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AVANT - PROPOS.

Ce meémoire s'inscrit dans le contexte d’une recherche
pluridisciplinaire sur les écosystémes d'eau douce. Son propos est
d'exposer les résultats concernant les peuplements d'oligochétes. Il ne
constitue pas un aboutissement, mais une étape dans un travail de plus
longue haleine visant, en utilisant les oligochétes comme outil, A parfaire
notre connaissance sur les systémes aquatiques continentaux.

Le travall a été cong¢u sous une forme “"modulaire”™, chaque chapitre
pouvant étre lu séparément des autres, excepté 1les chapitres 1II, IIT et
VIIT (Matériel et méthodes, Systématique, Conclusions générales). En outre,
les fiches 1individuelles concernant les espéces {annexe IV} sont
considérées comme des documents de travail. A ce titre, elles peuvent étre
en permanence remanidées ou complétées.

Certains résultats ont déja fait 1l’objlet de publications dont la
liste figure dans 1'annexe I. Les principaux acquis de ces travaux sont
évoqués tout au long de la thése et en font partie intégrante. Dans ce but,
les textes des publications (ou rapports) dont la lecture s'avére utile
pour la compréhension du mémoire sont inclus dans l'annexe V.

Avant d’'exposer les résultats de ce travail, Je tiens A remercier
tous ceux qui ont contribué A son élaboration.

Monsieur J. JUGET m'a toujours encouragé, prodigué des conseils
Judicieux et n'a Jamais ménagé son temps pour me venir en aide. Sans son
enthousiasme amical et discret, mais communicatif, je n’aurais sans doute
jamais envisagé de rédiger cette thése. Qu'il trouve ici le témoignage de
ma reconnaissance la plus amicale.

Monsieur M.B. BOUCHE a accepté de faire partie du Jury. Sa grande
expeérience et ses conceptions en matiére d'écologie appliquée ont eu une
grande Influence sur la conduite de ce travail ; jJe tiens & lui exprimer
lci toute ma gratitude.

Monsieur G. BONOMI, organisateur et é&diteur des travaux du 2¢eme
Symposium International sur les oligochetes aquatiques m’'a également fait
1'honneur de participer & ce Jury ; qu'il en soit chaleureusement remercié.

Monsieur M. BOURNAUD a toujours témoigné de 1'intérét, bien avant
cette thése, pour mes travaux. Je le remercie de participer au Jury, en me
faisant bénéficier de son expérience en écologie et de sa compréhension des
problémes rencontrés par les chercheurs confrontés A des travaux appliqués.



Monsieur J.L. VERREL s'est en permanence révélé, contre vents et
marées, un avocat elogquent des hydrobiologistes. Sa présence dans le Jury
est 1l'expression d'une largesse d'esprit qui 1'a toujours conduit & ne
Jamais privilégier "1'administration” au détriment de "la recherche”. Je le
remercie sincérement de faire partie de ce jury.

Monsieur A.L. ROUX m'a toujours accueilli au Laboratoire de
Biclogie Animale et d’'Ecologie en c¢ollaborateur & part entiére ; je lui
témoigne également toute ma reconnalssance de prendre part au jury.

Je voudrais également remercier Monsieur F. TROCHERIE. Son aide en
informatique et en analyse de données, malgré un emploi du temps surchargé,
m!'a souvent permis de surmonter certains obstacles. Son enthousiasme amical
me fut d'un grand secours dans les moments difficiles. Qu'il trouve ici
toute ma reconnaissance et mon amitié sincére.

Madame M. TAILLOLE, avec patience, a accepté de dactylographier le
texte. 3Son esprit d'initiative et sa grande rapidité de travail ont
facilité 1la frappe du mémoire. Qu’elle soit remerciée ici pour son
dévouement et sa gentillesse.

Monsieur M. BOUCLIER s'est efforcé de mettre au point des outils
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- RESUME -

Les travaux concernant les peuplements d'oligochétes présentés ici
sont le résultat d'une recherche pluridisciplinaire sur les écosystemes
aquatiques continentaux francais (cours d'eau, lacs). L'accent a été mis
sur 1'impact écologique des rejets d’'eaux usees.

Aprés un rappel de la problématique et des méthodes utilisées, une
mise au point de systématique a été effectuée. Les trois chapitres
correspondants font largement référence a des travaux déja publies (annexes
I et V),

Les especes d’'oligochétes se caractérisent dans les eaux douces par
une grande euryécie. Les affinités faunistiques entre les peuplements de
différents bassins se réveélent trés élevées, et dans la zone holarctique,
on observe une banalisation des peuplements d'oligochétes. L'importance du
milieu souterrain est soulignée comme voie de migration et en tant que
réservoir d'espéces. Les formes d'eau douce actuelles trouverajent leur
origine dans des espéces marines, qui auraient envahi les écosystémes
continentaux via les eaux souterraines (notamment les nappes phréatiques).

L’'impact des activités humaines reste le principal facteur limitant
1'extension des oligocheétes. L'incidence écologique des rejets organiques
ou toxiques a été étudide au moyen d'analyses multivariées (ACPN, AFC
régression multiple). Dans les cours d'eau (sédiments fins et grossiers),
1'indice oligochétes IOBS et le pourcentage de Tubificidae sont confirmés
en tant que descripteurs de 1'impact du déversement d'eaux useées.

L'incidence de perturbations de nature hydraulique est mise en
évidence dans les sédiments grossiers par la prise en considération
d'espéces particuliéres.

Dans les lacs, il s'avere possible de définir un potentiel
biologique ou métabolique de 1'écosystéme lacustre a partir d'un indice
oligochetes. Cet indice, couplé avec 1l'examen des espéces peuplant la zone
profonde, a permis de proposer une classification des lacs qui intégre
également l'impact des rejets polluants d'origine humaine.

En conclusion, les rejets organiques et toxiques (facteurs deéfavo-
rables), la présence d’'une source de nourriture appropriée et le drainage
des sédiments par un courant d'eau si minime soit-il (facteurs favorables)
semblent prépondérants pour expliquer la distribution des oligochétes dans
les ¢cosystémes d'eau douce (lacs, cours d'eau). En conséquence, les
oligochétes  constituent un groupe particuliérement intéressant pour
apprécier 1'impact des activités humaines sur les milieux continentaux.

L'ensemble des résultats est résumé sous la forme de fiches
individuelles, établies pour chacune des espéces les plus frégquentes dans
le présent jeu de données (annexe IV).
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Contribution to continental waters management : the use of
Oligochaeta as descriptors of the biological state and of
the pollution degree of waters and sediments.

- SUMMARY : This work is the result of a multi-disciplinary research on
French freshwater ecosystems (running and stagnant waters). A special
emphasis is given to the taxonomy and the distribution of agquatic
Oligochaeta, as well as to their use as descriptors of the biological state
and of the pollution degree of freshwater ecosystems.

The aguatic oligochaete fauna shows high similarities between the
investigated areas (Rhéne, Sadne, Seine and Dordogne basins, lakes, ponds).
Moreover about 90% of the recorded species occur in Europe including the
USSR. Subterranean waters are regarded as the major way of dissemination of
species and the main reservoir of known and unknoWwn taxa. Freshwater
Oligochaeta occur in all sorts of sediments. The water temperature and
hardness seem to have no real influence on the distribution of the majority
of recorded specles in the present data set.

Food availability and refreshment of the overlying water (removal
of harmful substances and eventually renewal of oxygen content) seem
particularly favourable to oligochaetes.

On the reverse the impact of human activities is the main limiting
factor of speciles distribution and development. This impact was studied by
means of multivariate analysis (principal component analysis, factorial
correspondence analysis, regression), which enabled the comparison between
physico-chemical and biological data. The results of these studies indicate
that in running waters the fine sediments oligochaete index IOBS (10 x
number of species / percentage of predominating group of Tubificidae either
with or without hair setae) gives an accurate assessment of organic and/cr
toxic pollution (mainly heavy metals). The percentage of Tubificidae in
coarse sediments of streams and rivers 1is positively related to the
ammonium salts content of the water and to industrial inputs. The presence
and abundance of speclies like amongst others P. volki or C. parvus seem to
be in relation with hydraulic disturbances 1induced by dams or gravel
operations in the river bed.

The lake oligochaete index EOLA (number of species + 3 X 1logio
abundance /0,1 m?®) describes the biological state of lakes. This index is
positively related to the mineral carbon contents of water and sediments
and negatively to the organic matter contents. The calculation of this
index, combined with the examination of species inhabiting the profundal
zone, give an assessment of the biological capacity of the whole lake as
well as of the impact of human activities.

Proposals are made for a classification of lakes taking into
account the biological state of the system, its trophic status and the
pollution impact.

The usefulness of oligochaetes as a tool for biomonitoring of
running and stagnant waters is summarized in a diagram (tab. 82).

The ecology of oligochaete species is set up in single species
cards (annexe IV). Each card c¢ontains information about distribution,
preferences and tolerances of a given species achieved from multivariate
analysis, and litterature data.

In the profundal zone of lakes and in the fine sediments of
rivers, the abundances of nearly all species, including pollution resistant
ones, decrease in relation to an organic (and/or toxic) enrichment
(“stagnation effect”). On the reverse, the abundance of pollution resistant
species may be very high in the coarse sediments of polluted running waters

{"refreshment effect”).

KEY-WORDS : freshwater ,benthos,pollution,0ligochaeta,taxonomy,ecology.
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CHAPITRE I - INTRODUCTION.

Les recherches de la Division Qualité des Eaux, Péche et Pisciculture du
CEMAGREF sur la qualité biologique des écosystémes sont orientées vers la
poursuite de 3 objectifs principaux

1° repartltlon biogeographique et structure des biocénoses dulcicoles ; état initial
des ecosystemes avant ameénagement ;

2° appréciation de la qualité biologique d'un écosystéme : impact des activités
humaines (rejets organiques et toxiques, aménagements), mise au point de
diagnoses ecologiques et d'essais biologiques, recherche d'indicateurs de
contaminations toxiques dans le milieu ;

3° étude de l'évolution des écosystémes aquatiques : prévision de leur évolution a
court, moyen et long terme, en vue de leur protection et de leur gestion.

La réalisation de ces trois objectifs s'appuie sur des outils faisant appel a
la physico-chimie des eaux et des sédiments, et a la connaissance des biocénoses
aquatiques. En particulier, les recherches en biologie sont orientées vers des études
de terrain sur les diatomées benthiques, le phyto et le zooplancton, les larves
d'insectes, les mollusques, les oligochetes, le poisson et ses relations avec les
habitats et la faune benthique et sur des tests en laboratoire concernant le poisson
et certains invertébrés (truites, Brachydanio, daphnies).

Les reésultats presentés dans ce mémoire concernent ['étude des
oligochetes.

I-1 Problémes rencontrés.

Le CEMAGREF est un organisme de recherche appliquee. Les études qui
lui sont confiées sont en conséquence nombreuses ; le choix des sites d'étude ne lui
appartient geéneralement pas. La difficulté apparait notamment au niveau de la
mise au point d'outils de travail nouveaux, ce qui était le cas lors de la prise en
considération des peuplements d'oligochétes, jusqu'ici négligés au CEMAGREF.

L'enjeu était de savoir si les populations de vers permettraient de
constituer un outil de travail fiable, ne présentant pas d'obstacles insurmontables
lors de sa mise en oeuvre. Une approche trop fondamentale risquait de ne pas
déboucher sur une application pratique réaliste. A l'inverse, une application
pratique efficace se devait de reposer sur des acquis scientifiques sérieux, en
évitant 'écueil d'une simplification abusive et d'une perte de fiabilité.



Par ailleurs, la mise au point d'un outil de travail basé sur l'utilisation
des biocénoses d'oligochétes se trouvait facilitée par la possibilité de travailler au
sein d'un organisme pluridisciplinaire, composé de différents laboratoires : chimie,
sédimentologie, biologie. Ces laboratoires, de création relativement ancienne,
étaient détenteurs d'un certain acquis scientifique, indispensable pour tester la
validité et la précision d'un outil nouveau.

I-2 Motivation du choix des oligocheétes.

Le choix des oligochétes a €té motivé par des impératifs techniques bien
precis :

- constat de certains défauts présentés par les méthodes biologiques utilisées
jusqu'alors, notamment un manque de sensibilité pour évaluer I'impact des
pollutions 3

- souci de disposer d'une palette compléte de techniques différentes, pour répondre
au plus grand nombre possible de problemes ;

- grande abondance des oligochétes dans tous les milieux aguatiques.

La décision de prendre en considération les peuplements d'oligochetes
apparalssalt donc opportune dans le cadre de recherches apphquees, d'autant que la
systématique de ces organismes avait fait de réels progres en devenant tout a fait
abordable. Ces progres avaient pu étre réalisés sous l'impulsion en France de
TETRY (1938), JUGET (1958), et a l'étranger, par la parution de monographies
proposant une systématique plus pratique qu'auparavant : SPERBER {1948, 1950),
NIELSEN et CHRISTENSEN (1959, 1961, 1963), BRINKHURST (1963a, 1966a, 1971,
1982, 1986), HILTUNEN et KLEMM (1980}, CEKANOVSKAYA (1962), HRABE (1981),
KASPRZAK (1981), BRINKHURST et JAMIESON (1971), RODRIGUEZ (1984).

La monographie de BRINKHURST et JAMIESON (1971) présente

I'avantage de faire le point sur l'utilisation des oligochétes pour apprecier I'impact
des pollutions.

I-3 Déroulement de I'étude.

Aprés un travail réalisé dans le cadre d'une these de Doctorat de
Spe(:iahte sur le cycle b1oiog1que d'insectes aquatiques peuplant des torrents
pyrénéens (LAFONT, 1974), j'lat été chargé d'une étude appliquée au CTGREF
(devenu CEMAGREF en 1979) a partir de 1973.

Cette étude avait pour objet l'impact des rejets de stations de sports
d'hiver sur des cours d'eau montagnards du bassin du Rhéne (LAFONT et al., 1975).
Elle m'a permis, tout en prolongeant le sujet de mon 3e cycle, de me familiariser
avec la problématique d'un travail appliqué au sein d'une équipe pluridisciplinaire
déja constituee.
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CHAPITRE 11 - MATERIEL ET METHODES

La définition de méthodes pratiques basées sur la prise en considération
des peuplements d'oligochétes implique la mise au point d'un protocole standardisé
d'échantillonnage, de tri et d'observation, qui permette d'obtenir, pour un effort
compatible avec les contraintes des études demandées, le maximum d'information
sur les peuplements d'oligochetes.

Le but recherché consistait & mettre au point un protocole d'échantillon-
nage et d'extraction des vers qui soit relativement simple et polyvalent. Ce
protocole devait assurer la récolte d'échantillons pouvant servir a la fois pour des
travaux de systématique et de faunistique, et pour des études écologiques (relevés
quantitatifs).

Dans les cours d'eau, de 1973 a 1977, l'échantillonnage retenu s'est
inspiré de celui qui était préconisé pour les Indices Biotiques (TUFFERY et
VERNEAUX, 1968). Ce protocole visait a récolter tous les invertébrés, et
permettait de bénéficier de relevés effectués par d'autres laboratoires du
CEMAGREF.

A partir de 1978, le protocole d'échantillonnage a été établi en vue de la
seule récolte des oligochetes. Il n'a subi depuis que des modifications mineures qui
ont été exposées dans divers travaux {[12], WASSON et LAFONT, in CEMAGREF

1982a, [22]).

En milieu lacustre, la seule différence entre les relevés récents (1980 a
1985) et les relevés plus anciens a porte sur l'abandon de la benne Friedinger au
profit de la benne Ekman-Lenz, et sur le nombre de bennes par échantillon (1 ou 2
puis 3 ou 4).

II-1 Protocoles anciens (cours d'eau),

II-1.1 Echantillonnage.

Appareils de prélévements utilisés :

Filet de type Surber (maille 0,250 mm, surface prélevée : 0,1 m?) pour les
substrats présentant une texture grossiére dans les zones de courant (facies
lotique) : 3 surbers par préléevement.
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Pour les substrats meubles, plusieurs appareils ont été nécessaires :

- une drague a manche de 1,5 | de volume pour 0,03 m? d'ouverture et un
enfoncement d'environ 0,1 m dans les sédiments fins. Chaque prelevement se
composait de | a 3 dragues selon l'épaisseur et la quantite de sédiment

rencontrees ;
- un carottier ROFES et SAVARY (1981), présentant une ouverture de 25 cm? ;

- un filet de type Surber (maille de 0,256 mm, surface de 0,1 m?) pour prélever les
substrats sableux que l'on fait pénétrer dans le filet a l'aide d'une pelle.

En milieu lacustre ou dans certaines fosses profondes existant dans les
cours d'eau, une benne de type Friedinger (0,035 m? d'ouverture)} permettait la
récolte de sédiments fins. Une a deux bennes constituaient l'échantillon.

Dans le cas du lac Saint-Point (prélevements de mai 1978), la vase
profonde avait été prélevée par des plongeurs, a l'aide de bocaux de verre d'un
litre (2 bocaux par eéchantillon).

II-1.2 Extraction des oligochetes.

Les échantillons étaient fixés au formaldéhyde sur le terrain, dans des
recipients en verre.

Au laboratoire, la procédure de tamisage des échantillons était identique
4 celle qui sera exposée dans le § I1-2.3. La maille minimale de tamisage était la
plupart du temps de 0,160 mm, mais pour certaines études, notamment celles qu1
étaient destinees a recolter tous les invertébrés, une maille de 0,315 mm a été
retenue.

L'extraction des oligochétes s'opérait selon deux procédés, en fonction
de la quantité de résidu filtré sur le dernier tamis.

Premier procéde.

Le volume du refus du tamis de 0,160 (ou 0,315 mm) €tait evalue a ['oeil
nu, versé dans un bocal de 0,5, I ou 2 litres, et ajusté a un volume de suspensmn de
0,5, 1 ou 2 litres par ad]onctlon d'eau. Les suspensions ainsi réalisées étaient
homogenelsees avec une canne de verre en vue d'un sous-échantillonnage.

Des fractions de 50 ml étaient observées a la loupe binoculaire
(gr0551ssement X 12) et les ohgochetes extraits a la pince au cours de 2 passages.
Cette procédure a parfois été conservée par la suite car elle s'avére tres pratique.

Lorsque le refus du dernier tamis se révélait trop important pour
permettre |'obtention d'une suspension, un deuxieme procédé était utilisé.

Deuxieme procéde.

Le refus du tamis était d'abord homogenelse, a l'aide d'une douchette
sous faible courant d'eau, de fagon a répartir le sédiment en une couche d' egale
epaisseur sur toute la toile du tamis. La couche de sédiment était laissée a

égoutter pendant au moins une heure.
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Il était ensuite procédé a des microcarottages dans le résidu a l'aide de
petites boites carrées de 2 cm de cdté (surface : 4 cm?). Le sédiment récupéré dans
ces boltes était versé dans une coupelle remplie d'eau, et les oligochetes extraits a
la pince au cours de 2 passages a la loupe binoculaire (grossissement X 12).

Connaissant la surface totale des tamis utilisés (707 cm?), il était
possible de calculer la fraction de 1'échantillon observée. En général, un total de 30
carottages, soit environ 1/6 du préléevement, suffisait pour obtenir un lot de
120-130 exemplaires d'oligochetes.

[I-2 Protocoles recents.

1I-2.1 Echantillonnage dans les zones peu profondes (< Im).

On réalise un échantillonnage différencie par grands types d'habitats sur
chaque secteur d'étude ([12], WASSON et LAFONT, in CEMAGREF 1982a, (22]).

Cours d'eau.

Les différents substrats d'une station sont échantillonnés (cf. tab. 1).
Mais seuls les substrats dominants (habitats 1, 2, 4, 3) ont fait l'objet de relevés
quantitatifs : blocs, galets, graviers en courant rapide et en courant lent, sables,
sédiments fins. Les autres habitats ont eté retenus pour les études faunistiques et
pour connaftre le spectre de répartition des especes au sein d'une mosaique
d'habitats.

Lacs.

Les sédiments lacustres peu profonds, et accessibles depuis les rives,
sont échantillonnés a l'aide de mémes appareils que dans les cours d'eau selon la
nature des sédiments (fins ou grossiers).

Dans le cas de vases tourbeuses, riches en débris végétaux grossiers,
I'utilisation d'un troubleau est recommandée, avec un procédé de récolte analogue
a celui du réclage d'un sediment (n°6 du tab. 1).

En effet, les oligochetes s'averent tres difficiles a extraire de ce type de
dépdt tres riche en débris. Un raclage a l'avantage de prélever preférentiellement
la couche de surface plus biogéne mais moins encombrée de détritus, et
I'inconvénient de n'étre pas quantitatif et de n'échantillonner que la faune
superficielle,

Milieux lagunaires peu profonds.

Une benne Ekman-Lenz munie d'un manche télescopique permettant de
travailler jusqu'a 1,5-2 m de profondeur a été utilisée. Trois prélevements a la
benne par échantillon ont été réalisés, en ne conservant que les 8-10 cm
superficiels du contenu de chaque benne.
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[I-2.2 Echantillonnage dans les zones profondes.

Dans les cours d'eau etudiés ici, les prélevements provenant de secteurs
profonds (fosses et |8nes) sont peu nombreux. En général, une benne Friedinger ou
une benne Ekman-Lenz ont été utilisées (2 bennes par échantillon).

Pour les milieux lacustres, a partir de -2 metres de profondeur, le
protocole utilise figure dans le tableau 2.

Benne Ekman-Lenz - Extraire de chaque benne 3 |9 a 12 carottes extraites
de 225 cm? d'ouver- |carottes d'au moins 15 cm? de |de 3 & 4 bennes - 135
ture, dont seule la |surface a l'aide de tubes en a 180 cm?
tranche de 0 a plexiglas obturés avec la Prélever les carottes au
8-10 cm est paume de la main ou un centre de la benne pour
conservee. bouchon. minimiser les risques

Le reste de la benne est d'erreur dus aux fuites

tamisé a 0,500 mm ou mieux |sur les bords de la benne.
a 0,315 mm sur le terrain.

- Ou bien prélever 3 bennes
par echantillon, stratifiées a
8-10 cm et conservées

séparément.

Tableau 2 : Protocole d'échantillonnage dans les sédiments
lacustres profonds (> 1,5 m de profondeur).

L'utilisation d'une benne nécessite certaines précautions. L'emploi d'un
treuil, méme pour des profondeurs faibles, est recommandé. Celui-ci permet une
descente et une remontée de l'engin reguheres, pour éviter d'accentuer la vague de
front au contact du sédiment, et permet aussi de minimiser les pertes de vase qui
découleraient d'une remontée trop saccadée.

La procédure suivante a été utilisée pour la benne Ekman-Lenz :
- descente et remontée lentes et régulieres ;

- sortir l'engin de l'eau en le tenant bien verticalement. Laisser égoutter
lentement, ce qui a pour effet de tasser la vase ;

- stratifier le prélevement a 8 ou 106 cm (cf. tab. 2) ;

- carotter le contenu de la benne, en se limitant a 3 carottes de 15 cm? pour une
benne de 225 cm?, au centre de la benne ol les fuites sont les plus atténuées.

Le prelevement est en fait constitué par les carottes, la benne ne servant
qu'a ramener le sédiment du fond vers la surface. Cette procédure n'est pas
toulours reallsable, en particulier si le sédiment est trés compact. Les quantités de
vase récoltées a la benne ne sont alors pas suffisantes pour assurer un carottage
efficace. Dans ce cas, le contenu de la benne est conserve, et constitue le
prélevement.
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I1-2.3 Protocole de fixation et d'extraction.

Quelle que soit la nature des engms de prélevement utilisés, le mater;el
prélevé est transporté dans des récipients présentant un volume suffisant (1 a 31)
tels que des bocaux en verre ou des boites en plastique.

La fixation s'effectue sur le terrain avec du formol a 30% pour obtenir
une dilution finale de l'ordre de 5%. Il est nécessaire d'agiter le récipient
contenant le préléevement fixé pour assurer une bonne repartltlon du fixateur dans
I'échantillon, en particulier si I'on a affaire & un sédiment trés compact.

Coloration.

Une coloration peut étre effectuée sur le prélevement brut afin de
faciliter ultérieurement le tri des oligochétes de petite taille.

La coloration est réalisée au laboratoire en ajoutant au prélévement fixé
une solution d'éosine aqueuse a 2% a raison de 100 ml par litre de matériel. La
durée de la coloration peut &tre limitée a 15 mn ; ce délai est suffisant pour
colorer les oligochetes en rouge.

Cette technique n'est pas indispensable, mais elle peut s'avérer commode
si elle est utilisée par des chercheurs encore peu familiarisés avec I'étude des
oligochetes.

Tamisage.

Le tamisage des prélevements s'effectue sur une colonne de 2 tamis. Le
premier a une maille de 2 a 5 mm pour éliminer les grosses particules minérales et
organiques. Il retient aussi des vers de grande taille, qu'il convient de retirer pour
les joindre a la fraction finale de 1'échantillon.

Le deuxieme tamis sert a recueillir la fraction finale de |'échantillon
contenant les oligochetes a extraire. Sa maille est préférentiellement de 0,16 mm,
ou de 0,250 a 0,315 mm, maille maximale qu'il convient de ne pas dépasser.

Si Mutilisation d'une colonne de 2 tamis est indispensable dans tous les
cas, le traitement des échantillons lors du tamisage différe quelque peu selon leur
nature.

l° Dans le cas des échantillons de texture grossiere et sableuse ou
hétérogéne (limons mélés de sables, de graviers et de pierres)
apres s'étre débarrassé de ['exces de liquide surnageant, coloreé ou non et charge de
formaldehyde, en le versant sur la colonne de 2 tamls, le prelevement résiduel est
transvasé dans une cuvette a bec, le substrat est agité modérément sous le jet d'une
douchette pas trop puissante.

Lorsque la cuvette est pleine, I'eau surnageante est versée sur la colonne
de tamis. Cette operatlon est repetee au moins une dizaine de fois. L'efficacite de
cette technique est supérieure a 99% pour le nombre des individus recueillis. On se
débarrasse alors du résidu de ia cuvette formé de sédiment presque pur.
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2° Pour les sediments fins {(vase, sables fins, limons).

On effectue un tamisage en eau courante a faible débit en procédant
ainsi : apres s'étre debarrassé, comme dans le cas précédent, de l'excés de liquide
surnageant, le sédiment est versé sur la colonne des 2 tamis. Ce sédiment est lavé
sous le jet modéré d'une douchette pour éliminer par tamisage les particules
minerales.

Les particules fines s'accumulent quelquefois dans le dernier tamis, en
particulier si la maille de 0,160 mm est requise. 1l convient ators d'empécher le
colmatage des mailles en tapotant d'une maniére répétée le dessous du tamis pour
désagréger mécaniquement les agrégats.

L'utilisation, avant tamisage, d'un agent défloculant (hexamétaphosphate
de sodium par exemple} est recommande dans le cas de vases tres limoneuses
(J. JUGET, com. pers.).

Extraction des oligochetes.

La plupart du temps, la densité des oligochétes, méme dans un
echantillon de surface reduite, est telle que l'on a recours a des techniques de
sous-echantillonnage pour extraire les specimens de vers.

A ce titre, le matériel, éventuellement demeuré sur le tamis de 2 ou
5 mm est extrait a vue & la pince et joint au résidu contenu dans le 2éme tamis de
0,160 mm (ou 0,256-0,315 mm) de vide de maille, qui subira un sous-échantil-
lonnage.

Technique de sous-échantillonnage.

On utilise des cuves de sous-echantillonnage, congues specialement a cet
effet et réalisées en plexiglas. Elles ont un format carré ou rectangulaire, sont peu
profondes, et leur fond est compartimenté en cases carrées de surface égale ;
chaque bofite est munie d'un couvercle étanche.

Une série de 4 boftes comportant 12, 25, 49 ou 100 cases permet d'avoir
toujours une dimension compatible avec le volume de matériel a examiner
(WASSON et LAFONT, in CEMAGREF, 1982a).

Les dimensions de ces boites sont résumées dans le tableau 3.

Nombre de Dimensions Dimensions Volume des
cases intérieures des cases cases
Lxlxh {mm) Lxlxh (mm) cm?
12 (4x3) 180x135x50 42xh2x12 21
25 {5x5) 200x200x40 36x36x10 13
49 (7x7) 245x245%50 33x33x10 11
100(10x10) 25x25x30 20x20x5 2

Tableau 3 : Dimensions des cuves de sous-échantillonnage.
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Le refus du dernier tamis est versé dans la cuve choisie et on ajoute un
peu d'eau, de sorte que te niveau de I'eau ne dépasse le niveau du quadrillage des
cuves que de 5 mm environ au maximum. La cuve est fermée par son couvercle et
agitée vigoureusement environ 50 fois pour homogénéiser la suspension. On laisse
alors le matériel décanter pendant quelques minutes. Le contenu des cases est
prélevé par aspiration a l'aide d'une pipette de 8 mm de diametre, comportant une
ampoule d'une contenance de 50 ml

L' emplacement des fractions a examiner doit &tre choisi au hasard ; le
tableau 4, qui donne une permutation au hasard des nombres de | a 99, peut etre
utilisé a cet effet.

26 71 08 37 33 63 01 24 92 16
81 23 62 24U &9 13 50 22 68 65
61 29 4] 77 52 60 32 82 99 39
15 69 80 4?2 36 78 30 - 38 88 59
04 12 94 09 17 21 b))’ &3 57 23
o4 98 91 19 03 05 20 55 86 02
11 93 47 06 07 b3 45 31 72 18
74 79 43 34 b6 27 25 97 67 73
85 36 73 87 >8 10 70 40 95 by
53 14 66 64 36 76 35 49 90
Tableau &4 : Permutation au hasard des nombres de | a 99.

{(d'apres WASSON et LAFONT, in CEMAGREF, 1982a).

Chaque fraction prélevée a l'aide de la pipette est examinée sous une
loupe binoculaire au cours de 2 passages au grossissement moyen {x 12). Les
oligochetes sont extraits a l'aide d'une pince fine. On examine ainsi des fractions
successives pour obtenir un total d'environ 130 exemplaires.

Il arrive que les spécimens d'oligochétes se soient brisés lors des
opérations précédentes (fixation, tamisage). Seuls les fragments correspondant ala
partie antérieure des vers (prostomium + 10-12 segments) sont conserves et montes
entre lame et lamelle, comme e préconisent HILTUNEN (1967) et SIMPSON et al.
(1986).

Dans le cas particulier des Naididae en cours de bourgeonnement, je n'al
systématiquement dénombré et monté que les individus souches, c'est-a-dire les
individus possedant une partie antérieure complétement formée (6 premiers
segments complétement formés avec leur assortiment de soies ventrales entiere-
ment constitué).

Pour chaque prélevement, on calcule a partir du total des fractions
sous-echantillonnées l'estimation du nombre total N d'individus dans le prelevemcnt
par simple régle de trois. A partir de ce nombre N, on estime la densité des vers
pour 0,1 m? en fonction de la surface unitaire du prélevement. Cn opcrant avec
soin, la technique de sous-échantillonnage retenue ici donne une erreur relative
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maximale de 12% sur l'estimation des effectifs pour 0,1 m? (P = 0,05, [20] A ce
titre, ROSILLON (1987) obtient des résultats similaires en utilisant une procédure
de sous-échantillonnage voisine (erreur moyenne = 11%) ; de plus l'erreur sur
I'estimation des effectifs/échantilion s'avere < 10% lorsque les effectifs sont tres
élevés.

II-2.4 Montage des spécimens d'oligochétes.
I1-2.4.1. Milieux de montage.

Les individus récoltés dans un échantillon doivent étre préparés en vue
d'un examen microscopique pour leur détermination. Les techniques de preparation
ont été exposées en détail dans un précédent travail [131

En principe, pour des examens de routine dans le cas de travaux
apphques, il est préférable d' utiliser des milieux de montage miscibles a l'eau, bon
marché, non toxlques et faciles a préparer en grande quantité. Les oligochetes

[

peuvent étre montés entre lame et lamelle dans les milieux suivants :

- sirop d'Apathy

composition : - gomme arabique ... I g
- saccharose I g
- eau distillee  aiiiianein, I ml

- 1 a 2% de formaldéhyde pur pour éviter les moisissures.
Ce milieu de montage a l'avantage de durcir, peut servir de lut, et éclaircit bien
les Naididae ; cependant les préparations perdent en netteté lorsqu'elles
vieillissent.

- Sirop de lévulose

composition : - lévulose  ciiceniennns | volume

- AU eessereenes 1 volume

- laisser 24 heures a l'étuve & 50°C. Rajouter le cas échéant
quelques gouttes d'acide lacthue pur.
Le sirop de lévulose éclaircit mieux que la glycérine. Lutées, les préparations se
conservent bien. Ce milieu de montage est en particulier excellent pour les formes
fragiles comme les Naldidae, dont il conserve correctement les traits anatomiques.

- Lactophénol d'Amman

composition : - acide phénique pur ... 1 g
- acide lactique pur ... . l g
- glycérine .. vevisnnis 2 8
- eau distillée e I ml.

Ce milieu, que 'on peut trouver dans le commerce déja préparé, éclaircit tres bien.
Les montages, chauffés a 80°C et lutés, se conservent bien.
Cependant les vapeurs nocives de phénol peuvent en limiter l'emploi.

- Glycérine
Les préparations doivent étre chauffées a 80°C et lutées pour la conservation. Le
pouvoir éclaircisssant de la glycérine est correct, en particulier pour les Naididae.

- Glycérine (ou sirop de lévulose) + acide lactique pur {ou acide acétique
pur) :
composition : - glycérine (ou sirop de lévulose) ... I volume
- acide lactique (ou acide acétique) .. 1 volume
Les montages sont a chauffer a 80°C sauf si le sirop de lévulose remplace la
glycérine ; dans ce cas, !'opération n'est plus indispensable.
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Avec l'acide lactique, des bhulles d'air peuvent se former entre lame et lamelle,
mais disparaissent apres un second chauffage. Les préparations doivent &tre lutées
si l'on désire constituer une collection.

- Milieu de Berlése :
Ce milieu est excellent pour observer les soles et les gaines de pems Il présente
'avantage de durcir, d'ou l'inutilité du lut, mais il a tendance a se rétracter en
séchant et cristallise parfois. A cela, il faut ajouter des vapeurs d'acide
chlorthydrique peu importantes mais toujours désagréables.

