classe3 : 16- 22 qn Classe5 : 30-,t0cm
Classe2:  l l  -  15cm Classe 4 :23-29crn  C lasse6:  >40crn

Cladocères
longispina
Iongirostris

dubia

lDi aph anosoma brachlrurum
lDaphnia cacallato

llreydi g a ac an tho c ercoi de s

flona sp.

lChydorus sphaericus
Macrothrix sp.

Cyclopoides
Calanoîdes

Amphipodes
Ostracodes

Insectes
Larvæ
Hétéro$èræ
Lrsectes terrestres

Mollusques
Castéropodes
Bivalvs

Classe I Classe 2 Classe3 I Ch$se4 Classe 5 Classe 6

433
108
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
2

0
0

t971
19871

0
0
0

t464
0
0
0

17350
0
3
I

s52
I
4

0
0

13639
264
0
0
4
0
0
0
0

12364
32
3
0

1585
0
I

t6
0

44E
0
0
0
0
0
0
0
0
22
0
0
0

0
0
0

0
0

N 0 0 I 8 t2 I



Tableau )û - Effectifs des proies rencontrées rlans les contenus digestifs
des brèmes bordelières en juillet 1992 ûns la retenue du Mirgenbach.
N : Effectif des tubes digestifs analysés.

Classe I : 15 - 20 cm Classe 3 : 26 - 30 cm
Classe 2 :21 - 25 qn Classe 4 : > 30 cm

Tableau )ilI - Efrætifs des proiæ rencontrées dans les cpntenus digestift
des b'rèmes bordelières en sepembre 1992 dans la retenue du Mirgenbach.
N : Etrectitdes tubes digestifs analysés.

Classe 1 : 15 - 2O cm Classe 3 : 26 -30 cm
Classe 2:21-25 cm, Classe 4 : > 30 cm

Cladocèrcs
Daphnia longispina
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia dubia
Di aphano soma bra chyurum
Daphnia cacallata
Leydi gi a ac an t h ocercoi de s
Alona sp.
Chydorus sphaericus
Àdacrothrix sp.

CyclopoÏdes
CalanoTdes

Amphipodes
Ostracodes

Insectes
Larves
Hétéropères
Insætes terestres

Mollnsques
Gastéropodes
Bivalves

Classe I Classe 2 Classe 3 Classe 4

35591
5152
3 l
0
0

19398
0
0
0

r47
703
l t E
300

5 l
I
13

25
30

l7E0
l l 0
0
0
0
0
0
0
0
20
0
0
0

0
0
0

0
0

N t2 0 I 0

Cladocères
Daphnia longispina
Bosmina longirostris
Ceriodophnia dubia
Di aph æt o soma bra chyurum
Daphnia caclllata
Leydi gi a acan t ho cercoi de s
Alona sp.
Chydorus sphaericus
Macrothrix sp.

Cyclopoldes
CalanoTdes

Amphi@æ
0stracodes

Insectes
larves
HétéroÉèræ
Insectes terrestreÊ

Mollusques
Gastéropodes
Bivalvæ

Cla$se I Classe 2 Classe 3 Classe 4

2t62
193 I

6
0
0

930
0
0
0

r42
238
228
165

28
16
5

0
5

3103
135
l6
0
0

2348
0
0
0
4

t52
N
35

l9
0
0

0
3

T&
5
0
0
0
56
0
0
0
0
0

l l 0
0

0
0
I

0
0

N l l 5 3 0



Tableau )flu - Effectifs des proies rencontées dans les contenus digestifs
des brèmes bor&lières en novembre 1992 dans la retenue ôr Mirgenbach.
N : Efrætifs des tubes dige*ifs analysés.

Classe I : 15 - 20 cm Classe 3 : 26 - 30 cm
Classe 2 :21 - 25 cm Classe 4 : > 30 crn

Tableau )(IV - Efrectifr desproies rencontrés dans les contenus digætift
des b'rèms bordelièrs en février 1993 dans la retenue ôr Mirgenbach.
N : Effætift k tubes digestifs analysés.