Un certain nombre de milieux miscibles a l'eau se trouvent dans le
commerce

- "Water Mounting Medium" de QGurr.

Il nécessite un chauffage a 80°C des préparations et il durcit sans
cristalliser. L'éclaircissermnent des montages est bon, les soies sont faciles a
observer, mais les parties molles (appareil efférent male en particulier) ne sont pas
toujours apparentes.

- "Aguamount” de Gurr.
Mémes observations que précédemment. Ce milieu, trés gélatineux, a
tendance a se retracter en durcissant.

- Polyvinyl lactophénol (BRINKHURST, 1971).

Ce milieu de montage est bien connu des entomologistes. De préférence,
préparer les pieces a monter comme suit pour les individus fixés au formol :
- lavage des pieces a l'eau distillée pendant 24 heures (5 ou 6 bains) ; apres ce
lavage, si on désire effectuer des coupes histologiques et des colorations, les
spécimens de vers peuvent &tre fixés au liquide de Bouin (GELDER, com. pers.) ;
- passer a l'alcool a 75°
- montage dans le polyvmyl lactophénol. Ce milieu eclaircit correctement les
parties dures (soies, gaines peniennes), mais les parties molles (appareil efférent
O"), sont difficiles a distinguer et des vapeurs de phénol se dégagent.

Tous les milieux de montage décrits ci-dessus sont d'un emploi aisé et
peuvent servir aussi bien pour des determinations de routine en seérie que pour
constituer une coliection durable.

Toutefois, pour disposer de collections d'excellente qualité, je conseilie
le protocole suivant qui peut &tre utilisé pour des exemplaires de référence
(M. LODEN, com. pers.)

- pieces fixées au formol : laver a l'eau distillée pendant 24 heures {5 ou 6 bains) ;
- passer dans plusieurs bains d'alcool : 10% - 35% - 50% - 70% - 95% - 100% ;
- passer dans le salicylate de méthyle (1 bain) ; le salicylate de methyle éclaircit
les exemplaires d'oligochetes, mais son inhalation est toxique (travailler sous une
hotte)

- montage au baume du Canada. Les préparations peuvent é&tre reprises au toluéne
et inclues a la paraffine, si l'on veut effectuer des coupes histologiques. Le
salicylate de méthyle peut étre remplacé par du benzoate de meéthyle ou de la
créosote qui peut servir de milieu de montage non durcissant.

Au baume du Canada peut &tre substitué de l'essence de clous de girofles, milieu
trés éclaircissant (PFANNKUCHE, 1980a) mais malheureusement non durcissant et
trés cher.

Diverses colorations peuvent é&tre utilisées pour mettre en évidence certains
caracteres morphologiques ou anatomiques :

- éosine aqueuse ;
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- vert de methyle ;

- carmin chlorhydrique alcoolique ;
- bleu alcyan ;

- hématoxyline ;

- orcéine ..

En conclusion le milieu le plus couramment utilise ici est le melange a
base de glycérine ou de sirop de lévulose et d'acide lactique. La procédure la plus
simple consiste a ne pas preparer le mélange avant usage : on peut se contenter de
déposer sur la lame une ou plusieurs gouttes de sirop ou de glycérine, puis le méme
volume d'acide lactique.

1I-2.4.2 Montage des spécimens.

Les oligochetes doivent étre déposés sur la lame dans le milieu de
montage si possible en position latérale pour observer sur le méme champ les
faisceaux de soies dorsaux et ventraux. Les exemplaires sont regroupés en {onction
de leur taille a raison de 8 a 25 spécimens par lame.

Il est préférable de prévoir des lames séparées pour les gros et les petits
exemplaires.

Les preparations sont observées a l'aide d'un microscope, €quipé si
possible d'un contraste de phase, et permettant un grossissement de x600 a x1500.
Ce dernier grossissement est facultatif pour les observations de routine.

1I-2.4.3 Dissections.

Dans certains cas, un examen systématique approfondi a nécessité
d'opérer une dissection des segments genitaux d'oligochetes sexuellement mirs.

La procédure est la suivante : 'exemplaire est disposé ventralement dans
un peu d'eau, sur une coupelle au fond tapisse de pdte a modeler. L'animal est
épinglé avec des minuties. Une incision dorsale et médiane des segments génitaux
est opérée sous une loupe binoculaire. Les deux moitiés de segments sont ensuite
separées du reste du corps, et l'appareil digestif est délicatement retiré au fort
grossissement de la loupe, a l'aide de minuties.

On obtient en principe deux moitiés de segments ne renfermant que lc
tractus génital et les téguments. Ces moitiés sont montées soigneusement entre
lame et lamelle, tégument face a la lame, dans une fine goutte de sirop de lévulose
sans adjonction d'acide lactique.

II-3 Discussion - conclusion.

L'effort de standardisation des techniques de prélevement du benthos se
heurte aux nombreuses contraintes dues aussi bien a I'hétérogénéité des sédiments
qu'a la diversité des objectifs de recherche. L'appareil universel n'existe pas ct de
surcroft les engins les plus sophistiqués se trouvent souvent réduits a ['état de
prototypes. Les plus simples (type Surber) s'averent souvent les plus polyvalents
[12].
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{I-3.1 Prélevements.

Les avantages et les inconvénients inhérents a |'utilisation des engins de
prélevements ont éte discutés dans un precedent travail [12].

On peut rappeler ici brievement que les filets dérives du type Surber sont
limités aux eaux peu profondes (inférieures a 1 m). Le troubleau ne permet que la
récolte d'échantillons semi-quantitatifs. L'utilisation d'un carottier peut provoquer
le tassement et l'altération du sédiment au cours du carottage, en particulier avec
I'emploi d'engins de faible section {< 10 cm?).

Mais les engins de loin les plus crlthues appartlennent a la famille des
bennes. En effet, celles-ci sont sensibles a la compacite des sedlments, et
I'échantillonnage est souvent biaisé par la vague de front provoquée par la
descente de l'engin. De plus leur étanchéité est souvent imparfaite. Toutefols, s il
est vrai que les densités dohgochetes sont probablement sous-estimées (GIANI,
1974), les deux types d'engins employes ici (benne Friedinger et Ekman-Lenz) se
sont révélés tout a fait appropriés a la récolte de formes d'oligochétes de petite
taille comme les Naididae [11].

Enfin, le choix de 3 prélevements par échantillon dans un habitat donné
répond a des impératifs de simplification des procédures de recolte sur le terrain.
Il s'agit la apparemment d'un echantillonnage minimum suffisant pour obtenir une
estimation slre des effectifs (CANTON et CHADWICK, 1988) : l'inconvénient
majeur réside dans un risque d'incertitude sur le nombre d'especes. Toutefois,
comparé aux données de la littérature, mes listes faunistiques n'apparaissent pas
particulierement appauvries {(cf. § 1V). De plus, lorsque deux habitats sont pris en
considération sur la méme station (sédiments fins et sédiments grossiers en courant
lent par exemple), les listes faunistiques sont établies & partir de 6 prelevements,
nombre préconisé par CANTON et CHADWICK (1988).

II-3.2 Tamisage des échantillons.

Le probleme du choix d'une maille de tamis adéquat est epmeux, les
solutions controversées. De nombreuses tailles de pores sont proposées dans la
littérature (voir notamment NALEPA et ROBERTSON, 1981).

La maille de tamis doit étre adaptée a l'objectif recherché. L'étude du
macrobenthos nécessite l'utilisation d'une trame de 0,500 a 0,600 mm ; celle du
méiobenthos, une trame de 0,080 mm au minimum ; celle du microbenthos, des

mailles inférieures a 0,080 mm.

Mais les ohgochetes peuvent au cours de leur cycle vital, appartenir
aussi blen au macro- au meio- qu'au microbenthos. De plus, des relevés faunistiques
tamisés a 0,500 ou 0,630 mm et dont j'avais examiné les oligochetes (cf. § IV),
m'avaient amené 4 la conclusion que le nombre d'espéces recensées apparaissait
insuffisant pour les objectifs assignés.

En particulier, des indices de qualité biologique ne pouvaient s'appuyer
que sur la prise en considération de 20-25 especes. Les releves faumsthues se
trouvaient ainsi amputés de plus de 50% des especes, comparativement a des préle-
vements tamisés avec une maille plus faible.
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J'ai en conséquence choisi une maille qui soit un compromis entre la
récolte de formes de petite taille et 'obtention d'un residu qui ne soit pas trop
volumineux ou encombré de débris, et permette une extraction des individus a la
loupe binoculaire sans trop de difficultés.

Dans un souci pratique, j'ai retenu la série de tamis AFNOR, dont la

maille est en progression géométrique 1%0. Au cours des premiéres étapes de
cette étude, un tamis de 0,315 mm a été utilisé. Mais il s'est avéré qu'il laissait
filtrer certains petits Naididae.

Une maille de 0,250 mm, identique a celle des filets de type Surber
utilisés au CEMAGREF, a été envisagée. Seules des especes telles que Chaetogaster
diastrophus et Amphichaeta leydigii traversent une toile de 0,250 mm d'apres ce
qui est apparu lors du traitement d'échantillons de vase provenant du lac de
Clairvaux (lac jurassien).

En fin de compte, j'ai opté pour une maille de 0,160 mm, qui me semblait
réaliser un compromis acceptable entre la rétention des petites especes et
I'obtention d'un résidu relativement peu conséquent.

Un autre aspect du probléme, pas toujours évogué dans la littérature,
provient des modalités de tamisage sous courant d'eau. Un tamisage trop énergique
risque d'entrainer des pertes importantes de matériel. De méme il convient de
souligner, comme NALEPA et ROBERTSON (1981), que le tamisage de prélevements
fixés permet d'éviter la fuite active des oligochetes vivants a travers les mailles.

Pour cela, dans la mesure du possible, les tamisages sur le terrain ont été
évités ou effectués délicatement avec une maille inférieure a celle utilisee au
laboratoire.

La fixation au formaldéhyde, qui a pour effet d'entrainer une rétraction
du corps dans le sens d'un accroissement du diametre moyen des individus et une
tendance a l'enroulement des oligochétes sur eux-mémes, minimise les pertes par

tamisage.

Il a d'ailleurs été démontré que pour certains organismes, comme les
Cyclopoides {crustacés, Entomostracés), l'efficacité du tamisage était fonction de
leur diamétre apparent et non de leur longueur (URIBE-ZAMORA, 1975).

11-3.3 Extraction et tri des oligochetes.

A llinstar des techniques de prélévement, il n'existe pas de systeme
efficace & 100%. Les méthodes les plus efficaces, et qui semblent obtenir le
maximum de suffrages, font appel a des techniques complementaires, coloration +
lévigation + tamisage + sous-échantillonnage.

Des techniques de flottation dans un liquide dense ont été proposées par
divers auteurs, dont KAJAK et al. (1968), LAPCHIN et INGOUF-LE-THIEC (1977),
SCHWINGHAMER (1981), BARMUTA (1984) ... .
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J'ai envisageé d'utiliser de telles techniques. Mais, d'une part, divers
utilisateurs sont tres critiques sur la validité des méthodes de flottation {LAPCHIN
et INGOUF-LE-THIEC, 1977). D'autre part, certains inconvénients apparaissaient a
priori. Par exemple, la flottation au saccharose se révele plus efficace sur matériel
frais (KAJAK et al., 1968, CEMAGREF, 1987b), ce qui alourdit tres sensiblement les
manipulations sur le terrain.

Une flottation permet d'obtenir un residu peu abondant, mais un
tamisage peut apporter le méme resultat sur des sediments fins.

L'inconvénient majeur des techniques de flottation réside dans leur
manque d'efficacité vis-a-vis des oligochetes (LAPCHIN et INGOUF-LE-THIEC,
1977 ; ROSILLON, 1987). Dans ces conditions, le tamisage et l'observation du
sédiment non flotté sont obligatoires, ce qui a pour effet de doubler le travail
d'extraction.

La flottation n'est en fait rien d'autre qu'une technique d'extraction et
non de tri des organismes, équivalente a un tamisage efficace. C'est pour cela que
j'ai surtout cherché a améliorer les techniques de tamisage pour obtenir un résidu
peu abondant, en ajoutant par exemple un liquide défloculant, comme l'hexaméta-
phosphate de sodium, qui facilite l'élimination des argiles et des limons.

I1-3.4 Choix du nombre des individus a examiner.

Considérons un échantillon supposé representatif des peuplements
d'oligochetes extrait d'un habitat donné. Soit a (en %) la fréquence réelle d'une
espece A dans |'échantillon, n le nombre d'individus constituant un sous-échantillon
tlre au hasard dans cet échantillon, et x le nombre d'individus de I'espece A trouveés
aprés examen dans le sous-échantillon.

Le tableau 5, calculé a partir de la loi de POISSON donne, en fonction
des valeurs de n et a, la probabilité de P (x = 0), c'est-a-dire la probabilité que le
sous-échantillon contienne au moins un individu de l'espece A.

BOURNAUD (1980) suggeére d'employer pour les espéces des classes
d'abondance-dominance en adoptant la nomenclature suivante

a > 5% espece dominante
2% < a < 5% - subdominante
19% < a < 2% - residante

a < 1% - subrésidante.

D'apres le tableau 5, on constate que pour un sous- echantllion de 150 a
200 individus, on a une probabtllte P > 0,95 de trouver les especes dominantes et
subdominantes, et une probabmte comprlse entre 0,78 et 0,86 pour les especes
résidantes j c'est-a-dire qu'avec un tel sous-échantillon on trouvera au moins les 3/y
des especes représentant 1% du peuplement dans l'échantillon extrait d'un habitat.
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5% . 3% i+ 2% + 17 i 05% : 0,1%
50 0,92 0,78 : 0,63 0,39 0,10 < 0,10
70 0,97 0,86 : 0,75 0,50 0,30 < 0,10

9% : 0,99 : 0,92 : 0,8 : 0,60 : 0,35 : < 0,10
0 : 0,99 : 0,95 : 0,8 : 0,63 : 0,39 : 0,10

120 : > 0,99 : 0,97 : 0,91 : 0,70 : 0,45 : 0,11

130 0,98 0,93 0,73 0,48 0,12
150 ; ; 0,99 : 0,95 : 0,78 : 0,53 : 0,15
200 ; : > 0,99 ; 0,98 : 0,86 : 0,63 : 0,18
300 i ; : > 0,99 i 0,95 : 0,78 : 0,26
400 0,98 0,86 0,33
500 > 0,99 0,92 0,40
600 ; ; § ; ; 0,95 : 0,45
Tableau 5 : Probabilité (Px # 0) de trouver dans un sous-échantillon de n individus

au moins un individu d'une espéce A représentant a% du peuplement d'un
échantillon (d'aprés la Loi de POISSON).
D'aprés WASSON et LAFONT, in CEMAGREF (1982a).

Un sous-échantillon de 100 individus permet de récolter les espéces
dominantes avec une probabilité > 0,95. Seules les espéces subrésidantes risquent
d'étre absentes du sous-échantillon (P < 0,39).

L'observation de 100 individus semble un minimum si I'on veut assurer
simultanément la récolte des formes dominantes pour apprécier la qualité
biologique d'un milieu, et la récolte de quelques especes présentant un intérét
faunistique.

L'observation de 50 individus serait suffisante pour garantir le recen-
sement des especes dominantes (P = 0,92), et un effectif de 150 & 200 individus
serait incompatible avec une utilisation pratique.

J'al opté pour un sous-échantillon de 120-130 vers qui me semblait
réaliser un compromis acceptable (Tab. 5).
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CHAPITRE 1III - MISES AU POINT DE SYSTEMATIQUE.

I11-! Introduction.

J= me suis principalement attaché a déterminer le matériel dont je
disposais et a mettre au point des méthodes d'observation simples et utilisables en
routine ([13] et § 1I).

Dans certains cas, du fait de l'absence de descriptions completes dans la
litterature, il a été nécessaire de décrire des formes nouvelles [6], [7], ou
d'apporter des compléments d'information sur des taxons déja décrits [6], [8], [10],
[16]

Ces publications sont regroupées dans l'annexe V.

L'ensemble de ces etudes a debouche, dans un premier temps, sur la
parution d'une clé d'initiation a la systématique des oligochetes aquatiques [3].

L'élaboration d'une clé des espéces de la faune de France est projetée a
moyen terme, et sortirait du cadre de ce meémoire.

La nomenclature des genres et especes se réfere a l'ouvrage Nomenclatura
Oligochaetologica (REYNOLDS et COOK, 1976-1981).

INI-2 Famille des Naididae.

III-2.1 Pseudochaetogaster longemeri, LAFONT, 1981.

Au cours d'une étude effectuée sur les lacs de Gérardmer et de Longemer
(CEMAGREF 1979, {11]), un petit Naididae vivant dans les sédiments sublittoraux
(-5 m) a été decouvert [7), et le nom de Pseudochaetogaster longemeri lui a ete
attribué. Les raisons qui ont justifié la création d'un genre nouveau sont exposees
dans le travail cité (p. 31 et 32), cf. annexe V.

Discussion.

La création de ce genre nouveau n'a pas €té reconnue par certains
auteurs.

HILTUNEN et KLEMM (1980) découvrent, dans les Grands Lacs Nord-
Ameéricains, un petit Naididae pourvu de soies ventrales et dorsales, "few specimens
that resemble C. diastrophus except that they bear not only the normal compliment
of ventral chaetae, but also opposing dorsal chaetae ; the latter features being
incongruous with the definition of the genus". Aucune illustration n'est jointe au

fexte.
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En fait, les deux auteurs n'affirment pas formellement que C. diastrophus
possede des soies dorsales.

BRINKHURST et KATHMAN (1983) découvrent des exemplaires semblables
dans le lac Washington, et affirment que la découverte par HILTUNEN et KLEMM
d'individus de C. diastrophus pourvus de crochets dorsaux ne justifie pas la création
d'un genre nouveau sur la base de ce seul caractere.

Ces deux auteurs ne fournissent pas d'iconographie pour appuyer leur
assertion. Mais dans le supplément du catalogue des especes d'oligochetes du
monde, BRINKHURST et WETZEL (198%) se contentent de signaler l'anomalie que
représentent des soies dorsales chez le genre Chaetogaster, et de relever que cette
anomalie est la raison méme qui a poussé LAFONT (198la) a créer un genre
nouveau.

J'ai eu l'occasion d'examiner, grdce a l'obligeance du Dr R.O.
BRINKHURST, des exemplaires de ce Naididae surprenant, provenant du lac de
Washington.

La forme, l'implantation et la taille des soles somatiques correspondent
tout a fait a celles de mes exemplaires vosgiens. Malheureusement, les préparations
que j'avais recues étaient en mauvais etat, car le matériel était trop éclairci, voire
dissous par le liquide de montage. Je n'ai donc pu observer ['anatomie interne des
spécimens.

En fait, notre connaissance de la systématique et de la phylogénie des
Naididae est entravée par le fait que les soies somatiques forment souvent le seul
critere de détermination disponible, les individus sexués étant, la plupart du temps,
trés rares.

BOUCHE (1976) a raison de souligner que la morphologie ne peut é&tre
regardée comme seule source d'informations : "la signification biologique des
entités appelées provisoirement espéces, les caractéres physiologiques, genétiques,
caryologiques, immunologiques, etc, et .. ['écologie et la chorologie, concourent a
une meilleure interprétation'.

Ce méme auteur fait également remarquer que les criteres morpholo-
giques sont commodes pour classer les oligochetes, mais ils n'ont que rarement un
sens phylogénique, biologique ou écologique.

Partant de ces observations, les principaux caractéres anatomiques et
biologiques correspondant a P. longemeri et C. diastrophus font l'objet du tableau
6, qui servira de base a la discussion. Les figures 1 et 2 constituent une illustration
de ce tableau.

Pour C. diastrophus, la description de caracteres anatomiques et
écologiques provient de la littérature (MARCUS, 1943, SPERBER, 1948, 1950,
BRINKHURST et JAMIESON, 1971), et de mes observations personnelles (fig. 1).

Un seul exemplaire de C. diastrophus a 1'é¢tat de maturité sexuelle est
recensé dans ma collection. 11 provient de la riviere Dore (affluent de ['Allier,
bassin de la Loire), de sables légérement pollués {octobre 1985).

Les soies péniennes sont au nombre de 5 dans le faisceau gauche et de 4
dans le faisceau droit (fig. 1). Leur longueur varie de 30 a 35 um, pour 2 pm
d'épaisseur et elles sont disposées en eventail. Les soies sont rectilignes et, sur
notre exemplaire, leur extremité est légérement bidentée (visible a I'objectif a

immersion).
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Les faisceaux de soies somatiques (segment VI) étaient encore présents
ventralement, ce qui tendrait a demontrer que cet exemplaire venait juste
d'atteindre sa maturite sexuelle.

En ce qui concerne P. longemeri, jlai également ajouté quelques
compléments de description. En particulier une coupe histologique longitudinale de
cette espeéce a été réalisée par M. A. PROPPER de {'Université de Besangon. Cette
coupe visait principalement a observer le tube digestif (fig. 2). Elle a permis la
mise en évidence des cellules pédonculées se projetant dans la lumiere de
I'estomac, structure déja signalée dans la description originelle [71

Un autre massif de cellules en forme de massues de 20-4C pm de
longueur, a gros noyaux, se projetant dans la lumiére de l'intestin, a été mis en
évidence : masqué partiellement par le bol alimentaire, ce massif avait été
egalement mentionné dans la description originale.

Celui-ci s'apparenterait aux '"vilosidades cardiacas" de Nais pardalis,
(MARCUS, 1943), et surtout aux cellules intestinales de C. diastrophus (SPERBER,
1948, p. 30

La signification anatomique et le rbdle physiologique de ces masses
cellulaires ne sont pas connus avec certitude. STEPHENSON (1911, 1918, in
SPERBER, 1948), reconnalt que certaines cellules du gesier ("crop") de C. langi et
C. limnaei bengalensis sont plus grandes et se projettent dans la lumiere du tube
digestif d'une maniere amoeboide, suggérant une digestion intra-cellulaire, comme
chez Hydra (in SPERBER, 1948, p. 29).

En conclusion, certains traits communs rapprochent C. diastrophus et P.
longemeri (tab. 6) : taille des individus, forme générale du corps, morphologie et
taille des crochets somatiques, nombre de métameéres, épiderme pourvu de papilles,
massil de cellules se projetant dans la lumiere de l'intestin, forme des soles
péniennes.

Certains caractéres é€loignent les deux genres, mais nécessitent des
compléments sérieux d'information : absence de cils tactiles chez P. longemeri,
nombre de crochets par faisceau (soies somatiques et génitales), taille des crochets
péniens, massif de cellules se projetant dans la lumiere de l'estomac (absent chez
C. diastrophus), nombre de segments précédant la zone de bourgeonnement
constant chez P. longemeri, régime alimentaire et répartition dans les eaux douces
différents pour les 2 formes.

Un caractere éloigne fondamentalement les deux genres : l'absence de
soies dorsales chez (Chaetogaster.

Dans l'immédiat, il parait donc plus logique de maintenir le genre
Pseudochaetogaster par commodité de classification. Mais 'existence de ce curieux
Naididae pose toutefois le probleme de la phylogénie des Chaetogastrinae, ainsi
que celui de la révision systématique de cette sous-famille.

I11-2.2 Chaetogaster parvus, POINTNER, 1914.

Ce Naididae, décrit en 1914 par POINTNER dans le lac de Liinz, etait
jusqu'ici consideré comme synonyme de C. langi (SPERBER, 1948, 1950, BRINKHURST
et JAMIESON, 1971).
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Caractéres anatomiques
et biologiques

Peeudoohaaetogaataor Longor i

Chactegastor diasty s

longueur en mm
(matériel fixé)

largeur en mm
(matériel fixé)

nombre de métaméres

prostomium
cils tactiles

épiderme

crochets ventraux
(métamére II)
crochets ventraux
(métaméres III & V)
crochets ventraux

(métaméres VI a n)

crochets dorsaux

soies péniennes

tube digestif :

paratomie : n = nombre
de segments de
1'individu mére.

contenus stomacaux

Répartition

0,28 - 1
0,08 - 0,25
9 -15

individualisé
non observés

pourvu de papilies

90 a 110 pm de long ;
épaisseur : 2 um

5 (rarement 5) par faisceau.

absents

40 & 70 ym de Tong ;
1,5 um d'épaisseur ;
3(2)crochets par faisceau

présents a partir du
métamére VI ;

40 & 70 um de long pour
1,5 ym d'épaisseur ;

2{1)crochets par faisceau

3 crochets bifides dans
chaque faisceau ventral du
segment VI ; 40 & 50 pm de
long pour 2,5 um d'épais-
seur

1 exemplaire observé
cellules en "cannes de
golf" se projetant dans
la Tumiére de 1'entrée de
1'estomac (VI)

massif de celtules pédon-
culées de grande taille
d 1'entrée de 1'intestin
{fig. II}.

n = 10, plus rarement 9
(9% des individus).

vase, débris organiques,
frustules de Diatomées
peu abondants.

Espéce connue dans Tes lacs
pour 1'instant. France =
tacs de Gérardmer et lLon-
gemer a 660-750 m d'alti-
tude (Vosges), a -5 m de
nrofondeur, lac VYert {Py-
rénées) a 2100 m d'alti-
tude, vers -3 m de profon-
deur. - Grands

Lacs et lac Washington
(U.S.A.), Seatle, mars
1982, Mercer Island.

2 mm

0,10

10 - 16

individualisé
présents

pourvu de papilles
70 3 112 pm de long ;
4 3 B par faisceau.

absents

42 & 81 uym de long ;
3 3 7 par faisceau
toujours absents

40 - 50

4 et 5 crochets bifides dans
chague faisceau ventral du
segment VI 5 30 a 35 um de
long pour 2 pm d'&paisseur.

1 exemplaire observé,

non signalées.

signalées (SPERBER,
1948 5 p. 30)

Diatomées, algues filamen-
teuses.

Cosmopolite.
Lacs, cours d'eau, étangs,
répartition mondiale.

Tableau 6

Description des principaux caractéres anatomiques et

biologiques de P. longemeri et C. diastrophus.
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15 pMm

Figure 1 : Exemplaire sexuellement mir de Chaetogaster diastrophus ;
A : animal entier, SM : soies somatiques, SP : soies péniennes ;

B : faisceau gauche de soies péniennes (segment VI), N : nodulus.

-

Figure 2 : Coupe longitudinale de Pseudochaetogaster longemeri ;

CV : crochets ventraux (segment II) ; MCS : massif cellulaire stomacal ;
ES : estomac ; MCI : massif cellulaire intestinal ; IN : intestin ;
[T, VI, VII : métaméres antérieurs.
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La découverte de spécimens de C. parvus dans la Seine, et la
confrontation de leurs principales caractéristiques morphologiques et anatomiques a
celles que décrivent plusieurs auteurs (POINTNER, 1914, MARCUS, 1943, JUGET,
1967a), m'ont conduit a considérer que C. parvus est une bonne espéce, la
synonymie avec C. langi n'ayant plus de raison d'étre [8]. RODRIGUEZ (19806) se
range d'ailleurs a cette opinion compte-tenu de l'absence d'une revision du genre
Chaetogaster.

La description de C. parvus est jointe dans l'annexe L

I11-2.3 Remarques générales sur la sous-famille des Chaetogastrinae.

La sous-famille des Chaetogastrinae, créée par SPERBER (1948)
comprendrait actuellement les genres et especes suivants (3 genres, 14 especes) :

Chaetogaster crystallinus VEIDQVSKY, 1883 ;
diaphanus (GRUITHUISEN, 1828) ;
diastrophus (GRUITHUISEN, 1828) ;

diversisetosus SPORKA, 1983 ;
krasnopolskiae = LASTOCKIN, 1937 ;

langi BRESTCHER, 1896 ;
limnaei VON BAER, 1827 ;
parvus POINTNER, 1914 ;
setosus SVETLOV, 1925 ;
Amphichaeta americana CHEN, 1944 ;
leydigii TAUBER, 1879
raptizae (CHAPMAN, 1981) ;
sahnio KALLSTENIUS, 1892 ;
Pseudochaetogaster longemeri LAFONT, 1981,

La création du genre Pseudochaetogaster est critiquée par certains
auteurs (BRINKHURST et KATHMAN, 1983) si elle est établie sur la base de la
présence des soies dorsales.

A l'inverse, C. krasnopolskiae est une espéce bien acceptée, alors que sa
description, donnée par LASTOCKIN (1937) sans aucune illustration, repose sur le
dessin d'un seul crochet (KASPRZAK, 1978 ; STRAYER et BANNON-O'DONNEL,
1988).

De méme, la diagnose de l'espece C. diversisetosus (SPORKA, 1983)
repose sur des criteres fragiles de forme des soies {dents et nodulus).

La séparation des espéces du genre Amphichaeta (BRINKHURST et
KATHMAN, 1983) fait appel principalement a la forme des crochets ; en particulier,
il est difficile de distinguer A. leydigii de A. sannio {KASPRZAK, 1981).

HILTUNEN et KLEMM (1980) considerent que C. diastrophus et C. langi
sont synonymes ; mais FRENZEL (1981) sépare les 2 especes sur la base de
corrélations différentes existant entre la longueur des zoides et celle des crochets
du segment II. De plus, si GRIMM (1987a) confirme qu'il est difficile de distinguer
les deux taxons, ce méme auteur observe que la séparation est possible chez des
individus dgés (GRIMM, 1987b).
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KASPRZAK (1972) affirme que C. diaphanus et C. crystallinus forment
une seule et méme espece.

Comme on peut le constater, la sous-famille des Chaetogastrinae
necessite une revision systematique qui depasserait toutefols le cadre de ce
memoire.

Dans le cadre des etudes ecologiques, j'ai conserve la nomenclature de
tous les genres et especes décrits jusqu'alors : P. longemeri, C. diaphanus,
C. diastrophus, C. limnaei, C. parvus, C. setosus, A. leydigii, sont considérées
comme de bonnes especes 3 C. crystallinus et C. langi sont regardées comme des
especes jumelles, voire des eécotypes, de (. diaphanus et C. diastrophus ;
C. krasnopolskiae et C. diversisetosus n'ont pas €té rencontrées, ainsi que
A. americana et A. raptisae ; enfin A. sannio est considérée ici comme la forme

saumadtre de A. leydigii.

III-2.4 Cas des genres Pristina et Pristinella.

o Pristina aequiseta BOURNE, 1891.

LODEN et HARMAN (1980) ont mis en synonymie Pristina foreli PIGUET
avec P. aequiseta.

Je me range a cette opinion, bien que la présence de soies géantes soit
un trait anatomique peu fréquent et une information écologique intéressante dans
le matériel abondant que j'ai pu examiner, ou la forme sans soies géantes (P. foreli)
domine largement (> 99%).

o Pristinella jenkinae (STEPHENSON, 1931).

KATHMAN (1985) place en synonymie avec Pristinella jenkinae les
especes suivantes : Pristina idrensis (SPERBER 1948), Pristina taita STOUT, 1956 et
Pristina nothofagi STOUT, 1956.

Cette action est justifiée par l'examen des soies somatiques, dont la
taille et la forme apparaissent tres proches chez les 4 espéces envisagées. J'ai deja
constate qu'il est impossible de separer Pristina idrensis de Pristinella jenkinae.

Mon opinion a été confortée par la parution du travail de MARTINEZ-
ANSEMIL et GIANI (1982), ou bien que les deux especes soient séparées, les criteres
de separation me semblent peu fiables, si I'on considere la forme, la taille et le
nombre de soies par faisceau, peu différents d'une espece a l'autre.

Nous nous rangeons a l'opinion de KATHMAN et acceptons Pristinella
jenkinae (STEPHENSON, 1931) comme la seule espece vraie. Toutefois, la creation
du genre Pristinella (BRINKHURST, 1985) ne repose principalement que sur

I'absence de proboscis.

Les genres Pristina et Pristinella nécessitent l'examen de matériel
supplementaire, pour une revision urgente, rendue indispensable par l'essor des
travaux d'écologie.
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Par exemple, j'ai pu observer des exemplaires dont la partie antérieure
correspondait a la description de Pristinella jenkinae, mais la partie postérieure a
celle de plusieurs autres especes. La figure 3 représente des exemplaires typiques
de formes que l'on trouve dans la Dordogne (affluent de la Garonne).

Sur les mémes individus, on rencontre des aiguilles dorsales typiques de
plusieurs especes (P. osborni, P. amphibiotica, P. jenkinae, P. idrensis, P. bilobata,
P. notopora) et distribuees au hasard sur les vers examinés.

Il ne s'agit pas d'effectuer ici une revision des genres Pristina et
Pristinella, mais d'arriver a classer le materiel dont je dispose.

En conséquence, j'ai adopté la ligne de conduite suivante :
I. les exemplaires dont toutes les aiguilles dorsales appartiennent au type

représenté sur la figure 4A sont considérés comme étant des individus de
Pristinella jenkinae (STEPHENSON, 1931) ;

2. les exemplaires dont toutes les aiguilles dorsales appartiennent au type
représenté sur la figure 4B sont considérés comme des individus de l'espece
Pristinella osborni (WALTON, 1906) ;

3. les exemplaires dont les aiguilles dorsales présentent un aspect intermédiaire
(fig. 3), sont consideres, compte-tenu de leur recolte dans des sites tres localisés,
comme un écotype ou une variété de P. jenkinae. Je propose Pristinella jenkinae
var. diversisetosa.

L'existence d'individus présentant des soies de plusieurs types a déja été
signalée par POP (1973), KASPRZAK SZCZESNY (1976), MARTINEZ-ANSEMIL
(1981), MARTINEZ-ANSEMIL et GIANI (1982), RODRIGUEZ (1987).

POP (1973) proposait de considérer P. arcaliae, idrensis, jenkinae et
rosea comme des sous-especes de cette derniere.

KATHMAN (1985) suggere que P. amphibiotica et P. rosea sont des
synonymes potentiels de P. jenkinae. L'examen des preparations dont je dispose ne
me paralt pas contredire cette affirmation.

Mais il est important de souligner que les exemplalres appartenant a b,
jenkinae var. diversisetosa proviennent de stations localisées ou P. jenkinae peut
étre presente.

II1-3 Famtille des Tubificidae.

I1I-3.1 Haber turquini (JUGET et LAFONT, 1[979), et Quistadrilus
multisetosus (SMITH, 1900).

Nous avons deécrit en 1979 une nouvelle espece du genre Peloscolex
(Peloscolex turquini JUGET et LAFONT, 1979), et redécrit une espéce créée par
KASPRZAK, (KASPRZAK, 1971), Peloscolex moszynskii. Ces descriptions figurent
dans l'annexe V.
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Figure 3 : aiguilles dorsales de Pristinella jenkinae, var. diversisetosa ;

Tes chiffres romains correspondent au numéro des métaméres d'od
proviennent les aiguilles.
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/
Figure 4 : aiguilles dorsales ;
A : Pristinella jenkinae ; B : Pristinelia osborni.
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Mais HOLMQUIST (1978-1979) et BRINKHURST (1981) ont entrepris la
révision du genre Peloscolex, révision jui fait actuellement autorité.

Nous considerons donc que Peloscolex turquini = Haber turquini (JUGET
et LAFONT, 1979). Les exemplaires attribués a P. moszynskyl appartiennent & P.
multisetosus, espece rangee sous le nom de Quistadrilus multisetosus (SMITH, 1200),
selon l'opinion de BRINKHURST (1979a, 1981) et BRINKHURST et WETZEL, (1984).

A ce sujet, il est intéressant de remarquer que l'appareil efférent OP, que
nous avions décrit sur cette espece a partir de dissections [6], est identique a celui
que HOLMQUIST (1978) représentait a partir de coupes histologiques sagittales.
Ceci démontre qu'une dissection peut, dans certains cas, se substituer a des coupes
sagittales au microtome.

111-3.2 Potamothrix heuscheri (BRETSCHER, 1900).

L'examen d'exemplaires de cette espece provenant du lac de Nemi
(Italie) nous a conduit & redécrire l'appareil efférent 07 et les soies sperma-
thécales [16]. Cette description est jointe dans l'annexe V.

L'appareil efférent O de ces exemplaires italiens ne s'écartait pas du
type communément décrit, mais les soies copulatrices présentaient un certain
nombre d'anomalies (taille et forme des dents). Nous pensons qu'il s'agit d'un
écotype de l'espece P. heuscheri. Ii est a noter, et nous y reviendrons, que le lac de
Nemi est pollué par des effluents urbains.

Cet écotype n'a pas €té rencontré dans nos relevés, mais JUGET (comm.
pers.) l'a récolté dans des sediments d'annexes fluviales stagnantes du Haut-Rhéne
francais, pollues organiquement.

G P ganiq

III-3.3 Psammoryctides moravicus (HRABE, 1934).

La récolte d'exemplaires sexuellement murs de cette espece dans la
riviere Doubs, a l'aval de l'agglomeération de Besangon, m'a permis d'apporter des
compléments de description sur ce Tubificidae rare.

L'excellente description de HRABE (1934) ne comportait pas la représen-
tation de la gaine pénienne, décrite comme fine et de forme conique.

Outre les soies somatiques ou copulatrices et l'appareil efférent %, j'ai
pu observer la gaine du penis intacte, ainsi que certaines des déformations qu'etle
peut subir (fig. 5). Des deformations encore plus prononcées ont été également
constatées chez Psammoryctides barbatus.

lI-3.4 Cas du genre Limnodrilus.

La systématique de ce genre pose un certain nombre de problemes. Les
criteres de séparation des dernieres especes décrites, L. bulbiphallus BLOCH et
GOODNIGHT, 1972, L. psammophilus LODEN, 1977, L. rubripenis LODEN, 1977, L.
variesetosus BRINKHURST, 1979b L. tortilipenis WETZEL, 1987, portent sur la
forme des dents des soies et sur la taille et la forme de la gaine cuticularisée du
penis.




Figure 5 :
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Redescription de Psammoryctides moravicus ;
A : crochets ventraux, les chiffres romains correspondent au numéro

des métaméres ;

B : soie spermathécale ventrale (segment X) ;

C : crochets pectinés dorsaux (segments [II a VII) ;

D : appareil efférent midle ; gp : gaine cuticularisée du pénis ;

bp : bulbe pénien ; at : atrium génital ; pr : prostate ; cd : canal
déférent ; es : entonnoir séminal ; sg : soie spermathécale ;

E : gaines péniennes intactes et déformées.
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Si l'on suit la ligne de conduite générale des systématiciens spécialistes
d'oligochétes, ces criteres ne constituent pas une certitude quant a la validité des
especes (et des genres).

BIRD et LADLE (1981) renoncent a donner le statut d'espéce a des
exemplaires de L. hoffmeisteri, qui différent de l'espéce type par la taille et la
forme du pénis et des soies.

Dans notre collection, 3 formes appartenant au genre Limnodrilus, mais
s'ecartant a divers titres des especes connues, ont été observées.

III-3.4.1 Premier cas.

Dans le bassin du Rhoéne (rivieres Doubs, Loue et Sadne, lacs de
Clairvaux et d'llay), des exemplaires d'une forme appartenant au genre Limnodrilus
ont été découverts.

Sa description fait I'objet de la figure 6 et du tableau 7. Les mesures et
les croquis proviennent d'une cinquantaine d'individus récoltés dans tous les sites
envisages.

- les crochets dorsaux et ventraux des premiers segments ont la dent distale un peu
plus longue que la proximale, comme chez L. rubripenis LODEN, 1977, et L.
hoffmeisteri '"variant"” BIRD et LADLE, (1981) ;

- l'atrium mile est identique a celui des spécimens L. hoffmeisteri de notre
collection : les canaux deférents sont longs et contournés, le pavillon génital cilié
est presque aussi large que 'animal ;

- la gaine cuticularisée du pénis mesure en moyenne 285 pm de long, avec une base
de 38 um de large ; le rapport longueur sur largeur a la base (L/b) atteint 7,5 en

moyenne ; le rapport longueur/largeur minimale de la gaine atteint 11,4.

Ces mesures, la forme de la gaine pénienne, ainsi que celle des crochets,
rapprochent nos exemplaires de ceux que décrivent BIRD et LADLE (1981).

Discussion.

La variabilité de la forme et des mensurations des gaines péniennes dans
le genre Limnodrilus a €te maintes fois soulignée (voir notamment DZWILLO,
1984). Mais cette variabilité est considérée comme une caractéristique des espéces.

Je ne pense pas que cela soit toujours le cas. Au contraire, on peut
considerer que, lorsque l'on s'adresse a des structures cuticularisées fragiles, bien
des variations morphologiques ne sont rien d'autre que des artéfacts de montage.

Atnsi, dans la figure 6, les gaines péniennes figurées présentent une
grande variation de la forme de l'extrémité distale, mais la valeur des rapports
calculés a partir des mesures effectuées sur les gaines reste identique (L, b, m, L/b,
L/m ; ci. tabl. 7). Cette variabilité n'est due, & mon sens, qu'a des cassures de
l'extrémité distale sous l'effet de l'écrasement consécutif a la fixation et au
montage des exemplaires. Elle n'est donc pas attribuable & une plasticité

morphologique de I'espece.



Figure 6 :
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Description de Limnodrilus sp. 5 "variant" ;
A : atrium génital 0" ; cd : canal déférent ; at : atrium ;

pr : prostate ;
B : spermathéque ; C : gaine cuticularisée du pénis ;
D aF : gaines péniennes altérées ; D : exemplaires du Doubs a

Sauniéres ; E :exemplaires du lac de Clairvaux (Jura) ;

F : exemplaires de la Sadne & Tillenay s/Sadne.
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L. hoffmeisteri L. hoffmeistert
"variant" “variant"
(BIRD & LADLE, 1981) du bassin du Rhéne

L. rubripenis
LODEN, 1977

Longueur de Tla gaine
du tube pénien

z = 327 r = 285 350-390
L () 5= 13 G = 25,5
Largeur de la base
du tube pénien
z = 46 z = 39 65-95
o {um) 5= 2,3 5= 6,2
Largeur minimale du
tube pénien
=27 r =25 5,3
m {um) g= 1 o= 3,3
z = 6,8 z = 7,5
L/b o= 0,3 g= 1
x =12,9 xz =11,4
L/m 5= 0.6 5= 1.6
Atrium 07, longueur
(1m) 320 - 400 375
Nombre d'exemplaires
examinés n 87 38
Tableau 7 : Comparaison de quelques espéces du genre

Limmodriius (Tubificidae).
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Nous avions dé€ja signalé, dans un précédent article [16], I'importance de
la variabilité artéfactuelle, inhérente au montage des individus, lors de |'observa-
tion des soies de P. heuscheri.

Par exemple, l'extrémité proximale d'une gaine pénienne peut étre plus
ou moins ¢élargie, selon le degre d'écrasement de la préparation et entrainer un
biais dans le calcul du rapport L/b ; la cassure d'une extrémité distale, pourvue de
prolongements et de crochets (cf. fig. 6), va présenter des formes complexes ; de
méme, la longueur totale apparente de la gaine peut étre fonction du plan sous
lequel elle se présente dans la préparation, etc.

Les biais que representent tous ces artéfacts sont rarement évoqués dans
la littérature.

Pour ce qui est de mes exemplaires de Limnodrilus, je considere que la
valeur des rapports L/b et L/m, ainsi que celle de la longueur totale de la gaine,
correspondent, compte-tenu des réserves formulées plus haut, aux mesures
effectuées par BIRD et LADLE (1981) sur des exemplaires récoltés en Angleterre.

Il s'agit donc vraisemblablement d'une espéce nouvelle dont la forme et
la taille de la gaine pénienne sont différentes de L. hofimeisteri. En particulier, la
valeur maximale du rapport L/b (8,5) s'écarte trés sensiblement de celle qui est
calculée pour L. hoffmeisteri (L/b > 12, DZWILLO, 1984). J'ai utilisé comme
référence la valeur maximale du rapport pour tenir compte des risques de
surestimation de b par rapport a L, dans le cas d'un élargissement possible de la
base de la gaine pénienne lors du montage des vers.

En revanche, 'atrium O7 de cette forme nouvelle n'est pas différent de
celui de L. hoffmeisteri dans notre collection.

En I'absence de données complémentaires, nous nous bornerons, dans les
releves quantitatifs, & considérer que les exemplaires présentant les caractéristiques
signalées dans la figure 6 et le tableau 7 appartiennent a un taxon nouveau, voisin
mais différent de L. hoffmeisteri, taxon dont le statut n'est pas encore clair
(espece ? sous-espece ?). Il sera noté Limnodrilus sp. 5 "variant" dans les listes.

Nous ne pouvons pas affirmer que ce Tubificidae soit voisin ou éloigné de
L. hoffmeisteri variant décrit par BARBOUR et al. (1980). L'iconographie
concernant cette forme est insuffisante (I photographie de gaine pénienne) et la
valeur de L, m, L/m, extrapolée a partir des graphiques des auteurs (p. #0), serait
approximativement ;

L = 300-575 ym, m (= D min.) - 23-38,5 pm, L/m = 16-22.

Ces valeurs paraissent différentes des nbtres (tabl. 7) et relativement plus proches
de L. hoffmeisteri.

I11-3.4.2 Deuxieme cas.

Dans la riviere Sadne, a Tillenay, j'ai pu examiner des exemplaires
aberrants de L. hoffmeisteri. Ceux-ci présentaient en effet une gaine pénienne
typique de Il'espece, associée a des crochets de forme intermédiaire entre
Limnodrilus sp. 5 "variant" et L. udekemianus (fig. 7B).
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Variations morphologiques dans le genre Limnodrilus ;
A : Limnodrilus udekemianus ; B : Limnodrilus hoffmeisteri type

udekemianus ; III, VI, VIII, XIII : numéro des métaméres corres-

pondant aux crochets bifides ; gp : gaines pénijennes ;

C : gaines péniennes de Limnodrilus hoffmeisteri (capsule

pénienne brisée).
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Ce dernier caractére différe trés nettement de ce qui est considéré
comme une variabilité habituelle chez L. hoffmeisteri (KENNEDY, 1969). 1l n'est
pas suffisant, a lui seul, pour justifier la création d'une espéce nouvelle.

Mais son importance écologique peut &tre grande, dans la mesure ol des
individus immatures de L. udekemianus et de L. hoffmeisteri risquent d'étre
confondus, en particulier dans le cas de sédiments pollués ou L. hoffmeisteri
prolifere. Cette remarque rend illusoire la détermination des immatures du genre
Limnodrilus a partir de criteres morphologiques, en particulier ceux que propose
STEINLECHNER (1987). Dans l'immédiat, seule la station de Tillenay s/Saéne
renferme de tels individus adultes.

Les exemplaires présentant les caractéres décrits dans la figure 7B
seront considérés comme des écotypes de l'espéce L. hoifmeisteri, L. hoffmeisteri
type udekemianus, mais ne seront pas comptés comme une espece supplémentaire
dans la liste.

111-3.4.3 Troisieme cas.

Dans divers bassins (Rhéne, Dordogne), quelques exemplaires dont la
gaine pénienne présente l'aspect de la figure 7C ont été reconnus. La valeur
maximale du rapport L/b atteint 13, comme chez L. hoffmeisteri. La forme de la
capsule pénienne n'est pas significative, dans la mesure ou elle est brisée.

Tous les individus présentant une gaine pénienne identique a celle qui est
figurée sur le croquis 7C, et des crochets identiques a ceux de L. hoffmeisteri,
seront considéres comme appartenant a cette espece.

II-3.4.4 Conclusion sur le genre Limnodrilus.

Les especes suivantes du genre Limnodrilus sont recensées ici
Limnodrilus claparedeanus, Limnodrilus udekemianus, Limnodrilus hoffmeisteri,
Limnodrilus profundicola, Limnodrilus sp. 5. Un écotype de l'espece L. hoffmeisteri,
L. hoffmeisteri type udekemianus, est reconnu.

Le genre Limnodrilus nécessite une révision, car sa plasticité morphologique
(et génétique 7} n'est plus a démontrer.

Deux problemes font obstacle a cette révision

1) distinguer, dans la variabilité rencontrée au sein des soies et de la gaine
penienne, ce qui est d'origine phénotypique (ou génotypique) de ce qui est
simplement d'origine artéfactuelle ;

2) définir les critéres assurant la validité des espéces.

Faut-il retenir la forme et les proportions de la gaine pénienne, ainsi que
celles des crochets ? La longueur des soles, celle des gaines et des atriums O”
forment-elles un bon critere de classification, sachant que le méme individu se
reproduit plusieurs années de suite, et peut ainsi &tre rencontré adulte ou
immature, avec des tailles variables, qui se répercutent sur les autres caractéres
morphologiques 7
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Les proportions de la gaine pénienne (L/m, L/b) sont probablement des
criteres de détermination valides, mais sensibles aux artéfacts de fixation et de
montage des individus. C'est la raison pour laquelle la valeur maximale du rapport
L/b, qui minimise la surestimation de la largeur b de la base de la gaine sous
I'action de l'eécrasement des préparations, est considérée ici comme une indication
fiable.

A l'inverse, la forme du capuchon de la gaine du pénis n'est pas fiable,
car celui-ci, notamment chez Limnodrilus sp. 5, est fragile. Il peut se briser
facilement et donner en conséquence des structures en apparence complexes et sans
aucune valeur taxinomique.

Toutes ces remarques ne sont valables que si I'on s'adresse & du matériel
sexuellement mir, c'est-a-dire avec des spermathéques individualisées (vides ou
pleines), un atrium O7 et des canaux déférents formés, des ovules visibles, murs ou
en cours de maturité.

III-4 Famille des Lumbriculidae.

La dissection de la partie génitale d'exemplaires de Stylodrilus
brachystylus HRABE, 1928 a permis d'isoler le tractus géniral O7 ,

En particulier, la position sub-apicale du point de départ des canaux
deférents a partir de I'atrium a été mise en évidence (fig. 8).

Contrairement a ce qui est communément décrit (BRRINKHURST et
JAMIESON, 1971, KASPRZAK, 1981), les canaux déférents s'élargissent brusque-
ment peu apres leur sortie de l'atrium (lorsqu'ils sont remplis de spermatozoldes).
RODRIGUEZ (1984) a également observé ce trait anatomique.

Hi-5 Conclusion.

La systematique des oligocheétes a fait de réels progrés, grace notamment
aux travaux de BRINKHURST et JAMIESON (1971). Mais, comme on a pu le
constater, des problémes demeurent. IIs ont été analysés d'une maniére exhaustive
par GIANI (1984a). Nous ne reviendrons pas en détail sur ce sujet, bien cerné par
cet auteur. Nous nous contenterons simplement de souligner ici quelques points.

Les caracteres anatomiques retenus pour déterminer les oligochétes
(soies, gaines péniennes, atriums O ), font l'objet de maintes discussions pour
¢tablir leur validité. La notion d'espece est difficile a saisir : les auteurs ne
s'accordent pas toujours pour définir quel ou quels caractéres seront suffisants pour
définir le genre et l'espece.

Ces polémiques présentent d'ailleurs un caractére tout a fait constructif
comme le fait justement remarquer HARMAN (1980).

Par exemple, l'adjonction de NaCl a une eau ou vit Pristina foreli
entraine l'apparition en VI de soies géantes, typiques de Pristina aequiseta (LODEN
et HARMAN, 1980). La separation de ces deux taxa n'a plus de ratson d'étre.
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Figure 8 : tractus génital male de Stylodrilus brachystylus ;

es : entonnoir séminal ; c¢d : canaux déférents ; at : atrium ;
pe : pénis ; X : numéro du métamére.
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Dans ces conditions, la présence de soies dorsales chez Pseudochaetogaster
longemeri est-elle un critéere suffisant pour séparer ce genre du genre Chaetogaster ?
La présence d'une trompe est-elle également un cara(:tere fiable pour separer le
genre Pristina de Pristinella ? Pour l'instant, la réponse n'existe pas en l'absence
de données expérimentales, d'autant que la trompe chez P. aequiseta peut manquer
sur certains exemplaires dont les aiguilles dorsales sont pourtant typiques
(retraction de la trompe ? espece nouvelle ?).

Les exempies abondent : l'espéce Vejdovskyella intermedia peut exister
avec ou sans soies géantes en VI, (BRINKHURST et JAMIESON, 1971). Plguetlella
blanci peut perdre toutes ses soies capillaires dorsales (HRABE, 1981), de méme
que Ophidonais serpentina est souvent depourvue d'aiguilles dorsales. L'exposition
d'exemplaires de Tubifex tubifex a différentes valeurs de pH et de dureté des eaux
provoque la production de Tubifex bergi et de Tubifex blanchardi (CHAPMAN et

BRINKHURST, 1987).

La forme des soies est susceptible d'étre affectée par des polluants tels
que les metaux lourds (MILBRINK, 1980, 1983a). L'incidence des facteurs de
I'environnement sur la morphologie des soies est un fait bien connu (GIANI, 1984a).

Ainsi, les soles aberrantes de spécimens de Limnodrilus hoffmeisteri
trouvés dans la Sadne, sont peut-&tre une conséquence de contaminations
organiques. La forme particuliere des soies spermathécales de Potamothrix
heuscheri dans le lac de Nemi [16] est probablement en relation avec l'eétat de
pollution du sédiment.

Qui plus est, des structures differentes des soies, telles que la gaine
penienne, se résorbent sous l'action de certaines substances, produites par
I'oligochete lui-méme.

Chez Tubifex tubifex, la disparition de la gaine pénienne, lors de la
reésorption de l'appareil gemtal serait sous la dependance d'une substance contenue
dans le segment XI. Celle-ci pourrait entrainer également la disparition des soies
capillaires et pectinées (KASTER, 1982). Peut-on alors conférer a Tubifex
acuticularis (MARTINEZ-ANSEMIL et GIANI, 1984) le statut d'espece ?

On le constate, des doutes subsistent quant a la validité des caractéres
morphologiques et anatomiques communement retenus par les systématiciens.

A ces problemes se superposent les artéfacts dus a la fixation, a la
conservation et au montage des préparations, artéfacts rarement souhgnes dans la
littérature. Ceux-ci affectent la forme des différentes structures, mais aussi leurs
mensurations : les soies et les gaines péniennes ne sont pas planes mais possédent
un volume, des gouttleres etc., peu apparents en microscopie optigue (au contraire
de la microscopie électronique par balayage). Ces volumes sont déformables et les
mensurations risquent d'étre biaisées.

En ce qui concerne les lombriciens terrestres, BOUCHE (1972) a souhgne
que les critéres morphologlques, les plus traditionnels et les plus aisés a acquérir,
forment la base de reconnaissance d'une espece. Malheureusement, ils sont en
nombre limite, et ne permettent pas de résoudre tous les problemes. Ces remarques
s'appliquent également aux ollgochetes aquatiques, 1l est egalement certain que
I'écologie peut apporter beaucoup a la systématique, comme le fait remarquer
BOUCHE (1972).
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Cependant tel caractere systemat:que, soles geames par exemple, n'a
pas la méme importance pour le systématicien et pour I'écologiste. Ainsi, la
distinction entre P. foreli et P. aequiseta n'a plus de ralson d'étre sur le plan
purement systematique. 1l n'en reste pas moins que la présence ou l'absence de
soles geantes en VI constitue une information importante sur les caracterlsthues de
I'environnement, ou les changements qu'il subit.

De méme, la variabilité de la forme des soies en a1gu1iles, observée chez
Pristinella jenkinae (fig. 3), revét une indéniable importance ecologlque dans la
mesure ou cette variabilité a été rencontrée sur des individus récoltés dans des
secteurs tres localisés.

La méme remarque s'applique aux populations de Potamothrix heuscheri
du lac de Nemi et a celles de Limnodrilus hoffmeisteri de la Saéne (L. hoffmeisteri,
type udekemianus).

Si I'on considere que le critere présence de soies dorsales est suffisant
pour séparer le genre Pseudochaetogaster du genre Chaetogaster, il est nécessaire
d'observer que ces deux taxons semblent également séparés sur le plan écologique,
le genre Chaetogaster ayant une répartition bien plus vaste que Pseudochaetogaster.

Dans le méme ordre d'idée FRENZEL (1981) constate que C. langi et C.
diastrophus n'ont pas le méme régime alimentaire dans la zone littorale du lac de
Constance, C. langi ne se nouwrrissant que de Diatomées, alors que C. diastrophus
aurait un regime plus omnivore.

La systemathue et lecologle se doivent de collaborer étroitement. La
résolution des problémes posés passe également par l'analyse biochimique des
protemes (MILBRINK, 1973, MILBRINK et NYMAN, 1973, GRANEY et al., 1986), ou
par les etudes cytologiques {consulter notamment GIANI 1984a pour la littérature
sur le sujet).

L'étude de la variabilité d'un caractére systématique au laboratoire
(LODEN et HARMAN, 1980, CHAPMAN et BRINKHURST, 1987 ..), ainsi que
I'observation en microscopie électronique & balayage (MILBRINK 1983&1, CHAPMAN
et BRINKHURST, 1986, 1987, GRIMM, 1986, 1987a) constituent egalement des
approches prometteuses. Notons au passage que la prise en consideration des
ultrastructures cellulaires tend a devenir un outil indispensable en systématique
(FERRAGUTI et JAMIESON, 1987, DE EGUILEOR et al., 1987 ...), et que l'utilisation
de méthodes statistiques multlvanees se généralise dans le cadre de recherches sur
la phylogénie des oligochetes aguatiques (JAMIESON et al., 1987, ERSEUS, 1987a,
BRINKHURST et NEMEC, 1987, NEMEC et BRINKHURST, 1987, COATES, 1987).

Dans cette enumera‘uon, il convient de ne pas oublier les renselgnements
apportés par les données biométriques. Dans un travail récent [20], j'ai indiqué,
pour une dizaine d'espeéces, la formule permettant d'obtenir le biovolume d'un
individu en fonction de sa longueur totale et du diametre des métameres VI ou XI.
En toute logique, on peut se demander si ces formules ne constituent pas une
caracterlsthue des especes, du meins dans un milieu donné, et un outil
systématique supplémentaire (MARTINET 1988) Cet outil repose sur des mesures
de longueur et de diametres, simples a opérer, et ne nécessitant pas I'examen d'un
materiel considérable (une centaine d'individus choisis au hasard sont en théorie
suffisants pour établir les equattons biométriques Correspondant a chaque taxon).
On serait a méme de résoudre également le probleme inhérent i I'impossibilité de
déterminer les formes immatures chez certaines especes.
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De plus, l'intérét d'établir des formules liant le diameétre d'un segment
antérieur avec la longueur ou le volume d'un individu, réside dans la possibilité de
mesurer des individus tronques, dont la partie postérieure manque (MARTINET,
1988). En effet, cet auteur constate que 30% des Tubificidae appartenant aux
populations qu'il étudie s'averent effectivement tronqués. Qui plus est, a l'appui de
mes observations [20], les régressions entre le diamétre et la longueur sont
meitleures lorsque les peuplements se révelent monospécifiques (MARTINET, 1983).
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CHAPITRE IV - FAUNISTIQUE, REPARTITION.

IV.l1 Introductien.

La répartition des espéces d'oligochétes sur le territoire francais a fait
I'objet de plusieurs travaux : GIANI, 1976, 1979, 1984a ; VEDOVINI et al.,, 1985 ;
JUGET, 1984, 1987, [3], [6], {10].

Mais dans preés de la moitié du territoire de I'hexagone, la répartition
des oligochetes reste inconnue, en particulier dans I'ouest, le centre et le nord.

De plus, I'hétérogénéité des relevés benthiques utilisés en faunistique
pose un certain nombre de problemes. Il est en effet toujours séduisant d' exammer
du matériel de provenances diverses, matériel récolté la plupart du temps a l'aide
de protocoles d'échantillonnage ou d'extraction variés et non standardisés.

L'inconveénient majeur de cette pratique réside dans le risque potentiel
d'attribuer a une espéce commune le statut de "forme rare", pour la 51mple ralson,
par exemple, que cette espece traverse des mailles de tamis supérieures a
0,315 mm. Cela peut-&tre le cas de C. diastrophus ou C. 1ang1, souvent absentes
dans certaines llstes faunistiques de la lltterature, bien qu'il s'agisse, comme on le
verra, d'especes a vaste répartition géographique.

Un autre mconvement, inhérent a l'examen d'un matériel de provenance
hétérogene, peut se situer au niveau du substrat électif d'une espece : une forme
Cosm0p011te, mais caractéristique de substrats grossiers, se réveélera plus rare dans
des sédiments fins.

En consequence, dans cette etude, j'ai separe les données concernant mes
relevés de celles qui se rapportent & du matériel légué par divers collegues.

Dans mon propre jeu de données, j'ai examiné les peuplements
d'oligochetes récoltés sur une centaine de stations (190 au total en comptant les
lacs). La liste des especes fait ['objet du tableau &.

En outre, ]al déterminé du matériel provenant d'un lot de 170 stations
ou les protocoles de récolte des invertébrés benthiques s'avéraient trés variables
(tab. 11). Si cette pratique peut apporter des arguments en faveur du caractere
ubiquiste d'une espéce commune, elle est a proscrire pour les eSpeces plus rares ou
de petite taille, et pour les formes colonisant des habitats bien précis et/ou ayant
une dynamique saisonniere particuliere.
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Je voudrais ajouter que, lorsque l'on aborde la dynamique de répartition
d'un taxon (zonation amont-aval, etc...), la disponibilité de relevés homogenes dans
le temmps et dans l'espace s'avére indispensable,

Je ne m'étendrai pas sur la répartition des espéces les plus banales,
celle-ci ayant été étudic¢e par GIANI (1976, 1979, 1984a). Mon propos sera de poser
les bases d'une "faunistique quantitative", pour essayer de cerner le "pourquoi” de
la présence d'une espece, plutdt que de dresser un simple constat de présence.

A tous les problemes évoqués ici s'ajoute celui de la pollution, qui tend a
éliminer certaines espéces de leurs écosystémes d'élection. En particulier, les
grands cours d'eau, qui constituent potentiellement des zones extrémement riches
en especes (HRABE, 1941, SZCZEPANSKI, 1953, KORN, 1963, WACHS, 1963, 1964,
1967, POPESCU-MARINESCU et al., 1966, [3]), se révélent souvent les milieux les
plus pollués (cf. BERTHELEMY, 1966), en raison de leur importance industrielle,

Iv.2 Liste des stations étudiées (relevés tamisés & 0,160-0,315 mm).

La liste des stations ainsi que le systéme de codage des milieux sont
inclus dans !l'annexe II (tab. I et II). Les cartes de localisation des stations sont
représentées par les figures 9 a l4.

1V.3 Liste des formes recensées.

La liste des especes, taxons et écotypes fait I'objet du tableau 8. Chaque
espece ou taxon est affecté de son pourcentage de fréquence d'occurrence F, avec :

F = ni x 160 ;
N

ni = nombre de stations ou l'espéce i a été récoltée, N = nombre total de stations
(N = 190).

La valeur de F a été calculée pour tous les milieux, les lacs, les cours
d'eau et les habitats prospectés dans les cours d'eau (tab. &).

Quatre-vingt dix-huit especes et trois écotypes ont été recensés sur 190
points d'eéchantillonnage (112 en cours d'eau, 78 dans divers milieux stagnants, tab.
8). Un troisieme écotype, décrit récemment (P. heuscheri, type Nemi, [16], n'est
connu pour l'instant que du lac de Nemi (Latium, Italie). Ces 98 especes se
répartissent comme suit :

- 8 représentants de la famille des Lumbriculidae H

- 1 - - Haplotaxidae ;
- 33 - - Tubificidae ;

- 42 - - Naididae ;
-1 - - Dorydrilidae ;
- 12 - - Enchytraeidae ;

- 1 - - Lumbricidae.
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Des incertitudes subsistent quant a l'identification de quelques espeéces.
Celles-ci concernent les taxons suivants :

- dans la famille des Lumbriculidae, Rhynchelmis tetratheca a été trouvée dans le
bassin du Doubs (DA, Kl). Connue d'Allemagne et d'URSS (BRINKHURST et
JAMIESON, 1971) notamment dans la région de Murmansk (TIMM et POPCHENKO,
1978) et le nord de I['URSS (TIMM, 1987), elle pourrait étre un immigrant
souterrain.

Cette hypothese est attestée par la nature des deux stations de récolte
de ce lumbriculidé, situées dans le karst et a i'aval de barrages (stations K1 et DA).

Mais je ne peux pas encore confirmer l'identité des deux exemplaires
matures de ma collection.
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- Dans la famille des Tubificidae, des points obscurs subsistent pour les especes du
genre Phallodrilus. Ce genre, ne renfermant pratiquement que des especes marines,
a fait l'objet d'une revision solide ‘(ERSEUS, 1979), mais le nombre d'especes
décrites ne cesse d'augmenter (ERSEUS, 1984a, 1984b, 1986, 1987h..., GIANI et
MARTINEZ, ANSEMIL, 1981a...). C. ERSEUS a eu 'amabilité de confirmer certaines
recoltes : l'identification de Phallodrilus riparius GIANI et MARTINEZ-ANSEMIL,
1981, peut étre tenue pour slre. Mais je possede d'autres spécimens de Phallodrilus,
qui ont été envoyés a C. ERSEUS.

Il est d'ailleurs intéressant de signaler que tous les exemplaires de
Phallodrilus proviennent d'une seule riviere, la Dordogne, dont la nappe phréatique
a des contacts en aval avec la nappe salée (Océan Atlantique). L'espece P. riparius
a d'ailleurs été décrite originellement dans un fleuve espagnol, le Tambre (GIANI
et MARTINEZ-ANSEMIL, 1981a). En effet, les points de contact entre la nappe
salée et la nappe d'eau douce pourraient constituer des voles de pénétration
privilégiees entre le milieu marin et les écosystémes continentaux.

- Dans la famille des Enchytraeidae, seules 12 especes peuvent &tre considérees
comme a peu prés certaines. Mais cette famille, d'un abord systématique ingrat,
nécessite une révision systématique urgente. La fréquence d'occurrence des
Enchytraeidae indéterminés est élevée dans l'ensemble de mes relevés (38%, tab.
8). Mais la détermination des espéces sur matériel fixé reste aléatoire, ce qui est
regrettable, compte-tenu de I'importance écologique de cette famille, notamment
dans les cours d'eau (% de fréquence d'occurrence F = 54,5%, tab. ).

- En ce qui concerne la famille des Lumbricidae, excepté E. tetraedra qui peut étre
abondante, tous les autres représentants de cette famille n'ont été récoltés qu'a
quelques exemplaires, et leur pourcentage de frequence ne dépasse pas 5% (tab. 8).

Enfin, on notera que l'Enchytraeidae Propappus volki pourrait en fait
appartenir a une nouvelle famille d'oligochétes (COATES, 1986, 1987).

IV.4 Répartition des especes en France.

A la liste des especes signalées en France par GIANI (1984a), il convient
de rajouter les taxons suivants :

Lumbriculidae : Rhynchelmis tetratheca ?
Tubificidae : Haber zavreli
Phallodrilus riparius
Tubtfex montanus
Limnodrilus sp. 5 ("variant"}).

Il conviendrait inversement de retirer quatre especes :

Tubificidae : Isochaeta sp. dont la détermination est tres incertaine ;
Phallodrifus minutus, dont GIANI (198%4a) avait noté la présence

a partir de mes indications ;

Naididae : Pristina idrensis, si ['on accepte la synonymie de cette espece
avec Pristinella jenkinae, synonymie proposée par KATHMAN
(1985), ct. § III ;
Pristina notopora, notée par GIANI (198%4a) a partir de mes
indications.
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Tableau 8 : Liste des espdces téceltdes dans les échantillens filtrés 3 0,160-0,313 mm ; les dennées sont exprimées en % F de
fréquence d’'occurrence 3 TOTAL : % F total ; C.d’E. ¢ % F dans les cours d’eau 5 CR : % F dans les cédiments
grossiers en courant rapide ; CL : % F dans les cédiments grossiers en courant lent ; SO @ % F danz les sédiments sableur g
SF : % F dans les sédiments fins ; VG3A ¢ % F danc la végétation et les cubstrats artificiels ; LACS : % F dans les suetimes
stagnants {toutes profondeurs confondues) 3 LAP 1 % F cans la zone profonde des lacs § LAS ¢ % F dans les cecteurs lacustres
peu profonds {zones sublittorales et littorales lacustres,étangs,reterves d'eaux pluviales,lagunes).