Classe I : 15 - 20 cm Classe 3 : 26 -30 cm
Ctasçe 2:21-25 w, Classe 4 : > 30 cm

I Cladocères

lDaphnia longispina

lBosnina longirostris

lCeriodaphnia dubia

lDi aph ano soma b rachytrum
lDaphnia cacullata
t .
lLeydi gi a acan th o cercoi de s
lflona sp.

lChydorus sphaericas
Macrothrix sp.

Cyclopoids
CalanoÏdes

Amphipodes
Ostracodes

Insectes
Iarves
HétéropÊres
Insætes terresEes

Mollusques
Gasteropodes
Bivalvæ

Classe I Classe 2 Classe 3 Classe 4

1004
r29
0
0
0
t3
0
0
0

150
0
l l
87

35
7
0

0
7

4526
30
0
0
0
0
0
0
0
77
J

0
0

2
0
0

0
0

32.2
2834

0
4
0
0
0
0
0
0
24
0
0

0
0
0

I
0

N 4 0 3 I

Cladocèrcs
Daphnia longispina
Bosmina longirostris
Ceriodaphnia dubia
D aph ætosoma brochytrum
Daphnia cactllata
Leydi St a ac antho cercoi de s
Alona sp.
Chydonts sphqericus
Macrothrtx sp.

Cyclopoîdes
Calanoide

Amphipdes
0stracodes

Insectes
l,arves
Hétéroptères
Insectes tsrrestres

lllollusques
Gastéro@
Bivalvæ

Cla$se I Classe 2 Classe 3 Classe 4

0
33
0
0
0

734
0
0
0

456
0
4
34

24
l 1 9
0

I
0

32
0
0
0
0

16728
0
0
5

1381
o
o
4

74
0
0

0
o

0
0
0
0
0
44
0
0
0
23
0
75
62

362
3
0

0
t4

N 6 0 4 2



Tabteau XV - Effectifs des proies rencontrées dans les contenus digestifs
fu brèmes bordelières en anril 1993 dans la retenue Ôr Mirgenbach.
N : Efrætifs des hrbes digestifs analysés.

Classe I : 15 - 20 cn Classe 3 : 26 - 30 cm
Classe 2 :21 - 25 cm Classe 4 : > 30 crn

Cladocères
Daphnia longispina
Bosrnina longirostris
Ceriodaphnia dubia
Di aphanosoma b rachlnmtm
Daplmia cacallata
læydi gi a a c anth oce rcoi de s
Alona sp.
Chydorus sphaericas
Macrothrix sp.

Cyclopoides
CalanoTdes

Amphi@es
Ostracodes

Insectes
Larves
Hétéroflères
Insectes terrffis

Mollusques
Gastéropodes
Bivalves

Classe I Classe 2 Classe 3 Classe 4

77486
153411

0
0
4
18
0
0
0

565
J

8
8

2r7
0
15

o
0

18262
21432

0
0
0
0
0
0
0
l8
0
t7
0

118
0
23

0
30

2482
125282

0
0
0
44
0
0
0

561
2
2
0

20
0
J

0
0

N 45 9 4 0



Zoopalnkton food according to different authors (G, gut analysis; E, feeding experiment; O, obewation in vivo). after Gliwicz (l!X9a, b, ln4)
D'apês Morgan 19t0.
. espèccs présortes dans la rctenue du Miryorbactr.

Morgan N'c" 1980' sccondary production. In: l-ccren E.D. & Lowel-Mcconnell RIL(Ed.): The functioning of freshwaier ecosysterms. cambridge tlnîvetsityPress, 1980, 598pp.