CODES ESPECES,TAXONS + 10T, C.dE. R CL S0 §F VM LACS LAP LSS
LUMBRICUL [ DRE

LIMA Lumbricules variegatus {Muller,1773) +16.8 18,2 g6 7.0 154 125 10,5 167 7.4 dlif
STO0 Lumbriculidae immatures +46.3 696 70.0 81.4 66,7 2.7 0.0 141 .z 1LLE
STBR Stylodrilus brachystylus Hrabe, 1928 + 3.2 9.4 57 7.0 %1 0.0 0.0 0.0 n,q 0.0
STHE Styliodrilus heringianus Claparede,1862 4393 S6.3 60.0 48,8 385 0.3 15.8 7.7 2,7 9.
STPA Styledrilus parvus (Hrabe et Cernosvitov,1927) + 1.1 1.8 2.9 2.3 0.0 0.0 0.0 tG n.0 2.1
BYLE Bythonomus lemani Grube,187% + 58 98 129 2.3 3541 3.1 5.3 1.1 70,0
TRST Trichodrilus strandi Hrabe,1936 + 16 2.7 1.4 4.7 2.6 0.0 0.0 9.0 n.0 N
BISA Bichaeta sanguinea Bretscher,1900 + 2.1 0.9 0.0 0.0 2.6 0.0 6.0 CHR: R B % R A
RYTR Rhynchelmis tetratheca Michaelsen,132C + 11 g 1.4 00 0.4 1.6 0.0 0.0 0.8 G0
HAPLOTAX [ DAE

HAPG Haplotaxis gordicides (Hartmann,l1B2l) +12.1 20,5 20,0 18.e 2.6 4.7 0.0 0.0 0.0 0.0
TUBIFECIDAE

TUBC Tubificidaze imm. avec s.c. +78.9 2.3 24,3 62,8 66,7 90.6 138 237 1000 4.2
TUSS Tubificidae imm. cans s.c. +65.9 723 3%.6 €9.8 LB 891 26,3 A4l GS.E 0 £O€
TBIG Tubifex ignetus (Stolc,1886) +33,7 420 186 20,3 385 406 5,3 20,5 MLl 25.3
TBMOD Tubifex montanys Kowalewski,1919 + 1.1 0.0 ¢.0 n.o 0.0 0.0 0.0 2.% 3.7 2.0
TBTU Tubifex tebifex (Muller,1774) +45,8 446 129 1.6 256 534 3.6 SO0 FFB 0.2
ILTE 1lyodrilus templetoni (Scuthern,i803) +14,7 134 o6 2.3 7.7 188 53 179 185 1ULE
PSBA  Psammoryctides barbatus (Grube,1B6l) +40,5 44.6 3.2 39,5 231 453 158 4.6 3r.¢ 312
PSMD Psammoryctides moravicus (Hrabe,1934) t+ 3.2 .4 .0 4,7 2.6 4.7 0.8 0.0 n.t a0
LICL Limnodriles claparedeanus Ratzel,186% +23.2 348 4,3 20,8 17,9 547 368 A4 0.0 3.3
LIHO Limnodrilus hoffmeisteri Claparede,}862 + 60,0 70.5 Z2.9 41.9 564 92,2 3.2 443 D 430
LIPR Limnodrilus profundicela (Verril 1871} + 42 71 L4 47 28 7.8 20,5 2.8 370240
LIUD Limnodrilus udekemianus Claparede,1862 +30,5 39,3 5.7 1.6 2.5 5.6 153 13,2 7.4 5.5
LIK Limnodrilus =p,3 {(variant) + 26 1,8 06 00 0.0 31 0.0 32 L0 5.3
SPFE Spirosperma ferox (Eisen,1879) +1.8 5.4 4.3 47 27 2l 5.3 179 222 176
SPUE  Spirosperma velutinus {(Grube,1879) +17.4 24,1 20,0 2639 236 9.4 10,5 3.0 ¢5.2 0.0
QMU Quistadrilus multisetesus {Smith,1900) + 3.7 71 1.4 22 000 9.4 159 0.0 0.0 0.0
HEBSP Haber speciosus (Hrabe,1331) + 2.6 4.5 1.4 1l 5.1 31 0,0 0.0 po 0.0
HBZA Haber zavreli {Hrabe,1931) + 65 0.9 06 23 8.0 0.0 0.8 0 0.8 0.0
HBSI Haber simsi (Brinkhurst,1366} +t6 18 0.0 47 0.0 20 00 L3 0.0 2.0
FOBA Potamothrix bavaricus (Oschmann,1913) + 21 3.6 1.4 0.0 0.0 31 5.3 L3 0.0 2.0
FOBE Petamothrix bedoti (Piguet,1913) + 68 3.6 0.0 0,0 0.0 63 0.0 128 22 7.8
POHA  Potamothrix hammoniensis {Michaelsen,[301) 4$925.8 23.2 .4 7.0 10,3 M4 D0 225 She 157
POHE Potamothrix heuscheri (Bretscher,1900) + 58 7.t 1.4 9.3 5.1 47 66 39 7.4 20
POMD Potamothrix moldaviensis (Vejdovsky & Hrazek,1302) +17.4 321 8.6 20.9 17,9 35.9 2.3 0.2 0.0 0.0
POUE Potamothrix vejdovekyi (Hrabe,1341} +i1.1 14,3 2% ile 10,3 124 53 51 i1 2ao
RHDC Rhyacodrilus sp. immatures + 89 9.8 57 47 154 0.6 0.0 7.7 g0 118
RHCO Rhyacodrilus coccineus (Vejdovsky,1873) + 42 63 43 704 10,3 00 0.0 13 00 z0
RHFA  Rhyacodrilus falciformis Bretscher,1301 + 3.2 45 2.3 47 0.0 47 0.0 L2 0.0 2.0
RHSU ARhyacodrilus subterraneus Hrabe,1963 + 05 09 09 0O 0 16 0.0 8.0 0.0 0.0
RHCA Rhyacodrilus carsticus Kosel, 1980 + 16 27 29 47 o0 0.0 53 0.0 0.6 0.0
BRSO Branchiura sowerbyi Beddard,1832 +13.2 .5 43 163 128 M4 0.0 1.3 0.0 20
BO0O Bothrioneurum sp, formes immatures + 4,2 2.7 &8 0.0 7.7 0.0 0.9 6.4 0,0 9.8
BOVE Bothrieneurum vejdevskyanum Stolc,iB83 + 0,5 09 0.0 0.0 9.0 16 0.2 0.0 0.0 0.0
AUL] Aulodrilus limmebius Bretscher,iB39 +18.4 18,8 2.9 4.7 7.7 2.6 103 132 7.4 5.5
AUP]  Aulodrilus piqueti Kowalewsky,1314 + 9.5 14,3 G0 ii.6 128 17.2 5.3 2.6 0. 3.8
AUPL Aulodrilus pluriseta (Piguet,1306) +3.3 25.0 4.3 8,3 194 266 26,3 551 431 538
PHRI Phallodrilus riparivs Giani & Martinez-Ansemil,i21 4 1.6 2.7 2.9 23 0.0 0.0 9.0 00 0.0 0.0
DORYDRILIDAE

DOMI  Dorydrilus michaelseni Piquet,1313 + 0.5 9.2 0.0 n.0 2.6 0,0 0.0 g0 N 0.0
LUMBRICIDAE

LUBC Lumbricidae g. sp. + 47 80 71 47 103 t.e 0.0 1 0 z2.9
EITE Eiseniella tetraedra (Savigny,if26} +18.4 23,5 2.4 23,3 2.5 4.4 3.3 2.6 0.8 1.4



CODES ESPECES,TAXIHS + 107, £.d°E. (R L 50 SF VGsA LeCcs AP LAt

NAIDIDAE

CHCR Chaetegaster cristallinus Vejdovsky,1833 +1t.6 12,5 7.1 23.3 9.1 0.0 0.9 10.3 6.0 15.7
CHDI Chaetogaster diaphanus (Gruithuisen,1823) +e26,3 4.1 38,7 27,9 17,9 17.2 979 12.8 0.0 i3
CHDS Chaetogaster diastrophus (Gruithuisen,1828) +42.1 42,9 34,3 62,8 43.6 21.9 47.4 42,3 148 k.8
CHA Chaetogaster largi Bretscher,1896 +16.3 259 11.4 37.2 205 141 A6 3.8 0.0 5.0
CHLI Chasetogaster limnaei Von Baer,1B27 + 1.6 2.7 0.9 4,7 2.6 0.0 6.0 1.2 0.6 2.0
CHSE Chaetogaster setosus Svetlov,1923 + 7.4 134 7.1 163 10,3 4.7 158 1.3 0D 2.0
CHPA  Chaetogaster parvus Pointner,1914 + 2.6 4.3 2% 0.0 12.8 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0
PCLO Pseudochaetoqaster Lengemeri Lafont,1981 + 1.1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.6 0.0 2.9
AMLE Amphichaeta leydigij Tauber,187% +20.5 23,0 5.7 23.6 17,9 3.4 5.3 141 125 1.8
A154 Amphichaeta sannie Kallstenius,1892 + 16 0.0 90 9,9 0.0 @0 00 38 €0 3.0
PAFR  Paranais frici Hrabe,1941 +14,7 23,2 2% 1.6 15.4 328 3.6 2.6 0.0 2.9
PALI Paranais literalis (Muller,1784) + te 0.9 0.0 0.0 0.0 1.6 6.9 2.6 0.0 1.9
HOSE Homochaeta setosa (Meszynski, 1933} + 0.5 0.9 2.0 9.0 2.0 1.6 0.0 0.0 t.0 0.0
SCJ0 Specaria josinae (Veidovsky,1883) +30,5 29.5 2.9 11.6 20,5 344 211 e 185 421
INCI Uncinais uncinata (Orsted,1842) +14.2 15,2 1.4 1i.6 15.4 188 211 16,7 135 15.7
OPSE Dphidonais serpentina (Muller,1773) +17.4 20.4 1.4 149 154 266 42,1 5.1 000 7.8
NeAL  Nais alpina Sperber,1348 +3.5 S0 65,7 39,5 28,2 %4 38 E6 0.0 3.9
NABA Mais barbata Muller,1773 +40.0 S5i.8 457 S51.2 30.8 18.8 789 2.8 7.4 431
NABE Mais behningi Michaelsen,1923 + 5.3 1.6 14 8.3 5.1 1.6 13,8 0.0 0.0 0.9
NABR Nais bretscheri Michaelsen,1839 +37.4 60,72 1.4 721 256 9.4 73.7 9.0 0.0 13,7
NACH Mais christinas Kasprzak,1973 + 111 led 10,0 140 10.3 7.8 36.8 2.7 3.7 3.8
NACO Nais communis Piguet,1906 +50.5 63.4 4.3 60,5 99.0 2.6 579 2222 0.0 S1.0
HAEL Mais elinguis Muller,1773 +37.4 6l.6 k5.7 48,8 538 20.3 5.6 5.1 0.0 TR
NAPA Nais pardalis Piguet,1906 +41.6 #1.6 3557 69.8 35.9 375 579 154 2.7 196
NAPS Nais pseudebtusa Piguet,1906 + 3.8 4.2 8.6 2.3 0.¢ 6.3 2.8 0.0 n.0 n.8
NAST  Nais simplex Piguet,1906 +15.3 7.0 8.6 18.6 10,3 4.7 263 16,7 D0 295
N Nais variabilis Piguet,1306 + 83 17,9 11,4 9,3 0.3 %4 263 1.7 0.0 2.0
SLAP . Slavina appendiculata d’Udekem,]1855 +16.8 196 14,2 186 7.7 7.8 19,3 154 0.0 235
VECO Vejdovskyella comata {Vejdevcky,1883) + 037 e 43 47 5.1 0.0 6.0 2,2 0.9 3.2
VEIN Vejdovskyella intermedia {Bretscher,1836} + 26,3 411 257 488 256 .5 421 4 148 2.0
RIPA Ripistes parasita (Schmidt,1847) + 26 2.7 1.4 47 00 00 0.0 26 0.0 3.3
SYLA Stylaria lacustris (Linne,1767) +36.8 4.1 271 44,2 5.6 328 684 233 111 45
PIBL Piguetiella blanci (Piguet,1906} + 84 20 29 47 5.1 47 53 10,2 74 Ml.E
H¥A Haemonais waldvegelt Bretscher,1900 + 05 &0 00 00 0.0 0.0 006 1.2 L0 2.0
DEDI  Dero digitata (Muller,1773) +153 12,9 0.0 9.3 10,3 281 e 141 74 176
DEMI  Dero nivea Aiyer,1923 + 1.1 1.8 0.0 8.0 0.c 3.1 0.0 0.1 n,o n.a
DECB Derc obtusa d’Udekem,iB35 + 79 89 14 47 0.0 10,8 152 7.7 0.0 Q1.4
DEFU. Dero {fulophorus) furcatus (Maller,1773) + 65 09 ¢0 9.0 0000 52 00 048 00
FRAQ Pristina aequiseta Bourne,1R91 + 32 45 14 47 26 L& 0.0 1.2 000 24
PRFO Pristina aequiceta (foreli) (Bourne,1931) +23.2 28,6 25.7 44.2 20,5 6.3 0.0 15,4 g.o 239
FRJE Pristinella jenkinae (Stephensen,1931) +21.1 3.3 4.7 286 205 47 53 7.7 0.0 11.¢
PRLO Pristina longiseta Ehrenberg,1828 +147 143 7.1 186 10,3 47 5.3 154 0.0 3.3
PROS Pristineila osborni (Halton,1906) + 89 17.0 17,1 23.3 12.8 1.¢ 3.3 f.0 on n.o
ENCHYTRAEIDAE

ENCH Enchytraeidae g, sp, +3.8 54,5 514 249 335 3.3 3. 122 0.0 196
MEAR Mesenchytraeus armatus Levincen,1884 03,2 54 43 23 26 L6 00 0.0 40 00
CE00 Cernosvitoviella sp. formes immatures +21.6 4.8 2.3 465 35.9 3.1 5.2 e 0 5.9
CEAT Cernosvitoviella atrata (Bretscher,1303) + 9.5 lel 20,0 18,6 10,3 0.0 5.3 0B 0.0 0.0
CEIM Eernosvitoviella immota {Knéller,i%33) + 16 27 14 00 0.0 3%t 00 0.0 &0 0.0
COGL Cognettia glandulesa (Michaelsen,1889) + 1 e 0 23 26 0.0 00 €0 0.0 0.0
ACVE Achaeta vesiculata Nielsen & Christensen,1939 +05 0% 14 00 00 00 0.0 0,0 0.9 0.0
PPUG Propappus volki Michaelsen,19lé +16.3 27.7 »H.T7 3¥.2 2.5 31 53 0.6 £.0 0.0
ENBY Enchytraeus buchholzi Michaelsen,1887 + 6.5 0% 1.4 0.0 0.0 0.0 00 0.0 00 G0
LCDO Lumbricillus sp. formes immatures +£ 1.1 0.9 1.4 0.0 9.0 0.0 t.0 1.3 0.0 2.0
LCFE Lumbricillus fennicus Nurminen,1964 + 9.3 B.0 7.1 116 2,6 3.1 0.0 1.3 00 2.0
LCKA Lumbricillus kaloensis Nielsen & Christensen,i39 + 0.5 ¢.¢ 0.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.2 0.0 2.8
MR Marionina argentea (Michaelsen,]88%) +11.1 188 157 223 128 3.1 00 1.2 G0 2.0
MARI Marvienina riparia Bretscher,1893 aug.fernosvitoy,1%28+ 7.9 116 2,2 9.3 51 %4 0.0 28 37 332
MASP Harionina spicula (Leuckart,1847) + 0.5 0.9 0.¢ 0.0 0.0 1.6 0.0 a.n 4.0 0.0
LISTE DES ECOTYPES (excepté P. asguiseta fereli)

PRJD Pristirella jenkinae, typ. diversisetssa (Maididee) + 0.5 0.9 1.4 0,0 00 0.0 0.0 0.0 0.0

LIHU Limnodrilus hoffmeisteri typ, udekemianuef{Tubificid.}+ 0.5 0.9 0.0 0.0 0.0 1.6 0.9 0.0 .0 .0
PCHY  Potamothrix heuscheri typ. nemi {Tubificidae) + 0.0 0.0 g0 0.0 9.0 0.0 (13 O O L 1.0
Nombre total de stations étudiées + 0180 112 70 43 8 4 13 8 v 51
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Ce qui porte a 180 le nombre des especes actuellement recensées en
France : 3 Haplotaxidae, 15 Lumbriculidae, %46 Naididae, 60 Tubificidae, 1
Dorydrilidae, 51 Enchytraejdae, 2 Lumbricidae, 1 Sparganophilidae et |1 Criodrilidae
(mais cette derniére mention reste douteuse).

IV.4.1 Affinités faunistiques.

Dans un travail précedent [3], nous avions étudié le degre d'affinité
rec1proque entre des peuplements d'origine différente pris 2 a 2. Trois coefficients
d'atfinité avalent été retenus : coelficient de JACCARD, de SORENSEN, et la
methode du x? Nous avions mis ainsi en évidence le niveau élevé de parenté
systématique entre la faune lémanique et celle du fleuve Rhone, et entre le
Haut-Rhone et le cours inférieur du fleuve : les especes rencontrées dans deux
zones contigués l'une a l'autre ou de plus vaste étendue géographique accusant les
plus fortes affinités.

Inversement, toute réduction de ['échelle topographique accroit les
risques d'hetérogenéité, en assurant la résurgence de dlSpal’l'tES d'ordre écologique.
Dans le tableau 8 par exemple, le pourcentage de fréquence d'occurrence F de S.
hermglanu 5 est plus élevé dans les sediments grossiers, celui de B. sowerbyi est plus
elevé dans les sédiments fins, etc. En théorie, dans un cours d'eau donné, deux
habitats différents pris sur une méme station (SF et CR par exemple), peuvent
renfermer un taux d'especes communes plus faible que deux secteurs €loignés dans
le méme cours d'eau.

En fait, cette étude [3] avait été menée en tenant compte des
Enchytraeidae, dont l'abord systématique s'avere délicat. J'ai donc envisage a
nouveau le probleme en retirant les Enchytraeidae de l'analyse qui portera sur les
peuplements de Tubificidae, de Naididae et de Lumbriculidae.

IV.4.1.1 Apercu géneéral.

J'ai decoupé les relevés effectués dans les systémes courants et stagnants
en 5 ensembles (cf. tab. 9) :

1 : le Rhbne et ses affluents : 34 stations appartenant a 7 cours d'eau (Rhéne, Ain,
Dranse, Arve, Ardeche, Ligne, le Lez (fleuve cdtier) é€tant inclus dans ce

groupe ;

2 : la Sadne et ses affluents : 3| stations appartenant a 7 cours d'eau (Sadne,
Doubs, Canal latéral au Doubs, Loue, Cusancin, Bief-Rouge, Ognon) ;

3 : la Dordogne, ses affluents et la Dore : 32 stations appartenant a 5 cours d'eau
{Dordogne, Rhue, Cere, Vézére, Dore) ;

4 ; la Seine, le Lunain et la Saulx (15 stations dans le bassin parisien) ;

5 : tous les systemes stagnants, soit 78 stations réparties dans 18 lacs et 6 plans
d'eau de faible profondeur ;
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Les 4 ensembles définis au sein des cours d'eau correspondent
grossierement a 4% secteurs geographiques :

le couloir du Rhéne (RH) ;
le Jura et la Saéne (SD) ;
une zone cristaltline dans le Massif Central et le sud-ouest (DR) ;

le Bassin Parisien {SE).

Les milieux stagnants, quant a eux, sont essentiellement répartis dans
I'est de la France (Jura, Alpes, Vosges), excepté les Ulis (Bassin Parisien), Réalmont
(lagune dans le Tarn) et les systémes sauméatres, (Saintes-Maries et roubines
adjacentes, littoral méditerranéen). Mais ces derniers milieux n'auront qu'une
importance négligeable, dans la mesure oU les espéces strictement halophiles ne
seront pas prises en considération (A. sannio et P. litoralis).

L'analyse qui suit portera sur un lot de 81 especes appartenant aux
familles des Lumbriculidae, des Naididae, des Tubificidae, des Haplotaxidae, des
Lumbricidae et des Dorydrilidae (tab. 9). Les formes halophiles et les Enchy-
traeidae sont donc exclus de l'analyse.

1* Cours d'eau.

J'ai calculé, pour les & ensembles définis precedemment, les coefficients
d'affinité cénotique de Jaccard, de Sorensen et le y? [3] :

- le coefficient d'affinité de Jaccard (ou % d'espeéces communes) :

J = 100 C
A+B-C

A : nombre d'especes dans le milieu | ;
B : nombre d'especes dans le milieu II ;
C : nombre d'especes communes a I et IIL

ou

- Le coefficient de Sorensen, voisin du précédent :

S = 2 C

A - p X 100 (méme légende que précédemment).

- La méthode du ¥? - soit 2 milieux I et II :

N : nombre total d'especes possibles.

a : nombre despeces propres a I

b : nombre despeces propres a I 5

C : nombre despeces communes a [ et II ;

d : nombre d'espéces absentes simultanément en I et 11, par rapport a N.

| _[(cd—ab) ; Lz]z x N

x? (corrigé pour la continuité
@+ c)b +c)la+d (b + d)
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Tableaw 9 : Comparaison de ia faune d’oligochétes rencontrée dans les cing secteurs définis dans les cours d'eauy et
les milieux stagnants ; RH : bassin du Rhéne ; 5D : bassin de la Sadne ; DR & Dordegne et Dore ; SE : Seine
et Lunain (bassin parisien) ; LA : milisux stagnants j les especes sont mentionnées avec lewr % F de fréquence d'occur-

rence dans chaque secteur,

+ RH + S + DR ¢+ SE + LA
t W+ KF O+ WO+ ONF O+ ONF

Espéces propres & RH

QUHU Quistadrilus multisetosus + 20,6 0.0 0.0 0.0 0.0
BOVE Bethrioneurum vejdovskyanum + 2.9 0.0 0.0 0.0 0.0
DM Dorydrilus michaelseni + 29 00 0.0 0.0 9.0
HOSE Homochaeta setosa + 29 0.0 0.0 0.0 0.0
Esptces propres 2 §D

RYCO Rhynchelmis tetratheca + 0.0 3.2 0.0 0.0 0.2
HBZA Haber zavreli + 0.0 3.3 0.6 0.0 0.0
RHSU Rhyacodrilus subterraneus + 0.0 3.3 0.8 0.0 0.0
DEFU Dero (Aulophorus) furcatus + 0.0 3.3 0.0 0.0 0.0
Espéces propres 3 OR

STPA Styledrilus parvus + 0.0 0.0 632 0.0 0.0
TRST Trichodrilus strandi + 0.0 0.0 6.3 0.0 2.0
RHCA Rhyacodrilus carsticus + 0,0 0.0 9.4 0.0 0.8
PHFQ Phalledrilus riparius + 00 6,0 9.4 0.0 0.0
Ecpéces propres aux LACS

TBMD Tubifex meatanus + 60 0.0 0.0 0.0 2.6
HH0 Haemanais waldvogeli + 060 0.0 0.0 0.0 1.3
PCLO Pseudochaetog. longemeri + 6.0 0.8 0.0 0.0 2.6
Espdces propres & quelques secteurs

BYLE Bythonomus lemani + 29 2.7 0.0 8.0 1.3
LIPR Limnedrilus profundicola + 14.7 3.3 0.0 0.0 2.6
RHFA Rhyacedrilus faleiformis + 5.9 6.7 0.0 0.0 1.3
POBA Fetamothrix bavaricus + B8 0.6 0.0 0.0 1.3
POBE Potamothrix bedoti + 2.9 3% 0.0 6.7 12.8
UNCI Uncinais uncinata + 8.8 20,0 0.0 33.3 187
DEDI Dero digitata + 176 33.3 0.0 13.3 14.1
BISA Bichaeta sanguinea + 6.0 33 0.0 0.0 3.8
LIW Limnodrilus sp.3 (variant} + 0.0 3.3 0,0 0.0 3.8
HBSI Haber simsi + 0.0 3.3 0.0 0.0 1.3
PIBL Piguetiells blanci + 0.6 100 0.0 33.3 10.3
LA Lumbriculus variegatus + 5.9 400 12,5 0.0 1e.7
BRSO Branchiura sowerbyj + 29.4 433 3.1 0.0 1.3
NOVA Nais variabilis + 8.8 2.7 125 0.0 1.3
DEOB Dero obtusa + 8.8 167 31 0.8 7.7
PRLO Pristina longiseta + 2.9 13,3 344 0.0 15.4
NAPS Nais pseudobtusa + 20.6 10.0 0.0 6.7 0.0
RHCG Rhyacodrilus coccineus + 0.0 &7 156 0.0 1,3
DENI Dero nivea + 88 3.3 0.0 67 0.0
NABE Nais behningi + 1.8 13.3 63 0.0 0.0
VECD Vejdovskyella comata + 0.0 0.0 122 0.0 3.8
RIPA Ripistes parasita + 0,0 0.0 %4 0.0 2.6
POHE Potamothrix heuscheri + 0.0 133 3.1 20,0 3.8
CHCR Chaetogaster cristallinus + 0.0 3.3 28,1 26.7 10.3
HAPG Hapletaxis gordicides + 263 20.0 156 13.3 0.0
PHD Petamothrix moldaviensis 4+ 32.4 36.7 6.3 60,0 0.0
CHLI Chaetogaster limnaei + 0.0 9.0 31 67 1.3
FSMO Psammaryctides moravicws + 0.0 16,7 3.1 0.0 0.0
STER Stylodrilus brachystylus  + 0.0 10,0 6.3 6.7 0.0
HaspP Haber speciosus + 0.0 10,0 31 67 0.0
PROS Pristinella osborni + 0.0 13.3 375 6.7 0.0
CHPA Chaetogaster parvus + 8.0 0.0 6.3 20,0 0.0
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suite tableau Y.

FRH + S + DR + SE + LA
W B o+ UF O+ WO+ N

- +

Espbces communes 3 tous les secteurs +

STHE Styledrilus heringianus + 38.2 66K.7 46.9 80,0 7.7
TBIG Tubifex ignotus + 2%.4 63,3 3.3 333 20.5
TBTU Tubifex tubifex + 52.% 70,0 18,8 13,3 50.0
ILTE [iyodrilus templetoni + 8.8 2.7 6.3 67 17,9
PSBa Peammoryctides barbatus + 441 53,3 12,8 93.3 346
LICL Limnodrilus claparedeanus + 52,9 53.3 3.1 26.7 6.4
LIHO Limnodrilus hoffmeisteri + 64.7 80,0 353.1 100.0 44.9
LIUD Limnodrilus udekemianus + 50.0 50,0 5.4 46.7 19.2
SPFE Spirosperma ferox + 29 1w.e 31 67 17,9
SPVE Spirosperma velutinus + 8.8 23.3 438 6.7 9.0
POHA Potamothrix hammoniensis 4+ 20,6 33.3 2.1 53.3 29.5
PIVE Potamothrix vejdovskyi + 17.6 133 31 400 54
AULT Auledrilus Limnobius + 7.6 26,7 9.4 200 18.2
AUPI Auledrilus pigueti + 2.9 3RB.3 62 0.0 2.6
AUPL Aulodrilus pluriseta + 23,5 20.0 18.8 40.0 93.1
CHDI Chaetogaster diaphanus + 32,4 233 344 733 12.8
CHDS Chaetegaster diastrophus 4+ 11,8 33.3 62.5 06,7 42.3
CHLA Ehaetogaster langi + 2.9 333 1.8 733 3.8
CHSE Chaetogaster setosus + 2.9 133 9.4 33.3 1.3
AMLE Amphichaeta leydiqii + 14,7 40,0 12,5 46.7 14.1
PAFR Paranais frici + 41,2 20,6 12,5 13.3 2.6
5€J0 Specaria josinae + 147 333 28,1 46,7 3.6
0PSE Ophidonais serpentina + 26,0 2.7 18.8 40.0 5.1
NeAL Nais alpina + 3.4 53,3 62,9 33.3 2.6
NABA Nais barbata + 50,0 46,7 23.1 88.0 30.8
NABR Nais bretscheri + 32.4 63.3 62.5 87 9.0
NaCH Hais christinae t+ 14,7 16.7 6.3 20,0 7.7
NaCo Nais communis + 55,9 633 €2.3 66.7 33.3
NAEL Nais elinguis t+ 647 3.7 5.3 53.3 5.1
NaPA Nais pardalis + 35,3 7e.7 50.0 180.0 15.4
NASI Nais simplex + 5.9 20,0 3.1 46.7 16.7
SLAP Slavina appendiculata + 5.9 13.3 3.3 267 15.4
VEIN Vejdevskyella intermedia + 38.2 46,7 21.9 73.3 6.4
SrLa Stylaria lacustris + 2.3 53,3 2.0 73.3 333
FRFO Pristina aequiseta + 2.9 20.6 36.3 46.7 15.4
PRJE Pristinella jenkinae + 8.8 30.0 46.9 467 7.7
EITE Fiseniella tetraedra + 20,6 4.7 3.3 6.7 2.6

Nombre d‘espéces t+ 97 + 67 + 61 + 353 + 62
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Le résultat obtenu, comparé a la valeur seuil du x? pour | degré de
liberté permet de tester l'affinité des peuplements des milieux I et II. Les milieux
presentant les plus fortes affinités faunistiqgues se caractérisent par des ¥’
supérieurs a cette valeur seuil (ici 6,63 pour P = 0,01, in SNEDECOR et COCHRAN,
1957). La validité de ce dernier test est fonction de la précision avec laquelle N est
défini (BONNET, 1964).

J'ai retenu deux valeurs différentes pour N : NI = &I, soit le nombre
total d'espéces récoltées dans les cours d'eau que j'ai étudiés, et N2 = 103, nombre
total d'especes mentionnées jusqu'ici en France. Ces deux valeurs de N sont
définies en fonction des familles considérées (a l'exciusion des Enchytraeidae et
des formes halophiles), la valeur de N2 étant établie a partir de la liste dressée par
GIANI (1984a, p. 181-185). Les resultats sont illustrés par le tableau 10.

L'examen de ce tableau met en évidence les points suivants :

- les coefficients d'affinité de JACCARD (J) et de Sorensen {S) s'averent tres
elevés pour les 4 ensembles considérés (J - 61,6 a 73,2 ; S = 76,3 a 84,6) ; les plus
fortes affinités se relevent entre le couloir du Rhéne (RH) et le bassin de la Saéne
(SD) ;

- le test du x* donne des valeurs hautement significatives (au seuil P = 0,01) pour
la comparaison Rhoéne - Saéne, (RH/SD), Rhéne - Bassin Parisien (RH/SE), Sadéne -
Bassin Parisien (SD/SE) et Dordogne-Dore - Bassin Parisien (DR/SE).

La valeur des divers coefficients d'affinité souligne globalement le haut
degré de parenté existant entre les quatre ensembles retenus. Les coefficients les
moins élevés se rencontrent surtout dans le cas de la comparaison Rhéne-Dordogne
et Sadne-Dordogne.

On pouvait en déduire, a premiere vue, que se traduisaient ici des
disparités dues a la nature géologique des bassins concernés, a dominance calcaire
dans le couloir Saéne-Rhéne et cristalline dans le bassin de la Dordogne et de la
Dore. En fait, il semble bien qu'itl n'en soit rien.

En effet, la majorité des stations les plus polluées se situent dans le
couloir industrialisé du Rhéne, et, sur la Dordogne, la majorité des prélevements a
eté effectuée dans des substrats grossiers, ce qui n'est pas le cas dans le bassin du
Rhéne. De plus, la valeur tres significative du x* observée pour la comparaison
Seine (bassin calcaire)/Dordogne, c'est-a-dire entre deux ensembles comprenant des
pollutions industrielles plus réduites (excepté la Dore), souligne le fait que l'impact
de la pollution peut s'averer plus important que les différences géologiques ou
morphologiques.

Qui plus est, si l'on retient N2 = 103 comme nombre total d'especes
"mossibles", tous les y? présentent des valeurs hautement significatives (» 6,63 ; P
= 0,01 pour un degré de liberte)

2° Comparaison entre les milieux stagnants et les cours d'eau.

Les coefficients de Jaccard et de Sorensen présentent de fortes valeurs
(70,2 et 82,5). Le test du ¥? s'avere hautement significatif pour N2 = 103 espéces.
Les trois indices soulignent le fort degré d'affinité faunistique entre les cours d'eau
et les systemes stagnants. En fait, trois especes seulement ne colonisent ici que les
milieux stagnants. : P. longemeri, H. waldvogeli et T. montanus. On pourralt ajouter
H. pyrenaicus, mentionnée dans des lacs pyrénéens (JUGET et GIANI, 1974} et des
lacs de barrage en Espagne (MARTINEZ-ANSEMIL et PRAT, 1[984).
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Sect. HNhb. Esp. Esp. Esp. N1 Esp. X2 Mz Esp. X2 Coef, Coeff,
total prop. prop. comm. abs. abs. Jace., Sore
d’esp. a A & B A-B ML M2

a b c dl dz J E

RH (A} S7 5

Jede Hok
sD (B) &7 15 52 81 9 7.84 103 27 32.70 73.2 gd.6c
RH (A 57 12
*K
DR (B) 61 15 45 81 9 l1.60 183 27 17.78 £1.6 TELZ
RH (A} 57 13
Ak Feoke
SE (B) 53 9 44 g1 15 10.07 103 33 22.10 84.7 2oL
SD (A) 57 15
Ak
DR (B) 61 8 52 81 & 1.57 1863 24 23.79 ¢4.1 72,1
sSD (A) 67 17
*k ook
SE (B) 23 3 S0 31 11 12.23 103 22 35.77 71.4 BZ.3
DR (A) 6l 14
ok Hk
SE (B) 53 7 4G g1 14 11.07 102 32 321.52 67.6 en.r
CD (A) B1 22
*k
La (B) 62 3 52 g1 0 0.15 103 1g 21.78 70.z2 gz2.9
Tableau 10 : Valeur des coefficients d’affinité cénotique (Jaccard,Sarenzen.
test du X2) %k 1 significatif au seuil P = 0.0l pour 1 dearé de
liberté ; RH : le Rhéne et ses affluents ; SD : la Sadne et sez affluents
DR : Dordogne,Dore ; SE : Seine,Saulx,Lunain ; CD : cours d’eau ; LA : lacs

et milieux stagnants.
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J'ai traité également le tableau 9 par la technique de [I'analyse
factorielle des correspondaﬂces multiples, les pourcentages F de fréquence
d'occurrence étant recodés en présence-absence (1-0) pour obtenir un tableau
disjonctif complet. Les especes restent disposées en ligne, les ensembles ou
secteurs faunistiques en colonnes.

Le premier facteur de l'analyse (48,3% de l'inertie totale) se révele tres
expliqué par les espéces communes & tous les secteurs. Celles—ci présentent en
effet la méme valeur de coordonnée factorielle et s'opposent aux especes propres a
un bassin donné (4 especes en RH, % en SD, 4 en DR et 4 dans les lacs, tab. 9). La
Seine, dépourvue d'espeéces propres, se range a proximité immédiate des espéces
communes.

Le deuxieme facteur, d'importance moindre (17,7% de l'inertie totale),
oppose principalement le bassin du Rhéne (et les lacs) a la Dordogne. Ce fait se
discernait déja dans le tableau 10, les plus faibles valeurs du y? (avec NI = 81) se
relevant dans la comparaison Rhoéne-Dordogne + Dore. Les especes propres au
Rhéne s'opposent aux espéces propres a la Dordogne sur le deuxieme facteur.

Les trois autres facteurs soulignent principalement des points de détail.
Le troisieme facteur (14% de l'inertie totale) oppose le bassin de la Sadne (SD) aux
lacs et a la Dordogne. Le quatrieme facteur (11,7% de l'inertie totale) se
caractérise par un antagonisme entre le Rhone (RH) et tous les autres milieux,
avec une forte contribution des espéces propres au Rhéne. Le cinquieme facteur
(8, 2% de l'inertie totale) est représenté par le secteur Seine + Saulx (SE), dépourvu
d' especes propres. Les taxons les plus contributifs sont alors représentes par ceux
qui sont absents de ce secteur et présents dans les autres ensembles.

En conclusion, les résultats tirés de I'AFC multiple ne contredisent pas
les informations contenues dans le tableau 10. Ils soulignent principalement le taux
important d'especes communes a tous les ensembles faunistiques et secondairement,
la relative originalité du secteur a bassin versant cristallin (DR, Dordogne + Dore).
A ce titre, il est possible que les zones critallines constituent potentiellement des
milieux riches en especes, et j'avais déja signalé, dans un précédent travail, la forte
richesse spécifique de la zone littorale des lacs de Gérardmer et de Longemer (lacs
vosgiens, [11]).

IV.4.1.2 Conclusion.

Par réference au stock d'espéces susceptibles d'étre récoltées en France
(N2 = 103 espeéces), il ne semble pas y avoir de différences tres marquées entre les
bassins calcaires et cristallins, de méme qu'entre les faunes d'eaux courantes et
d'eaux stagnantes. Tout au plus peut-on discerner que I'ensemble Dordogne + Dore
constituerait un systeme relativement original.

De fait, la pollution joue probablement un rdle prépondérant dans la

distribution géographique des especes.

Si I'on considére a présent le % F de fréquence d'occurrence, quelques
especes sont significativement plus fréquentes dans les cours d'eau (cf. tab. 8) :

B. lemani, S. heringianus T. ignotus,
L. claparedeanus, L. udekemianus, S. velutinus,

A. pigueti, P. vejdovskyi.
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En ce qui concerne B. sowerbyi et les Naididae, communes dans les eaux
calmes et peu profondes, il serait prématuré de leur attribuer une préférence
quelconque dans la mesure ou les milieux stagnants peu profonds (étangs, zones
littorales lacustres) ne constituent que le quart des systémes prospectés ici.

Quelques especes sont des hdtes exclusifs des cours d'eau dans mon jeu
de données :

S. brachystylus, S. parvus, T. strandi,

R. tetratheca, H. gordioides, P. moravicus,
Q. multisetosus, H. speciosus, H. zavreli,

P. moldaviensis, R. subterraneus, R. carsticus,
B. vejdovskyanum, P. riparius, D. michaelseni,
C. parvus, H. setosa, N. behningi,

N. pseudobtusa, D. nivea, A. furcatus,

P. oshorni.

En revanche, si je n'ai pas recensé dans les écosystémes stagnants les
taxons H. gordioides, D. michaelseni, C. parvus et N. pseudobtusa, leur présence a
éte signalée dans le lac Léman (JUGET, 1967a).

De méme, quelques especes sont significativement plus fréquentes dans
les milieux stagnants. il s agit de B. sanguinea, S. ferox, P. bedoti et A. pluriseta.
Trois oligochetes n'ont été récoltés que dans les ecosystemes stagnants : P.
fongemen H. waldvogeli, T. montanus, especes auxquelles il convient de rajouter H
pyrenaicus (JUGET et GIANI, 1974).

Globalement, les faunes lacustres semblent donc comparativement plus
appauvries que celles des cours d'eau. A titre d'exemple, les trente especes
mentionnées par CHERAITIA (1984) dans 13 étangs ou lagunes peuvent également
se récolter dans les eaux courantes.

IV.4.2 Répartition des oligochetes en France : comparaison avec du matériel issu de
relevés qualitatifs (tamisage > 0,500 mm).

Ce paragraphe concerne ['examen de speamens obligeamment légués par
de nombreux collegues. Les exemplaires d'oligocheétes proviennent de divers cours
d'eau appartenant a plusieurs bassins.

Je n'ai pas inclus ces données dans mes relevés, dans la mesure ou les
protocoles de prélevement et d'extraction des oligochétes différaient treés
sensiblement des miens (cf. § IV.1). En effet, le matériel examiné avait été recolté
généralement & partu— de protocoles prevus pour appliquer des méthodes biologiques
qualitatives d'appréciation de la qualité des eaux, telles que ['indice biotique
(TUFFERY et VERNEAUX, 1968} ou I'IQBG (VERNEAUX et al., 1976). En particulier,
la maille de tamisage des échantillons égalait ou dépassait G,500 mm.
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L'intérét de prendre en considération ces prelevements était double :

- récolter des informations sur la répartition des especes en France complétant les
miennes ;

- déterminer le stock d'espéces susceptibles d'étre rencontrées dans des releves
faunistiques de routine, prévus pour une recolte qualitative du macrobenthos et
effectués par des hydrobiologistes non spécialistes en oligochetes.

J'ai examiné environ 10.000 spécimens d'oligochetes provenant de 8§
"ensembles" différents (fig. 14). Dans I'énumération qui va suivre, il me plait de
remercier vivement tous les collégues qui ont eu l'amabilité de me céder les

exemplaires de leur collection.
I. Bassin de I'Ain (45 stations) ; leg : M. B. FAESSEL (CEMAGREF Lyon).

2. Bassin du Doubs (51 stations) ; leg : M. B. FAESSEL (CEMAGREF Lyon), M. A,
FALCONNET {(SRAE, Franche-Comté).

3. Bassin de la Vologne (affluent de la Moselle, Vosges) (16 stations) ; leg :
M. BONVALLOT.

4. Bassin de I'Aube (affluent de la Seine) (12 stations) ; leg : M. B. FAESSEL
(CEMAGREF Lyon) ; la liste faunistique a été publiée (CTGREF, 1978).

5. Bassin de la Saulx et de la Somme-Soude (affluents de la Marne) (30
stations) ; leg : M. B. FAESSEL (CEMAGREF, Lyon), la liste faunistique a été
publiée (CTGREF 1974, 1976).

6. Bassin de la Loire (3 stations sur la Loire entre Tours et Saumur) ; leg :
1F. MARTIN, (SRAE Centre).

7. Bassin de la Sadne (Seille + Sadne) (9 stations) ; leg : M. B. FAESSEL
(CEMAGREF, Lyon), H. TACHET (Université Lyon I).

8. La Bresle (cours d'eau cotier se jetant dans la Manche, au sud d'Abbeville) {6
stations) ; leg : M. M. SAVARY.

200 km

Figure 14 : Emplacement des bassins prospectés {relevés tamisés & 0,500 mm, cours d'eau}.
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Soit un total de 172 stations appartenant a une trentaine de cours d'eau.
La liste des especes récoltées est consignée dans le tableau 1.

Quarante-quatre espéces ont été identifiées, soit environ 50% des taxons
recoltés dans mes propres echantillons. Ce contingent ne renferme aucune forme
nouvelle par rapport a la liste du tableau 8, ce qui n'était pas évident a priori.

Les différences essentielles concernent les naididés, plus communs dans
mes releves, en raison de la maille de tamisage retenue {0,160 mm).

Il n'en reste pas moins que ces resultats sont loins d'&tre décevants : ils
apportent des arguments supplémentaires en faveur de l'hypothése du caractere
euryece des peuplements d'oligochétes, du moins pour la faune frangaise (cf. §
IV.4.1),

Qui plus est, sur le plan appliqué, on peut entrevoir la possibilité
d'utiliser un indice oligochetes simplifié, qui pourrait reprendre les mémes
eléments que l'indice originel 10b [17, 22], soit le % de Tubificidae avec ou sans
soies capillaires et le nombre d'especes.

IV.5 Comparaison avec la faune européenne.

Dans le tableau 12 sont mentionnées les 81 especes citées dans le
tableau 9 et appartenant aux représentants d'eau douce des trois familles
suivantes : Lumbriculidae, Tubificidae, Naididae, en excluant les formes halophiles
(A. sannio, P. litoralis). J'ai confronté cette liste aux inventaires, les plus récents
possible, concernant 7 zones européennes :

- Espagne : MARTINEZ-ANSEMIL et GIANI, 1980 ; MARTINEZ-ANSEMIL, 1982,
1984 ; RODRIGUEZ, 1984, 1986.

- Tchécoslovaquie : HRABE, 1981 ; KOSEL, 1980 ; SPORKA, 1983 ;

- Allemagne et Pays-Bas : POINTNER, 1914 ; HRABE, 1963 ; WACHS, 1963, 1964,
1967 ; PFANNKUCHE, 1977 ; SCHWANK, 1981a, 1981lb, 1982a, 1982b, 1985 ;
FRENZEL, 1981, 1983a, [983b ; GRIMM, 1979 ; STEINLECHNER, 1987 ; PROBST,

1987 3 VERDONSCHOT, 1984, 1987.

- Grande Bretagne : BRINKHURST, 1971, 1982a ; LADLE, 1971b ; LADLE et BIRD,
198C ; BIRD et LADLE, 1981 ; LEARNER et al, 1978 ; LEARNER, 1%79%a ;
EYRES et al.,, 1978 ;

- talie : BRINKHURST, 1963b, 1978 ; FERRARESE et al.,, 1980 ; PAOLETTI et
SAMBUGAR, 1984 ; KASPRZAK, 1976a.

- URSS : CEKANOVSKAYA, 1962 ; TIMM, 1987 ; TIMM et POPCHENKO, 1978 ;

- Pologne : KASPRZAK, 1976b, 1981 ; KASPRZAK et SZCZESNY, 1976, ;
DUMNICKA, 1976, 1978, 1982, 1985, 1987 ; SZCZESNY, 1974 ; WISNIEWSKI et
DUSOGE, 1983, KAHL, 1986.
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Tableau 12 : Liste des espéces mentionnées dans divers pays d'Europe ; le % total
de fréquence d'occurrence correspond & celui du tableau 8.

Hegilons géographigues @0 FOLOGNE ESPAGNE OSSR RFA BB ITALIE URSE [Releves filtres 3
Eandres % F total 4,500 mm {France)
L. varisgatus 2] ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ B ¥
5. heringianus . ¥ ] H] ] ¥ ¥ ] ¥
T. ignotus 7 H] ¥ ] ¥ Ft ¥ 3 ;
T. tubifex «B B ® ] H] B ¥ % ]
F. barbatus ] % ¥ ¥ ¥ % F E %
L. claparedeanus < % X S ¥ F4 ¥ b ¥
L. hoffmeicteri i E % b b % ¥ :
L. grofundicola £,3 ¥ % ¥ ¥ % H] i -
L, udekprianys 30,0 bt 5 % b % % ¥ %
5. feros 10,53 % H] ¥ s % ¥ E %
F. hammoniensis 25,8 ¥ H] 4 b % b ] i
H. coccinsus 4,2 H] ¥ H H b ¥ ¥ #
A. plurisets 3 ¥ ¥ ¥ ¥ b ¥ % ;
€. diaphanus 24,3 ¥ 4 ¥ ¥ B b S :
L. diastrophus 82,1 H S % % b H] % -
L, iangl 16,2 H ¥ ¥ i ¥ ] i -
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N, barbata 50 H] b H] ¥ 4 ¥ ] ¥
N. bretscheri 3,4 ] % 5 ¥ g ¥ ¥ 5
N. communic 50,0 ¥ ¥ ¥ b 3 4 ¥ H]
N. elinguis 3,4 % ¥ ¥ o ¥ H 5 £
M. pardalis 41,4 bt ¥ K X ¥ B} X b
N. pseudabtusa 9,8 % b1 ¥ ¥ ¥ % H ¥
N. variahilisg 2,9 % b 3 ¥ ¥ 4 b4 A
S. appendiculata 14,8 ¥ b % ¥ i b ¥ -
Y. comata Y % B % ¥ ¥ % % -
S, lacustris 36,8 : H] b * bt ¥ ¥ ;
L. digitata 15,3 Ed B Et H] ¥ ¥ b b
F. aeguiseta 264 ] ] H] 5 i X ] -
F. longissta 14,7 % % % ¥ ] ¥ i -
Y. intermedia 26,3 H] X ¥ H b ¥ 3 -
B, sowerbyi 13,2 ¥ ¥ ] ¥ -] % b i
1. templetoni 14,7 i X i X ® - ¥ #
R. falciformis 342 ¥ ¥ ¥ ¥ % - B -
f. ilmnobius 18,4 X % b ¥ ¥ - ; %
A. leydigii 20,5 ¥ 4 X ¥ ¥ - ¥ -
5. velutinus 17,4 ¥ H] % - ¥ ¥ b X
B. vejidovskyanum 9,3 ¥ ¥ ¥ - % % ¥ -
0. furcatus 0,5 # ] E] - X ¥ H ¥
F. hsuscheri 5,8 E 4 H] b - ¥ B ¥
L. gristallinus  1l,8 ] % H B ] ¥ - -
F. denkinas 21,1 B ¥ % b i # - :
M, cimpiex 15,3 % - i ¥ ] : P -
D. ohtuss 7,9 ¥ - ¥ ¥ ¢ % t H]
5 3 % : 3 - - ¥ % -
B. lemani 5,8 - b % - ¥ Y p i
P, bedoti 6,8 ; - { ¥ E - ¥
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Il est révélateur de constater, a la lecture du tableau 12, que 60 a 86%
de mes especes se rencontrent dans les 7 zones géographiques définies précédem-
ment. Si l'on regroupe ces zones, le degre d'affinité augmente encore. Ainsi 93%
des especes de mes relevés se retrouvent dans le groupe Pologne + Allemagne +
Tchécoslovaquie, 94% dans le méme groupe + URSS, etc.

Loin de diminuer le nombre d‘especes communes, le fait de regrouper
diverses régions geograpmques met en évidence un stock theorlque commun d'au
moins une centaine d'especes pour des bassins trés éloignés (cf. [3], [17]).

Cette derniere observation présente des possibilités d'application
intéressantes : il pourrait s'avérer possible de déboucher sur une intercalibration, a
I'échelle européenne, des méthodes biologiques d'appréciation de I'impact des
pollutions basées sur les peuplements d'oligochétes. Cette intercalibration
constitue un des volets d'un projet de coopeération plus général entre I'URSS et la

France.
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En fait, seules H. zavreli et P. longemeri n'ont pas ete recensées en
Europe, hormis la France. Mais P. longemeri, s'il s'agit bien de cette espece, serait
connue des grands lacs américains (HILTUNEN et KLEMM, 1980 ; BRINKHURST et
KATHMANN, 1983). De plus, ces deux oligochétes font l'objet de discussions sur la
validité de leur statut taxonomique (BRINKHURST et WETZEL, 1984 ;
BRINKHURST et KATHMANN, 1983).

Remarque : Cas des Enchytraeidae.

Cette famille d' ohgochetes est traitee a part, dans la mesure ou la grande majorlte
des déterminations a |' espece se révele aleato;re ou impossible sur le matériel fixé.
De surcrolt, beaucoup d'espeéces restent a décrire, et toute la famille présente
probablement une grande platicité génétique.

Parmi les 11 espeéces dont la détermination ne pose pas de problémes
insurmontables, Mesenchytraeus armatus, Cernosvitoviella atrata, Cognettia
glandulosa, Propappus volki, Marionina argentea et M. riparia présentent une vaste
répartition géographique et sont recensees jusqu'en URSS (TIMM, 1987).

Mais le probléme de la répartition des Enchytraeidae reste étroitement
lié au développement de la systématique de cette famille complexe. Il est bon de
rappeler ici que P. volki pourrait méme constituer l'archétype d'une nouvelle
famille d'oligochetes, les Propappidae (COATES, 1986 ,1987).

IV.6 Discussion, conclusion.

En conclusion de cet apercu faunistique, trois points méritent d'étre
soulignes :

L. 1l existe un stock commun important d'au moins une centaine d' especes pour la
faune européenne. Cette observation présenterait en fait un caractére banal ; elle
pourrait étre la simple conséquence logique de la répartition holarctique des
especes européennes de Tubificidae, de Naididae et de Lumbriculidae (TIMM, 1980).

2. On note l'existence d'un stock d'especes plus réduit, mais a vaste repartltlon
géographique en France et en Europe, lorsque l'on ne considere que les oligochetes
macrobenthiques {maille de tamisage 30,600 mm). Les 44 taxons du tableau 11 sont
en effet tous mentionnés en Europe, jusqu'en URSS.

3. Au sein de la faune francgaise, les disparités entre bassins trés différents sont
minimes, méme dans le cas de la comparaison entre bassins de nature calcaire et
cristalline. Ce dernier point peut étre la conséquence de plusieurs facteurs :

- la faune frangaise est peut-étre appauvrie, mais la subsistance de lacunes dans
notre information, telles que la méconnaissance des peuplements d'oligochétes
du nord et de l'ouest de la France, ne permettent pas d'étayer totalement cette
affirmation,
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- Il existe des divergences entre systématiciens. HOLMQUIST (1985) met en
doute la validité des genres Tubifex, Ilyodrilus et Potamothrix et propose
I'éclatement de ceux-ci en 12 genres.

Inversement, il est probable que la ma;orlte des especes du genre Pristina
ne soit pas valide (cf. § iIl) et que celui-ci se réduise en France et en Europe a 3 ou
5 especes.

De méme MILLIGAN (1986) considére que Haber zavreli et H. simsi
constituent des formes de H. speciosus. Ces observations tendraient a augmenter le
degre d'affinité faunistique d'une reglon a l'autre. Levolutlon souhaitable de la
systemathue des ollgochetes entrainera a coup slr une révision de nos conceptions
sur la répartition des especes.

- Les milieux que j'ai étudiés sont trop pollués. Vraie pour le Rhdne, cette
afﬂrmatton ne vaut pas pour la Dordogne, la Seine et la Saulx, dont I'étude a
€té mence sur des secteurs en géneéral exempts de fortes pollutions indus-
trielles,

- Les protocoles d'échantillonnage utilisés dans ce travail sont sélectifs, ce qui
expliquerait les fortes afiinités faunistiques observées entre les différents
bassins. Mais GIANI (1976, 1979), sans utiliser les mémes protocoles de
prelevement, releve dans le sud-ouest de la France entre 1976 et 1979, 65
especes d'oligochetes appartenant aux familles des Lumbriculidae, des Naididae
et des Tubificidae. Sur ces 65 especes, 59 sont communes avec celles de mon jeu
de données. Encore cet auteur fait-il mention de Prlstma bilobata, P. rosea et
P. menoni, dont le statut d'espece me paralt sujet a caution. Certaines de ses
stations sont de plus situées dans des milieux de haute montagne, milieux que je
n'ai pas etudiés pour ma part.

En fait, un aspect de la biologie des oligochetes me semble prédo-
minant : il s'agit de la capacité des especes a coloniser les milieux souterrains, et
le grand nombre de formes typiques des eaux du sol (nappes phreatiques,
sous-écoulement, etc.). Parmi les mecamsmes p0551bles et probables de dissémi-
nation des taxons, la voie souterraine est évoquée sans étre considérée comme
primordiale par TIMM (1980).

Or, il est symptomatique de constater que bon nombre d'espéces
nouvellement décrites appartiennent a des familles (Lumbriculidae) et des
sous-familles (Rhyacodrilinae) plutét inféodées aux eaux souterraines ou
hyporh¢iques. JUGET (1987) a décrit récemment deux nouvelles especes des genres
Rhyacodrilus et Rhizodriloides provenant des eaux souterraines de la plaine
alluviale du Rhéne.

Il est interessant de noter également que, parmi les 23 oligochetes les
plus rares en eaux courantes (tab. 8), 15 n'ont ¢te recensés que dans des substrats
grossiers. Ces substrats, plus que les substrats a texture {ine, sont susceptibles
d'entretenir des rapports étroits avec le sous-écoulement.

Le cas de Chaetogaster parvus me semble a ce titre significatif. En
France, il a été trouve dans les substrats grossiers de 7 stations : 3 sur la Seine
(bassin calcaire), 2 sur la Dordogne (bassin cristallin), une station dans les sables
littoraux du lac Léman (JUGET, 1967a) et une station dans les sédiments grossiers
d'un bras mort du Rhdne en amont de Lyon, en partie drainé par des eaux d'origine
karstique (JUGET, comm. pers.).
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L'espece décrite originellement par POINTNER (1214) dans le lac de
Linz (Autriche) a été récemment découverte en Espagne, dans le Pays Basque
(RODRIGUEZ, 1986). Sa distribution est mondiale, MARCUS (1943) la signale au
Brésil, mais toujours dans des secteurs trés localisés.

De plus, parmi les 7 sites frangais ou C. parvus est répertoriée, deux sont
en rapport étroit avec des eaux phréatiques et karstiques (Léman et Rhéne), cing
sont situés dans des secteurs ou des aménagements sont susceptibles d'influer
fortement sur la dynamique des échanges entre la nappe phréatique et le cours
d'eau. Les stations de la Seine (P1, P2, P3) se trouvent a l'aval du barrage réservoir
"Seine", celles de la Dordogne (E5, E8) a l'aval de la retenue de Chastans (E5) ou
d'extractions de granulats dans le lit mineur (Calmejane ER).

La discontinuité de la distribution de C. parvus, associée au caractere
cosmopolite de l'espece, ne traduirait-elle pas une préférence pour le milieu
souterrain 7 On peut se poser la question compte-tenu de la nature particuliére des
sites de récolte en France.

La méme interrogation concerne Rhyacodrilus carsticus, connue du karst
en Tchecoslovaquie (KOSEL, 1980) et dans trois stations de la Dordogne,
précisément toutes soumises a l'influence d'un aménagement (E3, aval du barrage
de Bort-les-Orgues 3 E5, aval du barrage de Chastans ; E8, aval de la graviére de
Calmejane).

D'autres formes, plus banales, sont signalées en tant qu'"immigrants
souterrains” etfou en tant qu'indicatrices d'un "effet de source", comme H.
gordioides (BRINKHURST et JAMIESON, [971), S. velutinus (JUGET, 1967a), R.
falciformis (JUGET, 1987). Ce statut peut également &tre attribué & Propappus
volki, espece dont la pullulation semble é&tre une conséquence des variations
relatives de niveau entre le sous-écoulement et le cours d'eau lui-méme, en général
sous l'influence d'un aménagement (barrage) ou d'une perturbation physique
(extraction de granulats dans le lit mineur) ([13] et GASCHIGNARD-FOSSATI,
1986).

On peut penser que les facteurs hydrauliques évoqués précédemment sont
en mesure d'agir sur la distribution de beaucoup d'autres especes.

A titre d'exemple, j'al pu constater l'existence de forts pourcentages
(> 70%) des genres Pristina et Pristinella (Pristina aequiseta et Pristinella
jenkinae) dans des secteurs de la Dore soumis a des extractions de graviers (CETE,
1985). Le milieu souterrain ne constituerait-il pas le réservoir de la majorité des
especes 7

Dans la Stygofauna Mundi, JUGET et DUMNICKA (1986) mentionnent 6
especes qui sont susceptibles de coloniser simultanément les milieux épigés et
hypoges (Trichodrilus strandi, Dorydrilus michaelseni, Haber zavreli, Rhyacodrilus
coccineus, R. carsticus, R. subterraneus). J'ai pour ma part récolté D. michaelseni
dans I'Arve, a l'amont du barrage des Houches. Plus énigmatique encore est la
distribution de Trichodrilus macroporophorus, trouvée dans des torrents pyrénéens a
2600 m d'altitude (GIANI, 1979) et dans un puits en Autriche ! (in JUGET et
DUMNICKA, 1986).
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Dans le sous-écoulement et les eaux phréatiques de la plaine alluviale du
Rhéne, JUGET (1984) signale, outre les formes phréatobies, 19 especes trés banales
et caractéristiques des eaux de surface : L. hoffmeisteri, P. vejdovskyi, S. velutinus,
M. argentea, P. volki, E. buchholzi, S. heringianus, S. parvus, C. glandulosa, M.
riparia, P. heuscheri, P. jenkinae, P. aequiseta, V. intermedia, N. elinguis, N.
communis, N. pardalis, C. diastrophus, C. setosus.

Dans le milieu interstitiel de la riviere Brenta (Italie), CENTURIONI et
SAMBUGAR (1981, in BRAIONI et al, 1981), citent : C. langi, C. diaphanus, C.
cristallinus, N. communis, N, variabilis, N. alpina, N. pseudobtusa, N. pardalis, N.
elinguis, S. lacustris, P. bilobata, P. jenkinae, P. aequiseta. La faune interstitielle
de I'Adige (FERRARESE et SAMBUGAR, 1976) renferme C. diastrophus, C. langi, C.

cristallinus, O. serpentina, N. communis, N. variabilis, N. simplex, N. pardalis, N.
elinguis, P. aequiseta, N. alpina.

51 l'on songe par ailleurs que les eaux souterraines, peu étudiées en
général, constituent des nappes considérablement plus étendues que les eaux
superlicielles, je suggere que le milieu souterrain puisse représenter le principal
réservoir d'espéces et la zone privilégiée de leur dissémination, dissémination
facilitée par la petite taille des oligochetes aquatiques, notamment lorsqu'ils sont
immatures.

Les oligochetes que l'on s'accorde a considérer généralement comme
ayant des ancétres marins, auraient envahi les milieux continentaux en pénétrant
principalement par les nappes souterraines. Les eaux de surface ne renfermeraient
qu'une faune appauvrie, constituée surtout par des formes euryéces.

La présence d'espéces telles que Phallodrilus riparius dans les eaux
douces, alors que la sous-famille des Phallodrilinae est essentiellement marine,
constituerait un témoin de cette voie de migration ancienne. J'aurai l'occasion de
revenir sur le sujet dans la conclusion de ce chapitre.

IV.7 Distribution des oligochétes au sein des écosysteémes.

IV.7.1 Cas des cours d'eau : repartition longitudinale.

Beaucoup d'organismes, tels que les insectes aquatiques par exemple,
présentent le long d'un écosysteme d'eau courante un remplacement amont-aval
bien marqué des espeéces (ILLIES et BOTOSANEANU, 1963, BERTHELEMY, 1966 ;
DECAMPS, 1967 ; VERNEAUX, 1973 ; BOTOSANEANU, 1979). Cette zonation
amont-aval des peuplements existe également chez les biocénoses de mollusques
(MOUTHON, 1979, 1980).

En ce qui concerne les oligochetes, les auteurs s'accordent en général a
considérer que l'on n'observe pas, pour ce groupe, de remplacement des espéces le
long d'un cours d'eau (WACHS, 1967 ; KASPRZAK et SZCZESNY, 1976 ; MARTINEZ-
ANSEMIL, 1981 ; GIANI et MARTINEZ-ANSEMIL, 1981b). Néanmoins LEARNER et
al., (1978) mettent en évidence, pour la famille des Naididae, une répartition
longitudinale des populations selon trois zones dans les eaux courantes : une zone
amont, une zone moyenne et une zone aval.
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Frietinella jenkinae + 321.3 PRJE * * * L A R T S
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Fropappue volki + 27.7 PPUO * * * 0k ok ok ok K
Spiroeperma velutinus + 24,1 SPUE * * e * ok 0k ok Kk K
Haplotaxis gordioides + 20.5 HAPG * % e * ok ok ok Kk -
Lumbriculue variegatuc + 18.8 LUUa * * * ook K ok ok ok
Aulodrilus limnobius + 13.8 &ULI * * * * ok ok ok ok ok
Mais wariabilis + 17.9 Helds h o * CAE I B .
Bvthonomuse lemani + 9.8 BYLE * * * * ok ok R kK
Spirosperma ferox + 5.4 SFFE * * * LA A A .
Limnodriluse udekemianus + 32.3 LIUD * * * -k kR ok %k
Fotamothrix hammoniensis + 2.2 POHA * * * - A ok ok ok -
Potamothrix bavaricus + 2.6 FOBA * * +# - ok = =k Kk
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Branchiura scwerbyi + 20.5 BRSO - - k - % K Kk k-
Nais behningi + 11.6& MN&BE - - * - ok k ok k&
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Limnodrilus profundicola + 7.1 LIPR - - * - ok K Kk K &
Quistadrilus multisetosus + 7.1 QuMl - - * - Ak ok = K K
Pristina asquiseta (aequi.)i+ 4.5 PRALQ - - * * ok ok Kk A —
Fhallodrilus riparius + 2.7 FHRI - - * - Kk Kk = = =
Haber zavreli + 0.9 HBZA - - * E S S —
Lero (Auleophorus) furcstus + 0.9 DEFU - - +* -
Enchytraeus buchholzi + 0.5 EMBL - - * * ok - - - =
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GROUPE III + % F C R F ™MI CR CL S0 SF W3
Cernosvitaviella atrata + 16,1 CEAT - * - ok ok ok -
Chaetogaster parvus + 4.5 CHPA - * - * ok - K = =
Fotamothrix bedoti + 3.6 PUOBE - * - - - - = % -
Vejdovskyvella comata + 3.6 VECO - * - * Kk ok ok~ ~
Trichodrilus strandi + 2.7 TRET - * - K ok Ak - =
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Styloadrilus parvus + 1.8 STPA - * - * Kk ok o~ - =
Cognettia glandulosa + 1.8 CoOGL - * - * - Kk Kk - -
Bichaeta sanguinea + 0.2 BISA - * - - - - % = -
Bethrioneurum veidovskyanum+t 0.9 BOVE - * - - - - - % -
Dorvdrilus michaelsent + 0.9 DOMI - ¥* - * - = k-~
Homochaeta setosa + 0.3 HOQSE - * - - - = = % -
Marionina spicula + 0.9 LCOO - * - - - - = % -

Tableau 13 : Distribution des especes d'oligochétes danz les eaux courantes.
€ : Crénon (Bl,B2 selon VERWEAUX,1973) ; R : Rhrithren (B3,B4,

ES,B6) P : Fotamon (B7,B5,B3) ; MI : milieu souterrain ; CR : zédiments

grossiers en courant rapide ;3 CL @ sédiments grossiers en courant lent ;

50 : zables ; SF : sédiments fing ; V5 : wégétation,substrats artificiels.
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Dans un précédent travail [3] nous avions constaté que le degré d'affinité
faunistique existant entre la portion du Rhéne en amont de Lyon {moins les 16nes)
et le cours inférieur du fleuve (aval de Lyon) se révélait trés élevé (x* = 9,85). En
Consequence, le chenal principal du Rhéne sembleralt appartenir au méme type
ecologlque, de I'émissaire du lac du Bourget & i'amont immédiat du Rhdne
camargais, malgré i'incidence du foyer important de pollution industrielle constitué
par l'agglomération lyonnaise et les installations bordant le Rhéne en aval.

J'ai examine a nouveau le probleme sur la base du critere de
présence/absence des especes, & partir des 112 stations situées dans les cours d'eau.
Les stations ont été classées selon leur appartenance aux biocenotypes définis par
VERNEAUX (1973) et la correspondance de ces biocénotypes avec les zones
d'ILLIES et BOTOSANEANU, (1963). Ce classement a été effectué a partir de
travaux et rapports d'étude : VERNEAUX (1973), CTGREF (1977, 1980), CEMAGREF
(1982a, 1982b, 1982c, 1983, 1984a).

Les tableaux [3 et 14 renferment les 93 especes récoltées dans les cours
d'eau, classées dans l'ordre de leur pourcentage de fréquence d' occurrence F. Dans
ces tableaux sont notées également la présence de chaque espece dans les trois
zones écologiques (Crénon, Rhithron, Potamon) et leur présence dans les milieux
hyporhéiques ou phréatiques, d'aprés les données de CENTURIONI et SAMBUGAR
(1981}, FERRARESE et SAMBUGAR (1976), LADLE (1971a), DUMNICKA (1977,
1986), JUGET (1984), JUGET et DUMNICKA (1986), BARTHELEMY (198%4), DOLE
{1983a, 1983b)

De plus, la présence d'une espece donnée dans chaque habitat
(CR = substrats grossiers en courant rapide ; CL = substrats grossiers en courant
lent ; SO = sables ; SF = sédiments fins ; VGSA = substrats artificiels et vegetatlon)
flgure dans les tableaux 13 et 14,

Vingt-deux oligochetes sont mentionnés dans tous les milieux, des eaux
souterraines aux potamons (fleuves). Ces 22 taxons sont rangés par ordre de leur %
de fréguence d'occurrence F dans les cours d'eau. On obtient le groupe suivant
(groupe 1), qui renferme les formes présentant le caractére le plus ubiquiste.