Sizc of available food
particles |,|ml

Ciliata
Drrisrru vcligcrs

Rorifcrs
with malleate
and malleoramate
maslal

Small
non-prcdatory
cladoccrans

Prcdatory
cyclopoid
copepods

Kellirrttiu longispinu
Xeratella stchlcuris
Keratella qutlrutu
Notlrolca spp.
(inochilus unirornis
Epiplunes xnta
Erachronus angularts

&tsnimpsis deitersi
Bonina corcgoni

11 Bosnina longiroxris
Chydorw sphaericus
Ceriodaphnio cornwa
C er io d aphnia qtudrang ulu
Daphnia longiremis

I Daphnialongispitu
11 Daphnio c'ucullato

a Di a phano*nu br ac h vr um
Duphnia dtùio
Daphnia g aleat a ncndoun
Lloina rcairostris
Daphnia pulex
Daphnia obtusa
Daphnio schQdbri
Daphnia magnu
ùtphniu roxa

6É
o
F
z
q.l

a!
at,

J

U
o-
>
F

q

É
3r.l

gJ
ul
|l

É
tIJ
F
J

l!

J

I
À
t-

a
&
UJ
o
lrl
gJ
lr
ql
J

FÉ
À
lrl
z
l!

ttÉ
trl

|r|
u|
l&
t!
J
U
FÉ
À
&
!o
oÉ
J

opllmum maxlmum

4-6
4-12

t 2
t 2
l -  t 2

t 5
5 - 1 5

I
2

I

2-5
2-5

3-42
l -  r2
5

l 0
l 5
I t
5 -  t E

I E
20
20
22
22
25
2t
35
40
&
û
45
70
to

lo
>y)

30
30

É
6

oÀ
E
d

l9
d

=
o

t

E
c
d

R
E
?
c

=
v

E

I
c
o

5

!

tt
d

E
ô

q,  l t
q t t
u
o
t{
ql
! .

zo
u,z
lrJÀ
a^

tâ

.s
E
T
EÉÂ
Ie
b
&
c
I
o
t{g
g

-€
. 9

3
CI

T
.ë-ô

Ë
c

. 9É
E

E
E

sn
E

J
{.s
t)

E

t
t
o

e'a
É
t

Largcr
non-predatory
cladoccrans

Calanoid and cyclopord nauplii

Small raptoriaf Polyarthra aulguris
rolifcrs Triclwcerca spp.
with virgatc Gastropus *yliler
mastal Chrotttogosto spg.

Ssnchaeta fzv.ctinatu

Non-predatory Diaptomus orcgonensis
culanoid Dioptomus gatunensis
copep<ds Eudiaptonus gracôloidcs

{ F-ud iapt omus gr ac il i s
Umcalanus nucturus
Acanl, tudia F omus dc nt ic or ni s
H et e r oco pe append iculut a
H e m ûl i o pt otn us amb I p don
T rc pd iapt omus incog nit us
T her mtdia pt omus g alebi

FTcdatory fi Eurytemtru wlox
:afanoid Heterocope vliens
copc@s Diuptmtus sloshone

Diuptomus arcti.'us
Diaptonus naladensis

Large raptorial Asplanchna piolonta
rolifcrs Asplonchna bilght*elli

Aspbnchna henicki

Non-prodafory,{  Thernucyclopshyl inus
cyclopoid Tlertacyclops neglectus
copcpods Eucvclopsagilis

Euc ttlops nacruroides Nnd nwcrurus
M esoc yclops olthonoidr s
Mesocyclogs bucbni
Acant ho c yclo o s t'ir idis
C 1r lops ab lnnr um tat r ltus
C1'clops slrenuus s, hto
C1'clops rutilèr
Thermtcvclops incisus
C vc lo ps bi cuspidal us t h.tma s a
Cyclops rvrnolds
Crrlots ricirus
Cy'clops gigas
Llucrocyclops fuscus
Macntcyclops albidus

Polyphemus pcdlculus
ltptodoru kindtil
8 y lut re phc s bttg i nanus

(lwohorus fluulcans

7
5-  t0

l0 and 3()

7 and 3O-,|{)

25
20-50
20-50
y)

2m

t

U'É
o
t-.
o.