Groupe 1.
N. communis (F = 63,4%), N. elinguis, N. pardalis,
N. bretscheri, S. heringlanus, N. barbata,
N. alpina, T. tubifex, P. barbatus,
T. ignotus, C. diaphanus, P. jenkinae,
S. josinae, P. aequiseta, P. volki,
S. velutinus, H. gordioides, L. variegatus,
A. limnobius, N. variabilis, B. lemani,

S. ferox (F = 5,4 %).

On trouve la un lot d'especes banales dans les cours d'eau, ce qui est
somme toute logique, mais aussi des formes moins communes, comme S. ferox
(F = 5,4 %) ou B. lemani (F = 9,8 %).

Ces 22 ol1gochetes sont recensés dans tous les substrats, qu'ils soient
grossiers, fins, de nature vegétale ou artificielle. Le groupe I correspond selon
toute évidence a un ensemble de taxons ayant les plus fortes capacites
colonisatrices. La moitié des especes appartient d'ailleurs a la famille des
Naididae, organismes mobiles a cycle de développement rapide.
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Au groupe I, défini précédemment, se rattachent trois espéces, présentes
également des sources aux zones potamiques, mais dont l'existence dans le milieu
souterrain n'est pas encore connue. Il s'agit de L. udekemianus (F = 39,2%), P.
hammoniensis (F = 23,2%) et P. bavaricus (F = 3,6%).

Soixante-quatre especes se récoltent du Rhithron au Potamon (B3 & B9,
selon VERNEAUX, 1973), soit 69% des oligochétes recensés. 1l convient, dans ce
stock, de distinguer trois groupes.

Le premier groupe (groupe II} renferme 10 espéces et un écotype
presentant une zonation caractéristique, dans la mesure ol elles ne sont inféoddes
qu'aux seuls systémes potamiques. On obtient le classement suivant selon le
pourcentage de fréquence d'occurrence F :

Groupe I :

- zones potamiques : B. sowerbyi (F = 20,5%), N. behningi,

D. obtusa, L. profundicola, Q. multisetosus,
P. riparius, H. zavreli, P. litoralis,

D. furcatus, E. buchholzi (F = 0,9%),

et la forme a soles géantes de

P. aequiseta, P. aequiseta (aequiseta) (F = 4,5%).

Quatorze especes présentent également une zonation caractéristique et
permettent de définir le 2& groupe (groupe IH), qui inclut des formes typiques du
Rhithron (B3 a B6-B7, selon VERNEAUX, 1973).

Groupe IH :

- Rhithron : C. atrata (F = 16,1%), C. parvus (F = 4,5%),
P. bedoti, V. comata, T. strandi,

R. carsticus, C. immota, S. parvus,

C. glandulosa, B. sanguinea, B. vejdovskyanum,

D. michaelseni, H. setosa, M. spicula (F = 0,9%).

Le troisieme groupe (groupe 1V) comprend la majorité des especes (40)
qui sont inféodées simultanément au Rhithron et au Potamon :

Groupe IV :

L. hoffmeisteri (F = 70,5%), C. diastrophus, V. intermedia,
S. lacustris, L. claparedeanus, P. moldaviensis,
Q. serpentina, E. tetraedra, C. langi,

A. pluriseta, A. leydigii, P. {irici,

S. appendiculata, M. argentea, D. digitata,
N. simplex, P. osborni, N. christinae,
U. uncinata, P. vejdovkyi, A. pigueti,

N. pseudobtusa, P. longiseta, I. templetoni,
C. setosus, C. cristallinus, M. riparia,

P. blanci, L. fennicus, P. heuscheri,
R. coccineus, S. brachystylus, P. moravicus,
H. speciosus, C. limnaeli, R. parasita,
R. tetratheca, Limnodrilus sp. 5 ("variant"), H. simsi,

D. nivea (F = 1,8%).
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Enfin, les groupes V et VI contiennent respectivement les espeéces
typiques du Crénon + Rhithron (2 especes) et celles qui ne colonisent que le Crénon
(2 especes) :

Groupe V :

- Crénon + Rhithron 2 especes : M. armatus (F = 5,4%), R. falciformis (F = 4,7%).

Groupe VI :

- Crénon (sources, aval immédiat des sources) 2 espeéces : R. subterraneus et
Achaeta sp. (vesiculata) (F = 0,9%).

En fin de compte, 4 especes seulement s'averent liées aux secteurs amont
des cours d'eau, et encore s'agit-il de formes peu fréquentes (F = 0,9 a 5,4 %)ou
stygophiles. La grande majorité des oligochetes (96% des formes recensées)
colonise tous les types de milieux ou les zones moyennes et aval. Cette derniéere
remarque apporte a mon sens des arguments supplémentaires en faveur de
I'hypothese, avancée dans le paragraphe précédent, concernant la dynamique de
colonisation des oligochetes aquatiques a partir des zones estuairiennes et du
milieu souterrain : on pourrait définir une zonation aval-amont, les peuplements se
réduisant au fur et a mesure de leur remontée dans les écosystémes continentaux.

Le simple examen des tableaux [3 et 14 ne permet pas d'apporter un
crédit, du moins en ce qui intéresse mon jeu de données, aux observations de
LEARNER et al. (1978), concernant l'existence d'une zonation amont-aval que
présenteraient les Naididae dans les écosysteémes lotiques.

IV.7.2 Répartition par grands types de substrats dans les cours d'eau.

A l'opposé semble-t-il de ce que j'ai pu écrire jusqu'ici, les données
illustrees par le tableau 8 tendraient a démontrer que les oligochétes se plaisent
dans toutes sortes de substrats. Certains taxons, méme parmi les plus rares comme
H. speciosus (F = 4,5%), ne font pas exception a la regle.

Toutefois, quelques cas particuliers concernent des especes assez
fréquentes comme D. digitata (F = 17,9%, absente en CR), C. atrata (F = 16,1%,
absente en SF), A. pigueti (F = 14,3%, absente en CR), N. pseudobtusa (F = 14,3%,
absente en CL), L. templetoni (F = 13,4%, absente en CR} et C. cristallinus (F =
12,5%, absente en SF).

En revanche, il existe des préférences pour un habitat donné : elles sont
résumees par le tableau 15. On retrouve alors les données classiques de la
littérature.

En effet, parmi les 30 especes les plus fréquentes dans chaque grand type
d'habitat (CR, CL, SO, SF), les espéces appartenant aux familles des Naididae, des
Lumbriculidae, des Lumbricidae et des Haplotaxidae sont mieux représentées dans
les substrats grossiers (CR = 25 especes, CL = 24 espéces, SO = 21 especes) que
dans les sediments fins (SF = 17 especes).

Localement, sur un nombre limité de stations, il peut exister une
répartition par habitats trés caractéristique (SCHWANK, 1985). Mais statistiquement,
sur un nombre important de stations, il n'en va pas de méme. Globalement, on peut
considérer que les Tubificidae se trouvent de préférence dans les sédiments fins, les
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Blocs, galets, Blocs, galets,
graviers en Sables
courant rapide courant lent

graviers en

Sédiments fins

CR CL 50 SF
NABR NABR NACO LIHO
(F = 71,4%) (F = 72,1%) (F = 59%) (F = 92,2%)
NAAL NAPA LIHO TBTU
NAEL CHDS NAEL LICL
NACO NACO CHDS LIUD
STHE NABA STHE PSBA
NAPA STHE TBIG TBIG
NABA NAEL NAPA NAPA
CHDI VEIN NABA VEIN
PPVO SYLA NAAL POMO
CHDS PRAQ TBTU POHA
PRJE LIHO SPVE BRSO
PSBA PSBA NABR AMLE
EITE NAAL VEIN 5CdJo
SYLA CHLA SYLA PAFR
VEIN PPVO PSBA SYLA
PRAQ CHDI LIUD DEDI
LIHO AMLE CHLA AULI
HAPG PRJE SCJo AUPL
SPVE CHCR PRAQ OPSE
CEAT PROS PRJE NACO
TBIG EITE EITE CHDS
PRGS MAAR PPVO STHE
MAAR TBIG LICL NAEL
SLAPF LICL POMO ILTE
BYLE SPVE CHDI UNCI
TBTU POMO AMLE NABA
CHLA HAPG LUVA AUPI
OPSE NASI AUPL CHDI
NABE SLAP PAFR CHLA
NAVA PRLO UNCI LUVA
(F = 11,4%}) {F = 18,6%) (F = 15,4%) (F = 12,5%)
Nombre total
de stations 70 43 39 64

Espéces les plus communes dans chaque grand type d'habitat,

rangeées en fonction de la valeur de F (pourcentage de
fréquence d'occurence).

Tableau 15

NABR : N. bretscheri,
NACO : N. communis,
NABA : N. barbata,
CHDS : C. diastrophus,
PRAQ : P. aequiseta,
TBTU : T. tubifex,
PSBA : P. barbatus,
PRJE : P. jenkinae,
SPVE : S. velutinus,
AMLE : A. leydigii,
5CJ0 : 3. josinae,
DEDI : D. digitata,
OPSE : 0. serpentina,
BYLE : B. lemani,
NASTI : N. simplex,

UNCT

: U. uncinata,

NAAL
STHE
CHDI
VEIN
LIHO
LICL

: L

POMO : P
: E
C
C

EITE

CEAT :

CHCR
BRSO
AULI
MAAR
NABE
PRLO
ILTE

: N. alpina,
: S. heringianus,
: C. diaphanus,

V.

intermedia,

L.

hof fmeisteri,

. ¢laparedeanus,

. moldaviensis,

. _tetraedra,
. atrata,
. ¢cristallinus,

: B. sowerbyi,
T A.

limnobius,

: M. _argentea,
: N. behningi,

: P. longiseta,
oI

templetoni,

NAEL
NAPA

PPVO :

SYLA
TBIG
LIUD

POHA :
HAPG :

CHLA
PRGOS
PAFR
AUPL
SLAP
NAVA
LUVA
AUPI

: N. elinguis,

: N. pardalis,

P. volki,

: S. lacustris,

: T. ignotus,

: L. udekemianus,
P. hammoniensis,
H. gordicides,

: C. langi,

: P. osborni,

: P, frici,

: A. pluriseta,

: 5. appendiculata,
: N. variabilis,

: L. variegatus,

P A. pigueti.
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Naididae dans les sédiments grossiers. De plus, l'impact des pollutions industrielles
et urbaines se traduit par une uniformisation des peuplements : les Tubificidae
peuvent en effet envahir les lits de blocs et de galets en aval d'effluents pollués
(BRINKHURST, 1965 [4}, [5] ; GIANI, 1984a, 1984b).

De méme, si I'on examine a présent les 10 especes les plus fréquentes
dans chaque habitat {tab. 15), les Tubificidae ne sont pas recensés dans les habitats
CR, CL ; ils présentent 3 especes dans I'habitat "sables" (SO) et 8 taxons dans les
sédiments fins (SF). L'attirance de ces derniers habitats pour les naididés N.
pardalis et V. intermedia mérite également d'étre soulignée.

Je n'ai pas tenu compte ici des immatures de Tubificidae avec ou sans
soies capillaires (TUBC, TUSS), des immatures de Lumbriculidae (ST00), du genre
Cernosvitoviella (CEQO), des Enchytraeidae et des Lumbricidae indéterminés
(ENCH et LUBC). Les taxons concernés figurent dans le tableau ci-dessous et sont
répartis selon leur % de fréquence d'occurrence F dans les quatre grands types
d'habitats.

CR CL SO SF

F% F% F% Fo%
STOO 70 STOO 81,4 TUSS 71,8 TURC 99,7
ENCH 51,4 TUSS 69,8 STOO 66,7 TUSS  89,]
TUSS 38,6 TUBC 62,8 TUBC 66,7 STOO 31,3
CEQOO 32,9 CEQO 46,5 ENCH 38,5 ENCH 31,3
TUBC 24,3 ENCH 34,9 CEOO 35,9 CEOO 3,1
LUBC 7,1 LUBC 4,7 LUBC 10,3 LURC 1,6

Tres globalement, les immatures de Lumbriculidae (STOO), les
Enchytraeidae (ENCH) et le genre Cernosvitoviella (CEOO) se montrent plus
fréquents dans les sédiments grossiers (CR, CL, SO), mais les Tubificidae
immatures (TURC, TUSS) sont présents dans tous les substrats (et dominants dans
les sédiments fins), de méme que les immatures de Lumbriculidae (STOO). Les
formes immatures présentent, comme les formes adultes, de fortes capacités a
occuper tous les habitats disponibles dans les cours d'eau.

IV.7.3 Cas des écosystémes lacustres.

Jai eu l'occasion de souligner la relative pauvreté en especes des
systémes stagnants, comparativement aux écosystemes d'eaux courantes.

Il faut ajouter que dans les lacs, le nombre d'especes diminue avec la
profondeur. Si 65 especes & l'exception de deux formes d'eaux sauméatres, ont été
recensées dans les étangs ou les zones littorales et sublittorales des lacs (g -5m),
32 seulement peuplent les sédiments profonds (tab. 16). Il est en effet connu depuis
longtemps que la richesse spécifique diminue corrélativement avec la profondeur.
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En revanche, si I'on ne regarde a présent que la zone la plus profonde des
lacs jurassiens et vosgiens étudiés (15 plans d'eau), il ne reste plus que 12 especes
appartenant a des formes trés communes et euryeces (tab. 16). Ceci demeure
valable quelle que soit la profondeur examinée, de -7 a -40 metres de profondeur.

Des Tubificidés tels que T. tubifex ou P. hammoniensis, les plus répandus
dans les sediments envisagés, sont d'ailleurs bien connus dans la littérature en tant
qu'hdtes privilégiés des fonds lacustres (LANG, 1984 ; MILBRINK, 1978, 1980,
1983b ; WISNIEWSKI et DUSOGE, 1983...) ; T. tubifex peut méme se trouver dans
des plans d'eau montagnards (JUGET et GIANI, 1974 ; CHACORNAC, 1986).

Globalement, les peuplements d'oligochetes, diversifiés dans les zones
littorales et sublittorales, voient leur richesse specifique diminuer en fonction de la
profondeur et, principalement, lorsque le peint le plus profend du lac est atteint.
Mais ce point, dont la profondeur est variable selon les lacs, correspeond en toute
logique a l'endroit de la cuvette lacustre ou le confinement de l'eau et des
sediments se trouve le plus marqué. Ce n'est donc pas le facteur profondeur qui
agirait sur la répartition bathymetrique des oligochetes, mais le confinement du
milieu. Cette remarque présente des retombées pratiques intéressantes : on
pourrait ainsi comparer "l'effet de fosse", résultant d'un confinement maximal du
milieu, dans des lacs tres dissemblables d'un pomt de vue morphometrique,
I'horizon -10 metres dans le lac du Petit-Maclu etant par exemple équivalent a
I'horizon ~20 metres dans le Grand-Clairvaux ou a ['horizon -#0 metres dans le
Saint-Point.

Les cas de A. leydigii et de V. intermedia sont a ce titre flagrants, et
nous aurons l'occasion d'y revenir dans le chapitre approprié (§ VII). Ces deux
especes ne dépassent pas, dans le lac de Chalain, i'horizon -20 m, "I'effet de fosse"
se situant environ a -30 m, ou ces deux naididés sont absents. Dans la retenue de
Vouglans, V. intermedia peut atteindre -80 meétres de profondeur. Dans le lac
Léman, j'al récoité V. intermedia et A. leydigii a -120 m, et ces deux espéces se
trouvaient a - 309 metres, soit la profondeur maximale du lac, en 1960 (JUGET,
1967a, 1967b et comin. pers.h

A titre de conclusion et par analogie avec les eaux courantes, on peut
distinguer globalement trois groupes d'especes :

- Groupe | (tab. 16) : especes eurybathes, rencontrées de la zone littorale a la zone
la plus profonde des lacs (11 especes + S. velutinus, non mentionnée en zone

littorale) :

- Groupe 2 (tab. 16) : especes a forte amplitude bathymeétrique, mais sensibles a
I'effet de fosse dans la zone la plus profonde des plans d'eau étudiés (20 especes) ;

- Groupe 3 (tab. 16) : especes sténobathes, rencontrées jusqu'ici dans des secteurs
peu profonds (-0,5 a -5 m), 33 especes.

IV.8 Discussion, conclusion.

Les principales conclusions tirées de !l'étude de mon jeu de données se
resument comme suit.

1. En France, les peuplements d'oligochétes issus de bassins et
d'écosystéemes trés différents présentent un fort degré d'affinité. La comparaison

des faunes francaises et européennes conduit aux mémes conclusions.



CaDEs ESPECES LAs  LAFP  LAPM
TeTU Tubifex tubifex b * s G
ILTE Ilyodrilus templetoni * * * R.
PSEA Psammoryctides barbatus * * * G
LIHO Limnodrilus heffmeicsteri * * * Ll
SPFE Spirosperma ferox * * * P
FPOBE Fotamothrix bedoti * * + E
FOHA Potamothrix hammoniensis * * *
AULI Aulodrilus limnoebius i * * 1
AUPRL Aulodrilus pluriseta * % *
SCJOo Specaria josinae * * * 12
MAaBA Mais barbata * * *  esp.
SPVE Spiraosperma velutipus - ¥ *
LA Lumbriculus varieqatus # * - G
STHE Stylodrilus bheringianus * L3 - R
THIG Tubifex ignotus * * - a
TBMO Tuzifex montanus o * - U
LIFR Limnedrilus profundicola * * - P
Liup Limrodrilus udekemianus * e - E
POHE Potamothrix heuscheri * * -
FOVE FPotamothrix veidovskyi * * - 2
CHDS Chastogaster diastrophus * * -
arLE Amphichaeta leydigit * * -

UHE T Uncinais unecinata * * - 2
MNACH Mais christinae * * -  ezp
M P e Mais pardalis * * -
VETIN Vejdovskvella intermedis * * -

S L Stylaria lacustris * * -
PIBL Piguetiella blanci * * -
DEDE Bero digitata * * -

MesF I Marionina riparisa * * -
BYLE By thonomus lemani - * -

BI S Bichaseta sanguinea - * -
LICL Limnodrilue claparedeanus * - -
LIH Limpodrilus spd (variant) * - - G
FOBA Fotamothrix bavaricus * - - R.
HESI Haber simsi # - - il
RHCO Rhvacodrilus coccineus k - - L
RHF & Rhyacodrilus falcifaormis * - - F
BRSZD Branchiura sowerbyi * - - E
ALIPT faylodrilus pigueti * - -
CHCR Chaetogacter cristallinus ¥ - - ]
CHDI Chaetogaster diaphanus * - -
EHLA Chastogaster langl * - - 33
CHL1 Chzetoqaster limnael * - - ezp,
CHEE Chastegaster setosus * - -
PCLO Pseudochaetogaster longemeri * - -
FaFR FParanais frici * - -
QOFSE Ophidonais serpentina * - -
MAaAL Mais alpina * - -
NEER Nais bretscheri * - -
NACO Maiz communis * - -
MNAEL Nais elinguis * - -
NAST Mais simplex * - -
Mty Mais wvariabilis * - -
ZLAP Slavina appendiculata * - -
VECQ Veidovshyella comata * - -
RIP& Fipistes parasita * - -
HMb-Jey Haemonais waldvogelli * - -
DEOB Dero obtusa * - -
PRAE Fristina asquiseta (asguliseta) * - -
PRFQ Fristina aequiseta (foreli} * - -
PRJE Pristinella jenkinae W - -
PRLO Prietina longiseta * - -
EITE Eiseniella tetraedra * - -
LCFE Lumbricillus fennicus * - -
MEAF Marionina srgentea * - -

Tableau 16 : Fépartition bathymgtrique dez espéces d’oligochetes

dans les milieux lacustres ; LAS : zone littorale
et zublittorale,milieux stagnants peuw profonds ; LAP : zone pro-
fonde =ensu late ; LAPM : zone de profondeur maximale (variable

zelon les lacs, de =7 & —-40m dans les syztémes €tudiés:.
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2. Il n'y a pas de remplacement amont-aval des especes le long des
écosystemes d'eau courante, excepté quelques formes rares. En fait, 98% des
especes colonisent les zones moyennes et aval des cours d'eau, que l'on peut
assimiler au Rhithron et au Potamon. Les zones amont sont potentiellement moins
riches en especes et ne renferment pratiquement pas de taxons caractéristiques.

3. J'ai souligné l'importance des eaux souterraines (hyporheiques et
phréatiques) en tant que reservoir d'especes. Actuellement, parmi les 93 taxons
récoltés dans les eaux courantes superficielles, 62 (soit 66% du total) sont
mentionnés dans les eaux souterraines. '

4, Les oligochétes présentent, globalement, une grande aptitude a
occuper divers types d'habitats, les Tubificidae marquant une préférence pour les
sédiments fins, les Lumbriculidae, les Naididae et les Enchytraeidae pour les
sédiments grossiers.

5. Les peuplements lacustres se révélent en général moins riches en
especes que ceux des cours d'eau. Quatre taxons seulement sont signalés comme
hétes exclusifs des systemes stagnants : H. pyrenaicus, P. longemeri, T. montanus et
H. waldvogeli. Mais ce dernier naididé est connu de cours d'eau tourbeux (SMITH,

1986).

6. La distribution bathymétrique des especes lacustres semblerait se
trouver sous la dépendance de l'apparition d'un "effet de fosse", consistant en un
effet de confinement maximal du milieu. Cet effet peut se manifester a des
profondeurs trés variables selon les lacs ; il se situe en général au point le plus
profond de la cuvette.

Les besoins urgents en matiere d'ecologie et de protection de
I'environnement ont parfois rangé au second plan les études de répartition des
especes. Il semble évident que ces études sont indispensables a la comprehension de
la dynamique du fonctionnement des ecosystémes. Elles sont essentielles en
pratique pour apprécier l'impact des activités humaines.

En effet, le probleme des facteurs agissant sur la distribution des
oligochetes, s'il était globalement résolu, permettrait des avancées techniques
inestimables.

A titre d'exemple, si l'on sait que les peuplements d'oligochétes ne sont
pas distribués selon un gradient amont-aval dans les cours d'eau, l'absence d'une
espece donnée dans une zone écologique particuliere est attribuable a d'autres
causes. Si par ailleurs ce méme taxon peut occuper divers types de substrats,
présents dans un secteur donné, les origines possibles de son éradication se

restreignent.
Schématiquement, trois facteurs peuvent étre alors incrimings :
- I'impact des activités humaines : il sera évoqué dans le chapitre approprié ;

- le facteur nutrition ;
- la compeétition interspécifique.
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Ce dernier facteur est le plus délicat & analyser, et reste trés lié aux
deux autres. Les données exposées ici ne permettent de 'examiner en détail. 1l est
cependant probable qu'il joue un rdle important, en particulier en l'absence de
pollutions notables et/ou lorsque les sources de nourriture se trouvent en quantité
insuffisante. Les études de répartition par micro-habitats, couplées a des
recherches expérimentales, seraient a méme de résoudre le probléme.

Le facteur nutrition a fait 'objet d'une attention accrue depuis quelques
annees (MOORE, 1978, 1979, 1981 ; JUGET, 1979, 1984}, principalement chez les
Naididae (STREIT, 1978 ; Mc ELHONE, 1978, 1979, 1980 ; FRENZEL, 1981 ;
HARPER et al., 1981a, 1981b, ; BOWKER et al., 1983, 1985). En tout état de cause,
le facteur nourriture (disponibilité, choix des aliments...}, pourrait expliquer la
fluctuation saisonniére des populations de Naididae (GIANI, 1984a). Le régime
alimentaire des oligochetes semble également varier selon le milieu, la nourriture
saisonnierement disponible et les compétitions intra- ou interspécifiques (GIANI,
1984a).

Ces relations ne contredisent pas mes résultats et viennent au contraire
a l'appui de mes propres observations. La capacité des especes a peupler toutes
sortes d'habitats pourrait étre la conséquence directe d'une certaine plasticité
alimentaire, l'impact des activités humaines entrant en synergie avec ce facteur
(rejets organiques moderés) ou en opposition (rejets organiques trop importants et
rejets toxiques). Ainsi, les Tubificidae sont favorisés dans les cours d'eau pollués
organiquement par l'extension des lits bactériens sur tous les habitats disponibles,
en particulier les sédiments grossiers, (BRINKHURST, 1965, [4]).

La plasticité du régime alimentaire des oligochétes permettrait aussi
d'expliquer la présence simultanée d'especes dans les eaux superficielles et
souterraines. Le partage des ressources alimentaires est bien connu chez les
lombriciens terrestres (BOUCHE, 1972, 1984a). Ce partage est probable chez les
oligochétes aquatiques, mais non prouvé ; il constituerait un élément supplémentaire
pour élucider la grande réussite écologique de ces organismes dans les eaux
continentales.

Parmi les facteurs pouvant agir sur la distribution des oligochétes, je n'ai
pas évoqué le cas de I'oxygene dissous, de la dureté des eaux et de la température.
L'oxygene dissous est géneralement considéré comme une variable trés importante.
Mais son action reste bien difficile & cerner, en particulier dans les études de
terrain. En revanche, de faibles teneurs en oxygene dissous constituent proba-
blement un des facteurs contribuant a l'apparition de "l'effet de fosse" dans les
lacs.

La dureté des eaux, compte-tenu des fortes affinites entre les
peuplements d'oligochétes originaires de bassins calcaires et cristallins, ne
présenterait pas d'impact prépondérant sur la distribution des especes.

En ce qui concerne la température, TIMM (1980) a souligné judicieusement
que les oligochétes aquatiques ont sans doute pris naissance dans des climats froids,
comme le rappellerait leur reproduction sexuée, les Lumbriculidae se révélant les
plus "thermophobes". De fait, cette hypothése serait séduisante pour expliquer le
nombre élevé d'especes communes dans la région holarctique {cf. tab. 12), et
I'absence de zonation amont-aval dans les cours d'eau, la température devenant un
facteur limitant dans les cas extrémes. Dans les torrents d'altitude pyrénéens,
GIANI et LAVANDIER, (1977) constatent une diminution progressive du nombre
d'especes lorsque l'altitude augmente, avec un remplacement de S. heringianus par
T. macroporephorus au sein de la famille des Lumbriculidae. Les Enchytraeidae et
les Lumbriculidae représentent alors les "éléments fondamentaux" des peuplements
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de haute montagne, T. macroporophorus se révétant pratiguement la seule espéce
mentionnée dans les eaux les plus froides. La temperature semble dans ce cas le
facteur le plus important, comme l'atteste également l'étude des oligochetes du
Rio Chama (Vénézuela), entre 1700 et 3400 m d'altitude (GIANI, 1977). Les
peuplements s apparentent a ceux des torrents pyreneens qui ne dépassent pas 2600
m d'altitude, mais a des latitudes plus élevées que le Vénézuela.

A titre de conclusion, je propose une hypotheése sur la dynamique de
colonisation des milieux continentaux de la zone holarctique par les oligochetes.
Cette hypothése, sujette a critique et discussions, est illustrée par la fig. 15. J'ai
repris, pour une grande part, les observations de TIMM (1980), mais j'ai mis I'accent
sur l'importance du milieu souterrain. Les oligochetes trouveraient leur origine
dans le milieu marin. Ils se seraient différenciés au Permien, probablement au
moment des glaciations permiennes, comme l'indiqueraient les exigences
thermiques des différentes familles (cf. TIMM, 1980).

Leur voie de pénétration privilégiée aurait été constituée par les
estuaires et les eaux souterraines, ou de nombreuses especes communes dans les
caux superficielles peuvent vivre. Ce mode de dissémination resterait toujours
predominant. Les peuplements d’ ohgochetes auraient donc envahi les écosystemes
continentaux a partir des zones aval, phénomeéne atteste par la plus grande richesse
spécifique des Potamons et des Rhithrons. L'avancée de la "nappe remontante' des
peuplements n'aurait été entravée ni par la température, ni par la nature des
habitats, ni par celle des sources de nourriture disponibles -nous avons vu que les
oligochetes présentent une grande faculté a occuper tous les substrats disponibles-
la température ne devenant un facteur limitant que pour la colonisation des
écosystemes les plus froids.

Dans les lacs, les espéces peuplant les rives (que 'on peut assimiler a un
"systeme aval") auraient progresse vers le fond (assimilable a un "systeme amont"),
la progression étant limitée par lmten51te de "l'effet de fosse", supporte par
quelques especes trés résistantes et euryeces.

Les ancétires des taxons actuels auraient appartenu a des formes
euryeces et euryhalines, peu ex1gentes vis-a-vis de l'habitat, de la nourriture, de la
temperature et du degré de minéralisation des eaux : leuryeae de la grande
majorité des especes actuelles et la richesse spe(:lflque élevée dans les systemes
cristallins seraient des témoins de cet état de fait ancien. Actuellement, tous les
milieux continentaux ont été colonisés, y compris le milieu terrestre, et les eaux
souterraines restent peut-&tre le grand réservoir d'especes aquatiques et un
"centre" de recolonisation.

C'est l'homme qui constitue le principal facteur de réduction des
peuplements, notamment par ses rejets organiques et toxiques. Exception faite de
quelques especes partlcullerement robustes, l'ensemble du groupe est probablement
assez sensible a la pollutron, mais il pourrait se régénérer rapidement a part1r des
eaux souterraines, a condition que celles—ci ne soient pas trop contaminées. Dans
les systemes lacustres, les rejets anthropiques entrainent une amplification de
I'effet de fosse. J'aurai l'occasion de revenir sur ces problemes dans les chapitres V,
VI et VIL
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Chapitre V - EVALUATION DE L'IMPACT DE LA POLLUTION

DANS LES COURS D'EAU : PRESENTATION DES TRAVAUX.
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V.4 Les oligochétes en tant que descripteurs de la poilution

dans les écosystémes d'eau courante.

V.4.1 Méthodes proposées.
V.4.2 Conclusion.
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CHAPITRE V. - EVALUATION DE L'IMPACT DE LA POLLUTION DANS
LES COURS D'EAU : PRESENTATION DES TRAVAUX.

Ce chapitre renferme les résultats de travaux publiés depuis 1975. Les
publications présentées ici [4, 5, 14, 17, 22, annexes I et V] ont débouché sur la
proposition d'indices empiriques de qualité biologique des sediments. Ces résultats
seront complétés par une série d'analyses multivariées, destinée a présenter, de
maniére synthétique, 1'évolution de ces indices et de la distribution des taxons
d'oligochetes en fonction de certains parametres physico-chimiques et biologiques
considérés comme représentatifs de la qualité des cours d'eau (chapitre VI).

V.l Introduction.

V.1.1 Historique.

Le concept de "I'évaluation de la qualité des eaux" (au sens large), base
sur Fexamen d'organismes qualifiés d'indicateurs, remonte a plus d'un siecle, avec
notamment les travaux de KOLENATI (1848), de COHN (1853) (in DE PAUW et
VANHOOREN, 1983, BLANDIN, 1986), de KOLKWITZ et MARSSON (1902, 1908,
19069 in SLADECEK, 1973a).

Ces auteurs anciens avaient en effet remarqué que les organismes
peuplant les eaux polluées etaient différents de ceux trouves dans des eaux
propres. Cette constatation pouvait méme paraitre banale.

Mais l'idée de formaliser ces observations dans le but de quantifier les
effets d'une eau souillée sur la vie dans les cours d'eau s'avérait originale. De
nombreuses recherches ont été conduites depuis. Elles se sont développées selon
divers axes, liés a l'approche méthodologique choisie, elle-méme dépendante de
'orientation des recherches des laboratoires et des chercheurs concernes.

V.1.2 Problémes conceptuels et méthodologiques posés dans les cours
d'eau.

Dans le débat d'idées et les querelles qui ont jalonné les recherches sur
I'impact des activités humaines dans les cours d'eau, deux auteurs occupent une

place importante.
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HYNES (1960), dans son remarquable ouvrage "The Biology of Polluted
Waters" paru en 1960, a effectué la premiere syntheése exhaustive des connaissances
acquises dans le domame Il introduit un concept fondamental : la "pollution™ est
une notion essentiellement biologique, puisqu'elle fait référence a la mort des
organismes ou aux changements biologiques subis par un hydrosystéme sous l'impact
des activités humaines (rejets, etc..). On ne réserve effectivement pas le
qualificatif de "polluante” & une substance inoffensive, méme rejetée en grandes
quantites.

De plus, HYNES (1960, 1970) a, le premier, clairement souligné le
caractére intégrateur des communautés animales vis-a-vis des variables abiotiques,
en particulier les substances rejetées par l'homme : la chimie mesure la
concentration dans l'eau d'un produit, la biologie en mesure les effets.

BRINKHURST (1974) assimile le biologiste a un médecin des écosys-
temes. Un écosystéme est considéré comme un organisme ; a ce titre, il subit de
multlples agressions et sa santé peut étre gravement altérée. Le biologiste a pour
rdle d'établir un diagnostic sur les causes de la maladie, doit proposer des remedes
et dicter, autant que possible, des régles de prophylaxie. Mais BRINKHURST (1974}
souligne également que le diagnostic doit reposer sur des connaissances scienti-
fiques approfondies qui font souvent défaut : il n'y a pas de frontiére entre la
recherche fondamentale et la recherche appliquee,

On peut considérer que ces deux auteurs ont contribué 51gn1f1cat1vement
a poser les bases des conceptlons actuelles sur l'impact écologique des activites
humaines et les remeédes a y apporter.

Mais les probléemes ardus, posés en particulier par le choix des
organismes a étudier en prlorlte, ont entrainé un certain nombre de difficultés
d'ordre technique qui ont pu se répercuter sur les concepts eux-mémes : le concept
et 'outil servant a sa mise en application ne sont pas indépendants l‘un de l'autre.

Ainsi, il est certain que la mesure la plus objective des impacts
anthropogenes sur le milieu recel:)teur demeure la prise en considération de
I'ensemble de la biocénose, des organismes producteurs a I'homme. Le develr:)p—
pement actue!l de programmes de recherche multi-disciplinaire sur les écosystemes
{ROUX et al.,, 1982 etc.) et d'etudes synthétiques d'impact (CTGREF, 1977, 198G ;
CETE, 1985 etc) va dans le sens d'une connaissance approfondie de toute la
biocénose, y compris I'homme, et du fonctionnement des écosystemes. L'écologie ne
constitue pas une science figée et mono-disciplinaire (LEGAY, 1986).

Ces recherches constituent une échelle de référence objective. Mais leur
inertie de mise en application et leur coQt financier élevé ne permettent pas
encore de les utiliser en routine. En conséquence, l'examen d'une partie seulement
de la biocénose (comme les oligochetes par exemple) a toujours prévalu jusqu'ici,
pour des raisons de toute évidence pratiques, ce qui a eu pour effet de favoriser la
mise au point d'une multiplicité de méthodes de terrain ou de tests en laboratoire.
Parmi les méthodes de terrain, DE PAUW et VANHOOREN (1983) distinguent deux

grands types :

- le premier, qui a trouvé son origine en Europe centrale, dérive du systeme des
saprobies de KOLKWITZ et MARSSON (voir SLADECEK, 1973a). Le systeme des
saprobies est principalement basé sur la présence d'especes indicatrices de
I'intensité de la pollution orgamque, appartenant aux communautés plancto-
niques et périphytiques. Il a été étendu aux organismes benthiques (SLADECEK,
1973a), dont les oligochetes (UZUNOV, 197%a et b, 1982, SCHWANK, 1981b).
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- le deuxiéme type, originaire des U.S.A., est établi sur la présence ou
I'absence de macroinvertébrés benthiques ou périphytiques indicateurs de
pollution.

Le systeme des saprobies, érigé en concept par SLADECEK (1973a), a
fait l'objet de critiques séveres, notamment de la part de HYNES (1960},
BRINKHURST (1974) et CAIRNS (1974). Si des auteurs, comme KOVACEK et
UZUNOV (1986) par exemple, préchent un certain apaisement, et proposent
d'utiliser tous les outils dlspombles, DE PAUW et VANHOOREN (1983) font
justement remarquer que la majorit¢ des méthodes proposees, tres valables d'un
point de vue purement scientifique, sont trop complexes a utiliser dans des études
appliquées. En conséquence, des indices basés sur la reconnaissance simplifice
(famille ou genre) des macroinvertébrés benthiques (maille de tamisage > 0,600 mm)
ont eu la faveur des hydrob1010g15te5 Confrontes a une problemathue appliquée. On
peut citer parmi les indices élaborés a partir de relevés qualitatifs les travaux de
WOODIVIS (1964), CAIRNS et DICKSON (1971), TUFFERY et VERNEAUX (1968),
VERNEAUX et al. (1976), VERNEAUX (1982), LAGAUTERIE et LEROUX (1977),
ELOUARD et JESTIN (1983), DE PAUW et VANHOOREN (1983), ARMITAGE et al.
(1983), COURTEMANCH et DAVIES (1987) ...

V.2 Résultats préliminaires.

Parallélement a mes recherches sur les oligochetes, j'ai donc €té amené
a réfléchir sur les problémes plus généraux posés par l'utilisation d'indices
biologiques ne considérant qu'une partie de la biocénose, et sur la notion d'espece
ou de communauté indicatrice.

Dans un premier temps, j'ai été chargé par le CEMAGREF (alors
CTGREF) d'étudier l'impact de rejets de stations de sports d'hiver sur les
biocénoses de trois cours d'eau de moyenne altitude : la Dranse d'Abondance
(affluent du lac Léman), I'Arve {(affluent du Rhéne) et le Bief Rouge (affluent du
Doubs). Ce travail pluridisciplinaire a été publié sous la forme d'un rapport
(LAFONT et al.,, 1975). La rédaction de ce mémoire, les données de la littérature
ainsi que les discussions fructueuses avec mes collegues m'ont amené a un certain
nombre de réflexions et de remarques.

Par exemple, dans les cours d'eau rapides pollues, la faune tend a se
concentrer en facies lotique [1] ou elle trouve loxygene dissous et délaisse les
zones calmes devenues insalubres ("changements imposés d'habitat”, VERNEAUX,
1973). La richesse spécifique globale du macrobenthos peut donc ne pas diminuer et
la valeur des indices qualitatifs ne pas présenter de baisse notable (LAFONT et al.,,

1975).

En effet, les indices biotiques (TUFFERY et VERNEAUX, 1968), I'IQBG
(VERNEAUX et al., 1976), que l'on peut regrouper sous la dénomination de
méthodes qualitatives globales, présentent un certain nombre d'inconvénients que
I'on peut résumer ainsi [18] : manque de sensibilité (en particulier dans les cours
d'eau a caractére torrentiel) et de précision, notamment pour séparer la pollution
organique de la pollution d'origine toxique ou physique, caractere restrictif des
limites d'application, en particulier dans les zones potamlques, les milieux canalisés
ou tous les cours d'eau dont le substratum est homogeéne. L'examen de la biocénose
d'invertébrés benthiques, groupe par groupe, en effectuant des remarques
écologiques donnait des résultats plus precis et décelait les cas peu accuses de
pollution organique (LAFONT et al., 1975).
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De plus, la prise en considération des invertébrés benthiques pose des
problemes particuliers inhérents a leur biologie. Ainsi, beaucoup d'organismes
réalisent une partie de leur cycle de développement en milieu aérien (cas de la
plupart des insectes aquatiques). Les mollusques et les insectes aquatiques
présentent une zonation amont-aval de leurs peuplements dans les cours d'eau
{(VERNEAUX, 1973 ; BOTOSANEANU, 1979 ; MOUTHON, 1980 ; VANNOTE et al.,
1980) : une espece ou plusieurs taxons peuvent étre absents d'un secteur de riviere
parce que celui-ci ne correspond pas a leur zone d'élection, indépendamment de
toute influence anthropogene. Nous avions remarqué par exemple que l'éephemeé-
roptére Baetis alpinus, représentatif des noyaux typologiques Bl, B2, B3 (sensu
VERNEAUX, 1973), résistait a la charge organique et proliférait dans les secteurs
de cours d'eau contaminés appartenant a ces noyaux (LAFONT et al., 1975). Dans
ces torrents, B. rhodani, dont la polluorésistance est bien connue (MAITLAND 1962,
in NUTTALL et BIELBY, 1973), est absente ou peu abondante, Comme le fait fort
judicieusement remarquer CAIRNS (1974), l'absence d'une espéce est toujours une
observation plus délicate a interpréter que sa présence.

En conséquence, nous avons proposé un schéma synthétique de
I'évolution que subit un eécosysteme d'eau courante lorsqu'il est le siege d'apports
croissants de matieres polluantes au sens large (organiques et toxiques). Ce schéma,
repris par VERNEAUX (1980) est basé sur la reconnaissance de sept situations
biologiques (ou états biologiques) caractéristiques d'un degré de contamination de
I'écosysteme (LAFONT et al., 1975). Il a été modifié pour tenir compte de l'effet
de rejets a caractere toxique ([18] et fig. 16) et s'affranchit de la notion d'espece
indicatrice et d'un calcul d'indice. Les fleches separant chaque etat biologique ont
une double signification : de ! a 7, elles expriment le degre de pollution, et,
inversement, de 7 a 1 le degré de récupération du systéme (fig. 16). 1l est bien
évident que, dans la nature, une telle évolution suit un continuum, les situations
étant considérées comme des tendances et non comme des cadres rigides.
COURTEMANCH et DAVIES (1987) proposent d'ailleurs un schéma évolutif
similaire.

V.3 Discussion, conclusion.

Le diagramme de la figure 16 ne présente en fait pas d'originalité par
rapport aux données de la littérature. Son seul mérite réside dans sa conception
globale et synthétique.

Il parait certain qu'une approche visant a s'affranchir d'une notion
d'indice, lorsque 1'on étudie toute une biocénose, puisse &tre plus intéressante pour
appréhender les effets anthropogénes. BOURNAUD et KECK (1980), partant de la
constatation que les indices biotiques TUFFERY et VERNEAUX (1968) ne décelent
pas les pollutions relativement peu importantes dans le cours d'eau qu'ils étudient
(le Furans), prlwlegient I'étude des parameétres de distribution especes-abondances
et les parametres x et m3 (moment d'ordre 3).

De méme, le schéma de la figure 16 n'est pas en contradiction avec le
systeme des saprobies. A ce sujet, sans vouloir entrer dans un débat ancien et
salutaire qui a fait couler beaucoup d'encre (voir notamment sur le sujet
SLADECEK {1973a, 1973b) ; TUROBOYSKI (1973, 1975) ; HYNES (1960, 1970) ;
CHANDLER (1970) ; BRINKHURST (1974) 3 CAIRNS (1974) ; ALIMOV et al. (1979) ;
KOVACEK et UZUNOV (1986) ...}, le dépouillement des données de la litterature
m'a convaincu que la principale critique que l'on puisse faire au systeme des
saprobies repose sur la notion "d'espece indicatrice", a laquelle s'oppose la notion
de "communauté indicatrice" (CAIRNS, 1974).
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A mon sens, il s'agit d'une différence de conception technique plutdt
que d'une opposition entre deux théories. Personne ne peut aller a l'encontre du
fait que les activités humaines ont une incidence sur les biocénoses aquatiques, et
que celles-ci se transforment selon le degré et la nature des agents polluants (au
sens large). Les problemes posés sont donc surtout pratiques : quels organismes
étudier, quels criteres retenir pour évaluer l'impact d'un rejet etc. 7 La notion
d'espéce indicatrice peut présenter un danger compte-tenu de notre méconnaissance
actuelle de l'autécologie des especes, rendant prématurée l'attribution d'une valeur
saprobique a chaque taxon. A ce titre, la planaire Crenobia alpina, considérée dans
le systeme des saprobies comme caractéristique d'eaux propres, proliféere dans le
cas de pollutions organiques (MACAN, 1974 ; LAFONT et al., 1975), dans des
secteurs d'eau courante oxygéneés en permanence. Cette prolifération (et non la
simple présence de l'espece), est une indication, ou mieux, la description d'un
phénomene lié a i'accumulation de détritus organiques sans deficits en O, dissous.
On peut considérer que cette pullulation illustre de maniere dynamique I{ncidence
des rejets d'eaux usées sur un petit cours d'eau rapide.

Le concept "d'organisme descripteur de fonctionnement", qui peut étre
une espece, un groupe d'espéces ou une communauté entiere, développé par
BOURNAUD et AMOROS (1984), apporte une grande clarté et un certain
apaisement dans le débat. Les descripteurs du fonctionnement et de I'évolution des
écosystemes sont des "éléments du biotope ou de la biocénose dont les fluctuations
qualitatives ou quantitatives nous renseignent sur la réalisation d'un phénomene
complexe" (AMOROS, 1987). Dans cette optique, l'opposition entre "especes
indicatrices" et "communautés indicatrices" perd de son importance.

En conclusion, notre compréhension de la dynamique des écosystemes
n'est pas encore suffisante pour prédire avec certitude quelle espece ou groupe
d'especes va disparaitre ou predominer (Mac INTYRE, 1986). La prise en
considération de toutes les biocénoses, a un niveau systématique approfondi
('espece), demeure toujours la voie la plus objective pour apprecier l'incidence
biologique des activités humaines sur les cours d'eau.

L'inertie de mise en application et le besoin d'un personnel nombreux
et rompu 3 la systématique des organismes tend a alourdir le deroulement de telles
recherches. L'examen d'une partie des biocénoses présente en conséquence des
avantages certains.

Les déterminations menées a l'espéce sont habituellement considérees
comme un obstacle a toute utilisation pratique d'un groupe faunistique ou
floristique donné (DE PAUW et VANHOOREN, 1983). Inversement, les méthodes
qualitatives globales, basees sur un examen simplifié du macrobenthos comme les
indices biotiques WOODIVIS (1964) ou TUFFERY et VERNEAUX (1968), etc.,
présentent de réels inconvénients, notamment un manque de précision, des
restrictions dans la validité de leur application [18] et une simplification par
rapport & une situation complexe (CHANDLER, 1970).

De plus, comme le fait judicieusement remarquer Mac INTYRE (1986),
la difficulté est réelle lorsque les concentrations en polluants n'entralnent pas une
limitation sévére de tous les organismes vivants, mais alterent simplement la
structure de certaines communautés végétales et animales. En conséquence,
'utilisation de méthodes reposant sur l'étude détaillée d'un groupe homogene,
comme par exemple les diatomées (COSTE, 1978) ou les oligochetes (ce travail),
prennent toute leur importance dans le contexte énonce.
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En travaillant sur un nombre limité d'habitats, et en s'adressant a des
groupes riches en especes comme les diatomées, les oligochetes ..., des change-
ments, méme peu prononcés, de la gualité des eaux et des sédiments devraient étre
détectables. Les obstacles liés a une telle approche proviennent :

- d'une part du fait qu'un seul groupe systématique, aussi important qu'il soit, ne
représente qu'une infime partie de la biocenose d'un ecosysteme,

. dautre part de la difficulté technique apparente de mise en oeuvre d'une
méthode basée sur des relevés quantitatifs (ou semi-quantitatifs) déterminés jusqu'a
'espece.

Le premier obstacle peut é&tre franchi en comparant I'"évolution des
indices mis au point avec celle des autres composantes de I'écosysteme : c'est ce
que je vais tenter de faire dans le chapitre VI.

Le deuxieéme obstacle se révele plus théorique que pratique. Il n'est pas
évident & priori qu'un indice, dont le protocole de mise en oeuvre serait simple et
bien défini, soit plus délicat & manipuler qu'une méthode qualitative simplifiee,
d'autant que la systématique des oligochétes a effectué de réels progres dans le
sens d'une meilleure utilisation pratique (BRINKHURST et COOK, 1974). Dans ces
conditions, il serait regrettable de se priver, par souci d'économie, de méthodes
basées sur la prise en considération des especes.

V.4 Les oligochdtes en tant que descripteurs de la pollution dans les écosystéemes
d'eau courante.

Le constat d'une réponse significative des communautés d'oligochetes
au facteur pollution est ancien, En 1929, RICHARDSON remarquait la prolifération
des oligochetes dans un cours d'eau contaminé par des matieres organiques, avec
des densités atteignant 300 000 exemplaires par m’ (Illinois River, RICHARDSON,
1929, in WATT et al, 1973).

Mais les oligochétes présentant alors de réelles difficultés taxono-
miques au niveau de la détermination des especes, les premiers indices proposés se
référaient de préférence a la place occupée par les oligochetes dans le benthos.
GOODNIGHT et WHITLEY (1961) ont établi un classement de la qualité des eaux
courantes selon un gradient d'abondance relative des Tubificidae au sein de la
faune benthique : >80% : forte pollution, 60-80% : situation douteuse, <60% :
bonne qualite. KING et BALL (1964) utilisaient dans le méme but le rapport

biomasse des insectes
biomasse des oligochetes

ayant récupéré). GROSS (1976) a suggére de retenir le % d'oligochetes dans la
communauté benthique et le % au sein des oligochetes d'une communauté
indicatrice constituée par trois especes polluorésistantes (T, tubifex, L. hoffmeisteri,
L. udekemianus), des valeurs de % élevées (respectivement supérieures a 70% et a
90%) étant symptomatiques d'une pollution organique.

; le rapport variait de ¢ (forte pollution) a 612 (secteurs

BRINKHURST fut le premier a préconiser l'utilisation des seules
communautés d'oligochétes pour evaluer l'impact des pollutions (BRINKHURST,
1964, 1965, 1966b, 1967, BRINKHURST et KENNEDY, 1965).
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L'examen des communautés d'oligochetes présente cependant plusieurs
inconvénients pratiques. Ces inconvénients, analysés dans plusieurs travaux [4, 14,
17] et LAFONT, 1982, in CEMAGREF, 1982a), peuvent étre résumés comrme suit
(excepté les difficultes taxonomiques déja exposées ici).

l. La nature des habitats ol se récoltent les oligochetes influe sur la
dynamique de leurs peuplements. La tolérance d'une espece (ou d'un groupe
d'espéces) a un type de pollution doit faire référence au substratum d'ou elle
provient, Des taxons, dont le développement optimal est tributaire de sédiments
grossiers, ne constitueront pas de bons descripteurs de pollution dans les sédiments
fins.

2. Trés souvent, il n'est pas possible de connaitre avec certitude la
proportion de certaines especes dont la determination ne peut &tre effectuée que
sur du matériel sexuellement mature. En général, on considere que le % des
especes reconnaissables & I'état mature peut étre utilisé comme critere de
référence pour séparer les spécimens immatures. Cette pratique alourdit le
déroulement des études, car elle nécessite au moins un cycle annuel complet de
prélévements. Elle n'est pas acceptée par tous les auteurs. MILBRINK (1983b)
considere méme qu'il s'agit 1a d'un biais discutable. Le biais est encore plus
discutable si l'on ne dispose que de quelques campagnes annuelles de récoltes,
parfois d'une seule campagne. Une généralisation abusive sur l'autécologie des
especes a partir d'un échantillonnage saisonnier restreint présente un risque
évident d'erreur. J'ai pour ma part utilisé cette technique [3, 4, 5] mais je l'ai
abandonnée par la suite.

3. Le dernier inconvénient est une conséquence du précédent : I'écologie
des espéces d'oligochetes, notamment les Tubificidae, est mal connue dans les cours
d'eau ou contradictoire ; la méme remarque s'applique d'ailleurs aux systemes
lacustres [9, 11, 15, l6]. Le travail de QI et ERSEUS (1985} confirme cette

appreciation.

Inversement, la stratégie de colonisation que présentent les oligochetes
met en évidence certaines caractéristiques intéressantes [3, [7].

[. Ce sont des especes dont le cycle est exclusivement aquatique ; elles
sont en général peu mobiles (excepté certains Naididae nageurs).

2. Il n'y a pas de remplacement amont-aval bien marqué des especes
lorsque le facteur pollution n'est pas prépondérant.

3. Les peuplements sont trés ubiquistes et voisins d'un bassin a l'autre,
ce qui permet d'envisager une banalisation des méthodes mises au point.

4. La réponse aux impacts anthropogenes s'effectue selon les mémes
modalités que pour les autres invertébrés, en suivant globalement le schéma de la
figure 16 : diminution de la richesse spécifique, prolifération de taxons résistants,
augmentation puis diminution de la densité des individus, li¢es a l'accroissement de
la charge organique puis de l'effet toxique subséquent ou simultané.
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La mise au point des méthodes et indices proposés ici a donc été guidée
par l'objectif de les rendre applicables, simples & manier et reproductibles.

V.4.1 Méthodes proposées.

J'ai suggéré dans un premier temps d'utiliser une grille de qualite d'eau
basée sur la connaissance, dans les facies lotiques et lénitiques, de l'abondance
relative d'especes ou familles considérées comme résistantes a la pollution [5].
Trois états de qualité sont proposés par faciés : situation bonne a acceptable,
douteuse a polluée, tres polluée. Les especes indicatrices sont N. elinguis et 5.
heringianus dans le faciés lotique. Dans le faciés lénitique, le pourcentage de L.
hoffmeisteri est retenu comme le préconisait BRINKHURST (1967) dans les
sédiments fins (des grands lacs), le pourcentage de Tubificidae et de T. tubifex
étant choisi pour les substrats sableux.

Mais compte tenu des remarques émises précédemment, cette grille
n'était pas satisfaisante, en particulier parce qu'elle faisait référence a des especes
comme S. heringianus et L. hoffmeisteri dont les immatures ne sont pas
reconnaissables. De plus, le découpage en classes de qualité me semblait trop
rigide, et le nombre de classes retenues insuffisant.

En conséquence, j'ai choisi de privilégier, dans un premier temps, le
facies lénitique des cours d'eau. En effet, celui-ci correspond a des secteurs
particuliers ou le ralentissement de la vitesse d'écoulement des eaux permet le
dépdt en proportion variable des particules les plus fines (sables, limons). Cet
accroissement de la fraction fine a pour résultat d'accroltre la surface d'adsorption
des sédiments, de favoriser l'accumulation de la matiere organique, et, en dernier
ressort, de faciliter l'accumulation des micropolluants (notamment des métaux
lourds etc.). Les substrats de ce faciés sont propices a la recherche de descripteurs
biologiques de l'impact des rejets humains.

L'indice proposé dans le faciés lénitique [14] constitue une simplification
de la grille précédente [5] dont il reprend certains éléments (nombre d'especes,
pourcentage de Tubificidae). Il est de la forme lo = 10S8/T, avec S = nombre total
d'espéces dans un échantitlon de sédiment, T = pourcentage de Tubificidae sans
soies capillaires, groupe qui renferme les especes considérées comme les plus
résistantes & la pollution. Dans ce pourcentage sont regroupées indistinctement les
formes adultes et les formes immatures.

Une classification empirique des sédiments fins de grands cours d'eau
(définis comme renfermant 30 & 80% de particules dont le diametre est <50 pm) a
été établie selon les valeurs de Io (de 0,1 a 8). La notion de toxicité des sédiments
pour les oligochétes a été évoquée pour la premiere fois (Io < 1,4), [14#]. L'indice
est simple a calculer ; il peut &tre estimé aussi bien a partir d'une seule que de
plusieurs campagnes de prélévements, ce qui est un avantage dans des études
appliquées. Sa valeur est trés basse (0,1 a 1) dans le cas de rejets industriels ou
urbains dans le bassin du Rhéne ou des cours d'eau néerlandais (VAN URK et al,,
1985). Ces derniers auteurs font d'ailleurs remarquer que l'indice Io, qui ne tient
pas compte du pourcentage des espéces, est le seul qui puisse étre utilisé dans des
travaux appliqués, lorsque le nombre de campagnes de prélévements est réduit.

Des notes indicielles trés élevées (>20) ont pu étre relevées par GIANI
(1984b) dans le Riou Mort, riviere polluée par des effluents miniers. Cet auteur
calcule en effet I'indice Io sur chaque point d'étude a partir du nombre cumulé des
espéces récoltées au cours de 6 campagnes saisonnieres d'échantillonnage. Cette
pratique peut en effet entrainer une surestimation de 5 (nombre d'especes) par
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rapport a T (pourcentage de Tubificidae sans soies capillaires), dont la conséquence
est l'obtention de valeurs élevées du rapport 10S/T, comparé a des valeurs
ponctuelles ou moyennes du méme rapport. De plus, dans le cas de substrats
sableux, en particulier dans les petits cours d'eau ou dans la zone amont des
rivieres [5, 171, il peut arriver que les Tubificidae avec soies capillaires (dont T.
tubifex, T. ignotus, P. hammoniensis ...) soient prédominants dans des situations
polluées. Cette derniere remarque, ainsi que I'expérience acquise au cours de
I'étude de la Dore, cours d'eau du bassin de I'Allier, dans son secteur amont (CETE,
1985), m'ont incité a apporter certaines modifications.

Un deuxiéme indice a été mis au point [17, 22] ; il est de la forme
lob = 10S/T' ou S représente toujours le nombre total d'especes d'oligochetes par
échantillon, T' représentant quant a lui le pourcentage de celui des deux groupes
de Tubificidae, avec ou sans soies capillaires, qui domine dans le méme échantillon

de sédiment.

V.4.2 Conclusion.

Une classification des sediments selon des gradients de l'indice lob est
proposée [17, 22]. Les conditions d'application et d'utilisation de I'indice sont
précisées. La notion d'effet toxique est développée et I'abondance des oligochetes
prise en considération pour préciser certaines situations ([17, 22] et tab. 17).

La mise au point de cette grille de qualité, ainsi que les contacts pris
avec le laboratoire d'écotoxicologie du CEMAGREF, débouchent sur deux remarques
importantes.

La premiere concerne le fait que le simple constat d'un degré
d'altération du milieu sous l'effet de perturbations d'origine humaine n'est plus
suffisant & l'heure actuelle. Les administrations et les industriels sont en général
bien conscients de 1'état de dégradation des cours d'eau : la valeur d'un indice
biologique n'est plus qu'un simple aide-mémoire. Si le développement justifie des
tests écotoxicologiques au laboratoire, notamment sur tes oligochetes (CHAPMAN
et BRINKHURST, 1984 ; CHAPMAN et MITCHELL, 1986), ne paralt pas résoudre
toutes les interrogations, la toxicité d'un produit au laboratoire n'étant pas
transposable a priori sur le terrain, la logique tend a ce que l'on s'oriente vers des
recherches communes laboratoire/terrain, avec un aller-retour permanent entre les
deux disciplines (CHAPMAN, 1986). En conséquence, tes indices de terrain doivent
&tre sensibles et détecter des dégradations ou des améliorations subtiles pour
évaluer le degré de dégradation ou de récupération d'un écosysteme sous l'effet
d'un effluent, d'un procédé épuratoire ou d'un changement dans les processus de
fabrications d'une usine donnée, etc.

Dans cette optique, l'examen d'une partie seulement des biocénoses
peut remplir ce rdle. Comme l'a souligné Mac INTYRE (1986), l'altération de la
structure d'une communauté vivante est un signal informateur, méme si les autres
communautés ne sont pas touchées. Les oligochetes, considérés globalement comme
des organismes R-Mésotoxobes (ALEKSEEV, 1984), présentant donc globalement une
sensibilité moyenne aux produits toxiques, peuvent constituer un matériel de choix
dans 1'étude des pollutions, dans la mesure ou ils renferment un lot important
d'especes sensibles et résistantes.

La deuxiéme remarque concerne la signification de l'indice lob (et de
Io). Par souci de prudence, la classification proposée ([22] et tab. 17) s'applique a la
qualité biologique des sédiments. TUROBOYSKI (1973) faisait d'ailleurs observer



105

que les sédiments présentaient une charge organique supérieure a celle de l'eau,
charge bien intégrée par les oligochétes dans les systemes qu'il etudiait. La méme
observation peut s'appliquer aux lacs [9]. Pour cette raison, le terme de "qualité de
I'eau", utilisé précédemment [5], a été abandonné. En pratique, des pollutions
toxiques (métaux lourds par exemple) peuvent exister dans des sédiments (ou des
eaux) relativement peu chargés en matic¢res organiques : c'est le cas de la Dore en
aval de Thiers (CETE, 1985). De plus, il est bien connu que la toxicité d'une
substance n'est pas obligatoirement liée a sa concentration dans le milieu, mais
aussi & la forme sous laquelle elle se trouve (ionique, méthylée etc.). L'indice lob
est prévu en principe pour préciser s'il y a effet toxique ou non.

En tout état de cause, les plus faibles valeurs de lob (et de o)
s'observent bien a l'aval d'effluents industriels (grosses agglomérations, industries
chimiques et métallurgiques [14, 17]; CETE, 1985 ; LAFONT, 1982 in CEMAGREF,
1982a), notamment les valeurs <l (tab. 17). Mais l'évolution de Iob (et de lo) en
fonction de variables biologiques et chimiques, significatives d'une charge
organique et toxique de l'eau ou des sédiments, n'avait fait l'objet que d'une etude
préliminaire [17].

Le chapitre VI sera consacré a cette tache, ainsi qu'a la tentative de
compréhension de !'information écologique complémentaire apportée par chacune
des espéces d'oligochétes. Cette information, en effet, n'avait pas été prise en
compte dans le calcul des indices Iob et lo, basés sur l'évaluation du nombre total
d'espéces par échantillon et du pourcentage des Tubificidae avec ou sans soies

capillaires.

Iob ou Bonne qualité biologique des
[ob : > & sédiments, ou légere charge organique.
Iob ou Pollution sensible de nature
lob : 3-4 organique. Qualité biologique moyenne.
Iob ou Pollutions organiques et toxiques
Iob : 2-3 Qualite biologique meédiocre.
*% lob ou Pollutions toxiques et organigues
Iob : 1-2 importantes. Mauvaise qualite biologique
*% Iob ou Pollution toxique tres importante
fob : < | Trés mauvaise qualité biologique.
** Prédominance du caractere toxique des sédiments pour une
abondance < 5000 individus/0,1 m2

Tableau 17 : Classification des sédiments dans les cours d'eau selon les
gradients de lob ; maille de tamisage des eéchantillons de
sediments : 0,160-0,315 mm ; examen d'un lot de 120 a 130 vers
extraits au hasard de l'échantillon, montés entre lame et lamelle
et déterminés a l'espéce (ou a la famille) ; Tob : valeur moyenne de
I'indice lob.
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Chapitre VI- RELATIONS ENTRE LES OLIGOCHETES ET LES VARIABLES
PHYSICO-CHIMIQUES DES SEDIMENTS ET DE L'EAU

DANS LES COURS D’EAU
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VI.2.6.1 Sédiments sableux.
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CHAPITRE VI - Relations entre les oligochéetes et les variables physico-chimiques

des sédiments et de l'eau dans les cours d'eau.

V1.1 Présentation des données.

Le principal obstacle rencontré dans la comparaison des relevés
d'oligochetes et des données physico-chimiques provient du fait que je ne disposais
pas de données physico-chimiques completes sur toutes les stations ayant fait
I'objet de prélevements biologiques. Les stations étudiées ici correspondent a celles
dont les relevés biologiques et physico-chimiques sont disponibles simultanément.

VI.1.]1 Physicochimie des eaux.

J'ai retenu les variables suivantes, que l'on peut considérer comme
representatives de la qualite génerale des eaux et de l'impact des activites
humaines.

Variables Codes
NH4+ : valeur moyenne annuelle (mg/l) NH4M
NHJ : valeur maximale annuelle (mg/l) NH& X
NO3' : valeur moyenne annuelle (mg/l) NO3M
NO3' : valeur maximale annuelle (mg/l) NO3X
POQ-" : valeur moyenne annuelle {mg/l) PO4M
POQ"_ : valeur maximale annuelle PO4X

Dureté totale : valeur moyenne annuelle (Ca*" + Mg'", mg/l) DUMO
Conductivité a 20°C : valeur moyenne annuelle (pS/cm?} CONM

Conductivite & 20°C : valeur maximale annuelle (uS/cm?) CONX
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Ces neuf variables présentaient en outre l'avantage d'€tre toujours
analysées dans les ouvrages consultés. J'ai ajoute, quand cela etait possible, les
variables suivantes :

Variables Codes
DBOg : valeur moyenne annuelle (mg/l) DBOM
Oxygene dissous : valeur minimale annuelle (mg/l d'O,) OzZMml

Oxydabilité au KMnO4 a froid : valeur moyenne annuelle {mg/l d‘Oz) OXYM

VI.1.2 Physico-chimie des sédiments.

En ce qui concerne la physico-chimie des sédiments, j'ai retenu la
valeur ponctuelle des variables suivantes :

Phase solide

Variables Codes

Granulométrie : % de particules dont le diametre est € 50 pm GRAN

Carbone organique : exprimé en % CARB
Azote Kjeldahl : exprime en % NTKJ
Carbone/Azote : rapport CDIN
Phosphore total : exprimé en % de P, O, PHOS
Carbonates : exprimés en % CACO

Phase liquide (eau interstitielle des sédiments extraite par centrifugation).

Variables Codes

NH, " : mg/i
y P ME NH4E
Bicarbonates : mg/l HCO3
Conductivité : puSfem? CONE

Oxydabilité au KMnO#4 a froid : mg/l d'O, OXYE
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VL.1.3 Métaux lourds des sediments.

Lorsque cela était possible (18 stations au total), j'ai tenu compte des
concentrations de six métaux lourds dans les sédiments et du pourcentage de perte
au feu.

Variables Codes
Perte au feu : exprimée en % PERF
Cadmium : en mg/kg de sédiment sec CADM
Chrome : " " " CHRO
Cuivre : " " " CuUlv
Mercure : " " " MERC
Plomb : " " " PLOM
Zing " " " ZINC

J'ai retenu également la somme des concentrations de ces six métaux
(code : SMTX, en mg/kg de sédiment sec), et la somme de leurs indices de
contamination, (code : SINC) : l'indice de contamination de chaque métal a été
défini par le rapport teneur observee/teneur naturelle. La teneur naturelle a été
définie conformément aux travaux de BELAMIE et al.,, 1986, soit :

CADM = 4 mg/kg ; CHRO = 27 mg/kg ; CUIV = 16 mg/kg ;
MERC = 0,16 mg/kg ; PLOM = 37 mg/kg ; ZINC = 147 mg/kg.

J'ai défini le rapport somme des métaux/perte au feu (code = SMPF,
SMPF = SMTX/PERF), dans la mesure ou il est connu que la maticre organique se
comporte comme un agent complexant les métaux lourds, ce qui a pour effet de
réduire leur toxicité pour les organismes vivants (BRETELER et SAKSA, 1985 ;

ANDRE et LASCOMBE, 1987a, 1987b). Le rapport SMPF est donc considéré ici
comme un descripteur, tres global, d'une potentialité de complexation des ions
lourds par la matiere organique des sediments. Les fortes valeurs de ce rapport
exprimeraient un excés de métaux lourds par rapport aux matieres organiques
susceptibles de les complexer.

VI.1.4 Variables biologiques.

Indices biologiques.

Excepté les oligochetes, j'ai choisi de prendre en considération des
variables biologiques globales, representatives des autres composantes de la
biocénose.
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Variables Codes

Indice biotique moyen (TUFFERY et VERNEAUX, 1968)

(macroinvertébrés) IBMG
Indice de qualité biologique globale (VERNEAUX et al., 1976)

(macroinvertébrés) IQBG
Indice diatomique (COSTE, 1978) (diatomées) IDCR

Variables biologiques oligocheétes.

Variables globales Codes

Nombre total moyen d'espéces par échantillon NSPS

Effectifs moyens d'oligochetes/C,1 m? EFBR

Effectifs moyens d'oligochetes/CG,1 m? exprimés en log g EFFE
Pourcentage moyen des différentes familles d'oligochetes :

Lumbriculidae LUMP

Haplotaxidae HAPP

Tubificidae TUBP

Tubificidae avec soies capillaires TUCP

Tubificidae sans soies capillaires TUSP

Naididae NAIP

Lumbricidae LUCP

Enchytraeidae ENCP

Indice Tob [17]
(= 10 x nombre d'especes/% du groupe dominant de
Tubificidae avec ou sans soies capillaires} IOBS

Indice lo [1#4]
(= 10 x nombre d'especes/% de Tubificidae sans
soies capillaires) [I00S

Variables individuelles : il s'agit des effectifs moyens (exprimés en
log, . N/O,1 m?) des taxons repertoriés dans ce mémoire et dont les codes figurent
dans’le chapitre 1V (tab. 8).

La liste des stations et leurs codes sont inclus dans l'annexe . Je
rappellerail ici le code des stations dont les données physico-chimiques sont
disponibles et sur lesquelles j'ai effectué les différentes analyses de données.
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Cours d'eau, stations

Le Rhbdne : RO, RI,
R6, R7, R§, R9, RA, RC, RD,

RE : 14 stations.