c

.?.:
i
c
t
.ë
b
té
e
I

tâ
&
trl
Fz

J

U
Â.
F

?m
7(n

Diptcra larvac

Food

bacteria, def ritus, p-algae i C r y pt omoms, C hr ysoch r onuli tw ll dlomoms
baaeria, detritug p-algae: Qwdrigul4 Cryptomotas
bacteria, detrilus. p-algac:. Chlamydomoms, Plncu-s
bacteria, detritus. ;r-algae : C?ypr ornorns
bacteria. detritus. p-algac: llagcllatcs
bacleria. detrilus. ;r-algac
bacteria, defritus. ;r-algae: Chlorello. Ptncus, Synura

bacleria. detrilus. small nannoplanklonic algae
bacteria. dctritus. nannopl../small nct algae in fragmcnts: 3recnV
baclcria, detrilw, nannopl-/small ncl algae: Eudoriry gtccns. bluc-grccns

bacteria, delritug small nannopl/argc phytopl. colonics whcn lecding as raptor/

bacteria, detritus, nannopl.. smalhr ncl algac: blue-grccns
bacleria, detrilus. small nannopl. including small blue'grecns

bacteria, detritus, nannoPl.
bacteria. detritus. nannopl.. net atgae in fragments: dialoms. treens, blue-greens

bacteria. detritus. nannopl.. net al88e in small fragments

bacteria, detritus. nannopt.. smalter nct al8aq ftagmcnls of animal food

E . O
E O
E . O

o
E . O

o
E . O

E
G . E
G . E
c .  E o
G . E
G . E

E
G . E
G . E
G . E

E
E

G . E
E
E
E
E

? probably nanno- and ncl algae. small rotifers. p]otozoans. small cladoccrans

nannoplankton
net elgae: diatoms. desmids. filamenlous blue-grcens
net algae: diatoms, peridincans
net elSee
nanno- and net âl8ae

nannopf.: Cyclotella
nannopl.: small desmids and dialoms
nannopl.. small net algae. bacteria, detritus
nannopt.. small net algte. bacleria" detritus
nanno- and net smallcr algae: tlagpllales, Srcens. diatoms. blue-grccng rotifers, bactcria

nanno- end net smellcr alSac
nanno- and nct algae
nanno- and net atgae, rotifers. smatl cledocerans and copepodsTtacleria. detrituV

net algae: smaller blue-grecns
net algae: blue-greens
nenno- and net algae; rotifcrq cladoccrang copcpodsTbaaeria' dctritus/

nanno' and net al8êe' rotifcrg cladoarans. copcPods/tacieria' dctritus/

cyclopoid and calanoid copepodq rotifes
cyclopoid and calanoid copepods. rotifers
cyclopoid and calanoid copcpods. rotifers

net af gae : C er aa ium, P oidinium, diatorns : rot ifers. small cladocerans
net al8ae. rotifen: up lo Brochionts
net al8ae, rotifers, small cladoccrens

nel algae: blueareens
net algae: blue-greens: cladætans
nel algae: diatoms. greens. btuc-green{cledoccrans, copepods. small bcnthic fauna/

net atlae: diatoms green{Huc-grecns. copepods, bcnthic rmall fauna/

net al8Êc: pcridincans, grccns; cladoccrans
net allag cyclop. end calan nauplii. rotiferE/adult copcpodsi dadocrans/

cyclopoid copepods, benthic feuna,rcladoccrans, rotiÎerg nel alSae/
rotifers, benthic emall faune, detrituc. clSac
calanoid cope@{cyclopoid copcpodA cladocerens. rolifers' net algae/

rotifcrs. protozoam, smell cladoccrens
cladoccrans. cyclopoid copcpod.s, roliferu
nauplii of catanoiô and cyclopoid copepods/rotifers/
calenoid and cyclopoid copc.pods
pfotozoans
nauplii ard copepodites of copcpods
cladocerans. ctalopoid copepods/ctadoccrans. rotifcrs, ræt algae/

cyclopoid and calanoid coæpods, ctadocerens. lolifers. plotozoans. small benthic fauna

cladoccrans, calanoid and cyclopoid copepodr lotifcrs, protozoans
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