La Sadne : SI1, §2, S3, 54, 55 :

5 stations.

L'Ognon : 1 station Lé

Le Doubs : D1, D2,D5, D6, D7, D8
D9, DA, DB, DC, DE, DG, DI, DK :
14 stations.

Canal latéral au Doubs : DL, DM :

Z stations.

Ain + Cl 1 station
(Port-Galland).

La Dordogne et ses affluents : El,
E2, E3, E5, E6, E8, E9, EA, EB, EC,
ED, EF, EG, EH, N4 (la Rhue),

07 (la Cere), VE (la Vézere) :

t7 stations

La Dore : F5, F6, F8, F9, FA, FB,
FC : 7 stations.

La Saulx : A8, AA, AF : 3 stations.

La Seine : Pl, P2, P3 : 3 stations.

Le Lez : 1 station G3

R2, R3, R4, RS,

Provenance des données physico-chimiques
de l'eau et des sediments.

Mlle VALLON, MM. ROFES et GARAT,
COMM. pers.

(Rapport CTGREF,
rapport CEMAGRETF,

1977 ;
1980)

Rapports CEMAGREF 198%a, 1984b

Annuaires Agence RMC 1985 et
M. PICON, Agence RMC, comm. pers.

Pas d'analyses d'eau.

Sédiments : Mlle VALLON, MM. ROFES
et GARAT, comm. pers.

cf. Doubs.

Rapport CEMAGREF, 1982b.

Rapport CETLE, 1985.

Annuaires Agence Seine-Normandie
(1981).
Rapport CEMAGREF, 1982Zc.

cf. Doubs.

Soit un total de 68 stations appartenant a !4 cours d'eau ou canaux
répartis principalement dans l'est et le sud-ouest de la France. Les analyses puxsees
dans les rapports CTGREF ont été effectuées en méme temps que les relevés

d'oligochetes.

En ce qui concerne les données de 1'Agence RMC, dans la mesure ou
tous les prelevements de biologie ont été réalisés entre 1976 et 1979 dans le bassin
du Rhone, j'ai retenu les valeurs moyennes (et maximales) des différentes variables
concernées, calculées entre 1976 et 1981 (données de 1'Agence RMC et M. PICON,

comm. pers.).

Les protocoles d'analyse des variables physico-chimiques figurent dans

les ouvrages cites.
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J'ai effectué la saisie des données a partir du logiciel DATATRIEVE
(langage d'exploitation DCL), dont les extensions en Fortran ont permis la mise au
pomt de protocoles de saisie et de formatage des fichiers adaptés a l'analyse de
données (réalisation : F. TROCHERIE, CEMAGREF Lyonk

J'ai réalisé pour ma part toutes les procédures de tri des données en
langage DATATRIEVE et toutes les analyses multivariees.

Plusieurs analyses multivariées ont été effectuées :

- analyse en composantes principales normée (/—‘\CPN), analyse factorielle des
correspondances (AFC), exécutées a partir de la bibliotheque de logiciels ADDAD.

Monsieur F. TROCHERIE, que je tiens a remercier chaleureusement ici,
m'a initié a la technique des analyses multivariées et a l'utilisation des cartes
parametres ADDAD.

L'ordinateur utilise est un VAX 8250 de DIGITAL.

1l m'est agréable de remercier ici tous les collegues qui, par leurs
remarques et la communication de données inédites, m'ont permis de conduire ce
travail : MM. F. TROCHERIE, P. LE PIMPEC, Mlle H. SANEJOUAND,

MM. B. FAESSEL, G. ROFES, O. GARAT, Mlle M. VALLON (CEMAGREF Lyon)
M. M. COSTE (CEMAGREF Bordeaux), MM DE BENEDETIS et C. BORNARD
(SRAE Rhéne-Alpes), MM. PICON et LASCOMBE (Agence de Bassin RMC).

VI.2 Reésultats.

L'ACPN, outil mathématique d'ordination des structures et d'inter-
prétation écologique, a été choisi dans le but de décrire la nature des inter-
relations entre les descripteurs biologiques (peuplements d'oligochetes) et les
descripteurs physico-chimiques de l'environnement aquatique (eau et sédiments).

Je n'al pas attendu de ce type d'analyse des preuves irréfutables de
relations pouvant exister entre les ol1gochetes et la physico-chimie des eaux ou des
sédiments. Plus simplement, j'ai cherché a mettre en évidence des tendances, des
associations entre variables, des "spectres" de variables liées ou opposées dans mon
jeu de données.

Il saglt d'une démarche avant tout descrlptwe, adaptee au jeu de
donnees utilisé, qui provient lui-méme d'études de cas, réalisées dans le but
d' apprec:ler I'impact éventuel de rejets humains, et dont le plan d' echannllonnage
n'a pas eté congu pour un traitement statistique d'ensemble des données.

VI.2.1 Relations entre fraction solide et liquide dans les sédiments
fins : contribution a l'interprétation des variables biologiques.

Sur une série de 26 stations pour lesquelles je disposais de l'analyse
chimique des sédiments fins, j'al procedé a une analyse en composantes principales
normée (ACPN) sur les variables physico-chimiques suivantes : % de particules dont
le diamétre est g 50 pum (GRAN), % de carbone organique (CARB), % d'azote
Kjeldahl (NTKJ), rapport CARB/NTKJ (CDIN), % de carbonates (CACO), sels
ammoniacaux
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dans I'eau interstitielle (NH4E), bicarbonates (HCO3), conductivité (CONE),
oxydabilite (OXYE), cf. § VIL.1.2. Tous les sédiments envisagés renferment au
minimum 30% de particules dont le diametre est &30 upm.

a) Résultats de I'ACPN.

Quatre composantes principales expliquent 84,8% de I'inertie. La
premiere (36,9%) est tres corrélée négativement avec CARB, NTKJ, CACO et CDIN
{tab. IV, annexe II).

La deuxieme composante (29,6% de llinertie) est trés corrélée
positivement avec les quatre variables de l'eau interstitielle (HCO3, NH4E, OXYE,
CONE).

La troisieme composante {10,8% de la variance) est représentée par le
pourcentage de particules fines de la fraction particulaire (GRAN), mais deux
stations contribuent pour 45,2% a l'explication de cet axe (RA, RC, tab. IV, annexe
I).

On peut considérer schématiquement que le premier axe de l'analyse
décrit la fraction solide des sédiments, caractérisée ici par sa charge en carbone
total (carbone organique, CARB et carbone minéral, CACQO) et en azote total
(azote Kjeldahl, NTKJ), ainsi que par le rapport C/N (CDIN).

L'interdépendance entre les pourcentages pondéraux en carbone
organique et minéral, confirmée par les coefficients de corrélation entre ces deux
variables (r = 0,63, tab. 18), traduirait l'origine biochimique commune de ces deux
éléments en l'absence de criteres de discrimination de nature géochimique pour
I'ensemble des bassins prospectés, caractérisés par une prédominance généralisée
des roches carbonatées. Une relation similaire entre la charge en matieres
organiques et en carbonates a d'ailleurs €té observee récemment dans les sédiments
superficiels d'anciens chenaux du Haut-Rhéne (ROSTAN et al.,, 1987).

La deuxieme composante principale (F2) décrit l'eau interstitietle. On
remarquera, par analogie avec la premiere composante principale, que les variables
caractérisant la charge minérale globale de !'eau d'imbibition des sédiments
(CONE, HCO3) s'associent étroitement a deux variables décrivant le pouvoir
réducteur du sédiment, ['oxydabilité et les sels amoniacaux (OXYE, NH4E, tab. 18).
On notera en revanche que les sels ammoniacaux et l'azote total ne sont pas
corrélés entre eux. Cette absence de corrélation peut se justifier par le fait que la
fraction ammoniacale et la fraction organique de l'azote particulaire ne sont pas
dosées séparément par la méthode Kjeldahl.

La quatrieme composante {7,5% de la variance totale) n'est corrélée
qu'avec le rapport carbone/azote (CDIN, tab. IV, annexe II).

. Représentation des stations dans le plan principal de l'analyse.

La representation des stations dans le plan principal (fig. 17) visualise
une structure dominée par une opposition sur I'axe Fl des stations de la Seine (Pl,
P2, P3) dont la fraction solide des sédiments est chargée en carbone-azote, a des
stations du Rhéne et de la Sabne, considérées comme tres polluées (R6, RA, RC,
RE, S2, S3, S5, CTGREF, 1977, 1980 ; CEMAGREF, 1984b), dont l'eau interstitielle
des sédiments présente de fortes concentrations en sels dissous.



GRAN 1000

CAREB 281 10400

NTEJ 240 879 1000

CODIN 48 684 292 1lao00

CAlh 157 €48 €12 419 1000

NMHAE 30 -57 34 -iz1 -33 1000
HCG3 124 -119 -40 -128 -128 &732 1000
CONE ~42 -323 -237 -342 -4Q0%5 53T 78c 1000
OXYE 243 411 411 253 3232 447 3528 254 1000
Tableau 18 : Matrice des cerrélations entre les variables actives
des sédiments ; tous les coefficients de corrélation

sont multipliéds par 1000

STRTIONS  GRAN CARB  NTKJ  CDIM CACO  PHGS MH4E  HOOZ  CONE  OXYE

% A % % % % mg,1  mgsl pSiemz mgsl
o 1 439 0z.?7 0.21 12.9 S3 g.80 11.60 313 04328 035.4
o 5 030 G2.0 0.25 lz.0 70 0.14 14.00 355 0515 05.2
C A gge 0z, 0.27 13.0 57 0.24 12.30 445 0870 04.9
L C ges 0c.0 0,45 13.3 45 ¢.20 42.00 820 1210 1i8.1
D K 041 0z.2 0.18 12.2 43 o.17 09.70 743 1215 07.35
D L ged4 03.9 0.28 13.9 37 .27 05.80 Iz0 0475 03.7
o M ge? 2.4 0.24 14.2 33 0.3 10,00 365 0530 (4.9
P o1 076 08.% 0,33 20.0 57 0.25 0&.00 405 0560 09.4
P 2 Gg? 08.5 0.40 21.3 66 0.17 {e.30 395 0555 08.6
P 3 073 04.5 0,26 17.2 &0 0.28 0z.30 00 aF74s 14.4
RO og4 0z2.2 0.14 15.7 32 g.16 02.30 383 0680 06.7
R 1 0B84 0O2.1 0G0.16 13.1 29 0.16 02.9%0 398 0635 0e.0
R 2 ced 01.2 0.19 12.0 33 - 27 .20 520 0870 10.2
4 g7 02.0 0.13 15.4 31 - 05,50 Z30 1000 10.1
(T ¢33 01.3 0.10 13.0 17 - £0.00 F00 1835 07.4
R 7 04¢e Gl.8 0.10 18.0 3% .1 10.00 265 0520 04.4
R 8 tee 02.4 .14 17.1 31 - 38.00 750 Q&840 09.2
R A 095 ©i.4 Q.21 05.7 36 0.32 19.73 743 1060 05.¢
R C ge4 01l.2 0.22 5.2 33 0.32 06.65 380 0£813 04.8
R D 07 01.4 0.153 09.3 36 c.z2& 35.50 438 0733 10.0
R E 07z 01.7 6,13 13.1 26 t.22 43.400 890 1414 04.8
s 1 05% 02.3 6.20 11.5 09 0.2 04.00 380 0530 04.=2
& 2 02 .2 .12 10.0 17 0.23 10.00 470 1310 04.&
g 3 035 01.5 0.13 11.5 326 g.14 11.00 475 0730 0Og.6
S 4 044 0l.6 0O.1e 10.0 O0S 0.2% 02.60 330 05800 03.4
s & 01 01.7 0.17 10.0 =2 0.20 14.00 385 0830 (04.1

Tableau 19 : Variasbles physico-chimiques des zédiments fins
dans les cours d eau £tudiés.
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Figure 17. Représentation des stations (sédiments fins dans les cours d'eau)

sur le premier plan factoriel (F1-F2).

La station DC {le Doubs a l'aval de l'agglomération de Besangon)
contribue fortement a expliquer lI'axe F2 (40,1% d'inertie relative, tab. III, annexe
II). Sur cette station l'oxydabilité de I'eau interstitielle atteint 18 mg/l et les sels
ammoniacaux sont trés abondants (NH4E = 49 mg/l, tab. 19). Schématiquement, les
stations les moins polluées (mais dont la fraction solide peut étre chargée en
matieres organiques) se situeraient a gauche dans le plan principal, les stations
soumises a des rejets urbains ou industriels se situeraient a droite dans ce méme

plan.

La figure 17 est une illustration concrete des diagnostics émis
antérieurement sur les stations correspondant au présent jeu de données {CTGREF,
1977 ; LAFONT in CEMAGREF, 1982a ; CEMAGREF, 1982c ; CEMAGREF, 1984a).

Il est toutefois surprenant de constater que les sediments du canal
latéral au Doubs en aval de Besangon (DM) ne se distinguent pas particuliérement
de ceux des autres stations, notamment le canal a l'amont de l'agglomération
bisontine (DL), alors que les sédiments de la riviére elle-méme (DA et DC) sont
séparés sur le deuxieme axe F2.

De méme la position du Doubs a Sauniéres (DK amont confluence avec
la Sadne) parmi les stations polluées du Rhdne s'avere inattendue. Cette station se
caractérise en effet par une forte charge en sels dissous de l'eau interstitielle
(HCO3 = 745 mg/l, CONE = 1015 pS/em?, tab. 19).
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Figure 18. Cercle des corrélations entre les variables et les deux premiers
facteurs de 1'ACPN ; les variables actives sont soulignées.

. Projection des variables biologiques en données supplémentaires sur les axes
factoriels.

Si I'on considére le plan principal (axe Fl et F2), le cercle des
corrélations (fig. 18 et 19) visualise une structure dominée par un antagonisme
entre deux variables globales, le pourcentage de Tubificidae, TUBP, et le
pourcentage de Tubificidae sans soies capillaires, TUSP, et un ensemble de 14
variables biologiques globales ou individuelles.

On peut donc schématiquement distinguer quatre groupes de variables
dont le coefficient de corrélation sur l'axe Fl et/ou F2 est » 0,39 (seuil théorique
de signification du coefficient de corrélation linéaire pour P - 0,05 et N-2 =
24 degrés de liberté, in SNEDECOR et COCHRAN, 1957) :

- le premier groupe englobe le pourcentage de Tubificidae (% total, TUBP et %
de Tubificidae sans soies capillaires, TUSP) ; il tend a s'opposer a toutes les
autres variables biologiques et se projette positivement sur l'axe Fl, a l'oppose
de CARB, NTKJ, CDIN (fig.18) ;
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STaT., CO.F1L MNSPS EFER TUEP TLCF TUS MAIF EMCP I0ES 1aGS
Fz ~-S0& 12.5 15431 78.3 18.% o .4 21.1 2.0 2.1 2.1
Pl -2&z 12,5 14021 £32.0 1z.9 50,2 27.0 t.0 2.5 2.3
F3 -5l 10.% 9122 42,1 11.2 35.1 S2.0 0.0 2.3 2.9
B 202 2.3 =024 28.1 17.2 0.9 11.3 0.4 1.2 1.2
DA -125 io.e 1i041 79.0 21.8 S7.3 z0.1 0.1 2.1 2.2
oL 122 10.0 3193 34,3 2.2 cZ.2 2.4 0.2 1.6 1.6
D5 -115 .0 oo 95.8 2.2 42,6 0.0 1.5 1.1 1.4
[8lg -077 5.2 4091 7.2 17.9 g22.6 2.8 0.0 a.,? a.7
L1 ~073 9.0 734 23.5 7E.% 5.4 13.3 0.0 1.1 1.7
RO -gl7 11.¢ 1837 81.0 12.4 S ) 1.0 2.3 1.6 l.e
R1 +010C 8.0 3818 9%.8 4z.2 S=2.5 2.4 1.8 1.5 1.5
7 +025 12.0 1747 e2.49 15.9 F2.9 10.9 0.7 1.2 1.8
Ra +047 7.7 237 54,0 2.4 235.6 £.0 0.0 o.o 0.3
R4 +066 4,3 2509 9z.7 25.6 S - 0.1 1.2 1.4
= +a77 14.0 11121 e3.2 1.7 =8.1 2.8 5.2 .1 4.2
Dk +021 19.0 1787 72.2 &.9 57.4 8.9 16.2 Z.8 2.=
RD +0oe2 3.0 &Ie 22,9 s 75,2 15.4 0.0 1.3 1.3
85 +10¢ &.0 289z Gz.7 7.3 £32.4 7.3 0.0 0.9 0.9
S3 +10= 12.5 2005 25.3 14.4 1.0 14.0 0.6 1.9 1.2
RC +i09% g.0 230 B87.0 11.8 5.2 1z.0 0.0 1.1 1.1
RA +114 4,3 242 91.6 2.5 22.0 e.4 g.a .5 0.5
RZ +125 2.0 1707 95,8 55,32 37,5 2.1 0.5 1.1 2.8
54 +z0e 2.2 13531 4.6 17.7 56.9 25.3 0.1 1.8 1.8
RE& +226 4.7 599 95.7 3.8 B87.9 4.3 1.5 n.s 0,5
RE +231 .7 2069 8.7 Z.1 91.6 1.2 0.0 0.9 0.9
&2 +ZES e.7 =053 S4.3 11.7 g22.8 5.2 0.0 1.1 1.1

Tableau 20 : Fremidre coordonnde factorielle {(CO.F1) des staticnz dtudides

et variable: bioclogigques globales (sédiments fins) j
NSPZ : nombre mowen d espikces ; EFBR : effectifs movens totaux 0,1 m2 ;
TUEBP : % moyen de Tubificidae ; TUCP : % moven de Tubificidae avec soies
capillaires ; TUSF : % mowven de Tubificidae sans soies capillairesz
NAIP 2 % moven de Naididae 3 ENCP @ % moven d'Enchytrasidae
1aBZ,I005 : valeur movenne dee indices 10k et I0

- le deuxiéme groupe comprend trois espéces O. serpentina (OPSE), D. obtusa
(DEOB), P. heuscheri (POHE) qui rejoignent la variable OXYE (oxydabilité des
eaux interstitielles) ; leur projection est liée a la forte contribution de la station
DC sur l'axe F2. En effet, POHE n'est récoltée que dans cette station, DEOB et
OPSE y présentent leurs populations les plus abondantes (tab. 21 et fig. 19).

- le troisieme groupe renferme les variables les plus opposées a la charge
minérale globale (et en particulier aux concentrations en NH,, NH4E) de I'eau
interstitielle : indice JOBS, les immatures de Tubificidae avec soies capillaires
(TUBC), les effectifs totaux (EFBR), et le logl0 des effectifs totaux (EFFE) ;
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RO
R1
R?
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R4
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DK
RD
835
83
RC
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TUBC FOBE FOHA CHDS [HLA OPSE NABA NACO MNAPA VEIN SYLA SLAP DEN] FOHE DECR POMO
1898 48 59 48 & 53 333 0 236 2402 295 118 38 ] 0 &
1217 0 0 17 58 4 38 40 58 4538 237 0 0 ] L
e 0 206 603 0 0 021 291 1730 0 0 0 g ¢ 42
395 ] ¢ 143 84 277 ] 0 2 0 42 0 ¢ le§ 6 4]
877 g 133 5l 47 0 0 0 0 425 3 ] 0 g 0 261
1390 0 2N 25 ] 0 25 28 3 0 0 0 4 g 3
300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 g ]
208 6 19 0 0 0 0 0 ] i 0 0 0 0 0 0
318 0 0 g ] 0 g 2 0 ] ] g ] ] 1] 0
87 0 0 0 1 ¢ b 0 2 ] g g b ] 0 0
836 0 D 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] b
123 0 3 ] 0 140 3 13 112 22 0 ] 0 A
3l ] 9 0 0 3 1 1 1 2 2 D 0 0 0 1
172 g 13 g 0 1 0 0 1 28D ] ] 0 i 0 2
1860 g 33 " 0 ] 0 il 0 0 ] g e ] 0 0
40 0 0 0 0 8 0 L] 0 g 6 g ] 6 ¢ 28
20 0 0 0 0 0 0 ] 5 0 0 0 0 0 ! U]
158 0 ] 0 ] 0 88 0 ] 0 1 0 0 0 0 0
154 ] ] ¢ 9 0 g g 82 111 ] 0 0 0 0 2
20 ] 2 0 ] ] 0 ] ¢ 30 ] ] 0 ) ] 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ] g 0 g i
1012 0 18 0 0 | 0 b 0 0 0 0 ] 0 ¢ &8
2584 ] 0 ] 0 ] 0 ] & 44 23 0 0 0 ] 0
3 ] 8 0 ] ] ] 0 0 &8 13 b 0 0 ] 0
102 0 g 0 8 2 ] ¢ 0 1 2 ] 0 0 ] 3
395 0 0 77 0 L] g 0 b2 0 g ] b -

§2

Tableau 21 : Premitre coordonnée Factorielle (CD.F1) des stations étudides et abondance de quelques espices

TUBC :
FOHA
OPSE
VEIN :
DEN] :

d’oligochétes (séd. fins) ;

immatures de Tubificidae avec soies capillaires ; POBE : Potamsthrix bedeti ;

Fotamothrix hammoniensis ; CHDS : Chaetogaster diastrophus ; CHLA : Chaetegaster langi
Ophidenais serpentina j NABA : Nais barbata ; NACG i Nais communis ; NAPA : Nais pardalis ;
Vejdovshyella intermedia ; SYLA : Stylaria lacustris j SLAP i Slavina appendiculata

Dero nivea ; POHE : Potamothrix heuscheri j DECB : Dero obtusa j POMO : Potamothrix moldaviensis .

- le quatrieme groupe inclut une dizaine de taxons associés a la charge en
carbone et azote particulaires du sediment. Parmi les plus proches du groupe 3
(renfermant des variables opposées au facteur pollution) figurent N. pardalis
(NAPA), N. communis (NACO) et N. barbata (NABA). On trouve ensuite un lot de
2 variables biologiques attirées par les variables chimiques CDIN, CARB, CACO
et NTKJ : pourcentage de Naididae (NAIP), P. hammoniensis (POHA), en direction
du rapport carbone/azote (CDIN), C. diastrophus (CHDS), V. intermedia (VEIN),
D. nivea (DENI), S. appendiculata (SLAP), P. bedoti (POBE), en direction de la
charge en carbone total {CARB, CACO), S. lacustris (SYLA) et C. langi (CHLA)
en direction de l'azote Kjeldahl (NTKJ). La direction prise par ces deux
dernieres especes est pratiquement perpendiculaire & celle de NH4E, HCO3, ce
qui tendrait a indiquer que ces taxons sont indifférents a la pollution minérale
des eaux interstitielles. En ce qui concerne les trois espéces D. nivea, S.
appendiculata et P. bedoti, il est nécessaire de signaler qu'elles n'ont été
recensees que dans la Seine en Pl, P2, stations contribuant pour 45% a
I'explication du premier facteur F1 (tab. 2! et tab. III, annexe II).

Enfin, seule l'espece P. moldaviensis (POMO) se projette signifi-
cativement sur la quatriéme composante principale (% de particules dont le
diametre est < 50 pm, GRAN). Cette constatation s'avere plutdt surprenante, dans
la mesure ou la teneur en particules fines des sédiments est considérée en général
comme un facteur dont l'influence est prépondérante sur la distribution des
oligochetes (WACHS, 1967 ; PFANNKUCHE, 1977 ; SCHWANK, 1981a, 1981b, [982a,
1982b). Or les sédiments rencontrés ici renferment entre 30 et 96% de particules
dont le diametre est < 50 pm : il faudrait donc considérer que cette fourchette de
valeurs ne correspond pas a des taux de particules fines pouvant avoir une
incidence sur la distribution des espéces.
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Figure 19. Cercle des corrélations entre les variables et les deux premiers

facteurs de 1'ACPN ; les variables actives sont soulignées ;

ta circonférence du cercle n'est pas représentée ici.

Remarque : Le cas du phosphore n'a pas été évoqué ici. Je ne disposais en effet de
I'analyse du phosphore total de la fraction solide des sédiments {exprimé en % de
P205, PHOS) que sur 22 stations (tab. 19). J'ai eu recours, sur ces 22 stations, a une
analyse en composantes principales normée (ACPN) i partir des mémes variables
actives que précédemment, incluant en outre le phosphore total (PHOS), soit 10
variables actives au total.
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Figure 20. Variation de 1'indice oligochétes I0BS en fonction de la valeur

de la premiére coordonnée factorielle CO-F1l des stations
d'échantillonnage dans les sédiments fins des cours d'eau

étudiés.

Les résultats de l'analyse n'apportent pas d'éléments nouveaux, si ce
n'est que le phosphore total explique seul un troisiéme facteur (F3 = 11,3% de
'inertie totale), le pourcentage de particules fines (GRAN) se révélant alors trés
corrélé avec le quatrieme facteur (F4 = 9,4% de linertie totale). En fait, la
variable PHOS ne s'avére pas liée, dans ce jeu de données, avec les autres variables
physico-chimiques du sédiment. Ce résultat semnble quelque peu surprenant, dans la
mesure ou le phosphore total est tres corrélé avec les deux premiers facteurs de
I'ACPN sur les sédiments fins lacustres (cf. § VII). De plus, on ne constate pas ici de
projection significative de variables biologiques sur la composante phosphore total
(troisieme facteur).

b) Conclusion.

La présente ACPN définit une structure dominée par plusieurs
tendances :

- une autonomie relative de la charge en composés carbonés et azotés de la
fraction particulaire par rapport a celle de la fraction liquide des sédiments

ressort du jeu de données considéré ;
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- une forte charge en carbone particulaire ainsi qu'un rapport C/N élevé,
associés dans une faible mesure a l'oxydabilité de l'eau interstitielle,
caractérisent dans le jeu de données les stations considérées comme les moins
polluees. Les sédiments pollués par I'homme se définissent, au contraire, par une
plus faible charge de la fraction particulaire en carbone et par un rapport C/N
peu élevé et inversement par une forte charge en sels minéraux dissous
(représentée par CONE), en matiéres organiques (OXYE, NH4E) et en carbone
minéral dissous (HCO3) de l'eau d'imbibition ;

- les effluents d'origine industrielle se révélent proportionnellement plus riches
en azote. Cette tendance, liée au jeu des données considéré, affecte aussi bien
la fraction particulaire (accroissement de l'azote Kjeldahl, baisse du rapport
C/N) que la fraction aqueuse {accroissement de l'azote ammoniacal).

Les variables biologiques se projettent essentiellement sur cette
structure, qui intégre simultanément des variables caractéristiques d'un état
trophique du milieu (carbone, azote, C/N) et d'un état de pollution de celui-ci
(notamment NH4E).

En toute logique, et a I'appui des affirmations énoncées dans le § V, le
pourcentage de Tubificidae et de Tubificidae sans soies capillaires (TUBP, TUSP)
rejoignent les variables de pollution, toutes les autres variables biologiques s'en
¢loignent plus ou moins, excepté le nombre d'espéces (NSPS).

Mais il est nécessaire de nuancer ce jugement. A cet égard, 'examen
des tableaux 20 et 21 montre que la valeur des variables biologiques présente de
fortes fluctuations le long du premier facteur de I'ACPN, en particulier l'indice
oligochetes IOBS (fig. 20).

S5i, globalement, les coordonnces factorielles négatives sont associées
a des effectifs et des indices élevés, des exceptions notables se remarquent.

Le canal latéral au Doubs en aval de Besancon (DM, coordonnées
negatives) s'avére biologiquement dégradé (IOBS <1, fig. 20), le Doubs & Sauniéres
(DK) et la Sabne a Auxonne (S1) (coordonnées positives) montrent une qualité
biclogique acceptable (IOBS >2,9).

En fait trois tendances plus ou moins opposées se mettent en évidence
dans le présent jeu de données

- la charge en azote et carbone total de la fraction solide des sédiments tend a
favoriser les oligochetes, notamment les Naididae ;

- la charge minérale des eaux interstitielles semble entrainer un effet inhibiteur
sur les peuplements d'oligochetes, mais elle ne constitue sans doute pas la cause
directe de cet effet : une charge importante, associée & des rejets industriels ou
urbains, se traduit par de basses valeurs de l'indice oligochétes IOBS (82, S#, S5,
R6, fig. 20) ; en revanche, en l'absence de tels rejets, les indices restent eleveés

(cas de SI et DK, fig. 20) ;

- il existe donc une troisieme tendance, que l'on peut qualifier "d'effet toxique",
se superposant aux deux autres. Les sédiments du canal latéral au Doubs en aval
de Besangon (DM) renferment probablement des substances & caractére toxique
(IOBS <1, fig. 20), alors que le Doubs lui-méme, a I'aval de la méme
agglomération (DC), est le siége d'une trés forte pollution organique (IORS -
1,2), détectée surtout dans les eaux interstitielles (OXYE - 18,1 mg/l, NH4E =
49 mg/l, fig. 20 et tab. 19).
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VI-2.2 Relations entre les peuplements d'oligochetes et la concen-
tration en métaux lourds des sédiments.

Sur une série de 18 stations, je disposais de l'analyse de la perte au
feu a 550°C des sédiments {(code : PERF) et de celle de six metaux lourds :
cadmium (CADM), chrome {CHRO), cuivre (CUIV), mercure (MERC), plomb (PLOM)
et zinc (ZINC), cf. § VI-1-3 et tab. 22.

Pour ces six métaux, j'ai calculé la somme de leurs concentrations
(exprimées en mg/kg, SMTX), et la somme de leurs indices de contamination
(SINC). L'indice de contamination SINC a été défini par le rapport SINC = teneur
observée d'un métal/teneur "naturelle". La teneur "naturelle" a été choisie
conformément aux travaux de BELAMIE et al., 1986, soit : CADM = &4mg/kg,
CHRO - 27 mg/kg, CUIV = 16 mg/kg, MERC = 0,16 mg/kg, PLOM = 37 mg/kg,
ZINC = 147 mg/kg.

J'ai également retenu le rapport SMPF - somme des concentrations en
métaux/perte au feu (SMTX/PERF). Il est bien connu en effet que la matiere
organique constitue un agent de complexation des ions lourds. Ceux-ci perdent
alors en partie leur caractére toxique lorsqu'ils sont combinés avec diverses
substances organiques (cf. ANDRE et LASCOMBE, 1987a et b). Le rapport SMPF
(somme des metaux/perte au feu) est donc proposé ici pour tenter de décrire tres
globalement ce phenomene, les fortes valeurs du rapport exprlmant une saturation
des matieres orgamques présentes par les métaux, donc un risque accru de toxicite
pour les organismes,

J'ai eu recours a une analyse en composantes principales comprenant
les variables actives PERF, SMPF, SMTX, SINC, les variables biologiques etant
projetées en données supplementalres Deux composantes principales representent
90% de !'inertie. La premiere (55,6% d'inertie) est fortement liee négativement a
la somme des concentrations en métaux (SMTX, r = -0,93), a ia perte au feu (PERF,
r = -0,84) et a la somme des indices de contamination (SINC, r = -0,81). C'est une
composante de charge globale en métaux lourds. La deuxieme composante
principale (34,4% de linertie} est tres correlee négativement au rapport
SMTX/PERF (SMPF r = -0,97) et positivement a la variable PERF (r = 0,50) (cf. tab.

VI, annexe II).

L'examen de la carte factorielle des [8 stations (fig. 21) oppose les
stations les moins contaminées en métaux, et dont le rapport SMPF demeure peu
élevé (DK, F5, Pl, P3, R7, S4), aux stations les plus chargées en métaux. Les
stations de la Dore (F6, F8, F9, FA, FB, FC) se caractérisent en effet, excepté le
point amont F5, par de trés fortes concentrations métalliques dans les sédiments et
une perte au feu élevée (tab. 22).

Inversement, les stations de la Saéne S2 et S5 ne présentent ni une
forte contamination métaliique, ni des teneurs élevées en matkéres organiques Mais
le rapport SMPF tend a &tre important, ce qui est suppose en principe exprimer un
risque de nocivité des ions lourds pour les oligochetes.

Le Rhéne a l'aval de Lyon (R6) se distingue par un rapport SPMF =
159 (valeur maximale) et contribue pour 35,5% a l'explication de l'axe F2 (tab. V,
annexe II). Le Doubs en aval de Sochaux-Montbéliard (D9) présente le plus fort
indice de contamination (SINC - 86,!1) et tla Dore en aval de Giroux (F9 aval
papeteries), la concentration en métaux la plus élevée.
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STATIONS =T SINMC FERF SMRFF CAlM CHREO CUIY MERC  PLOM ZIMC

mas kg s ma kg - _ - - .

L £3E 2.7 I R T | 2.3 z4 44 0.z 20 115
=2 223 2.7 2.7 B7.8 2.0 15 21 N 11 271
1 325 2.9 12.0 235.0 1.0 22 33 b.2 A0 120

=4 342 2.3 5.9 &0.2 1.0 45 i 1.2 &9 183e
F= =31 le.4 1&6.2 21.5 2.3 73 &4 .9 77 133
55 282 17.8 4.3 £2.3 1.0 26 24 1.3 o4  zZ&S
3 386 10.1 4.0 42.9 11.4 =49 =9 o,z T 250
Lok, 390 2.0 17.2 2z2.7 2.2 Se 20 1.9 100 213
De 551 S2.0 11,2 4z.2 6.4 =1 53 7.2 155 288
33 Bes 29.2 SO 80,8 4.4 =Y 121 1.8 1g& 340
FE 7a0 z2.2 11.% 83,2 4.9 470 =3 1.3 T3 1oe
FC 574 38.4 15,7 S55.°7 7.2 34zl 43 1.& 231 205
FG S25€ 28.3 .0 159.3 2.2 FG 145 0.e 132 43z
Fe 370 40.7 25.0 38.8 5.7 424 o3 =.1 187 29z
Fa gy Z2.0 23,4 42.2 6.4 E7B 47 1.0 e 159
F& 1130 42.3 31.0 3E.% 10,1 5z24 Fa=i l.e 1354 252
D3 1138 g6.1 11.5 =23.0 Z.e 154 103 3,7 242 ®l=
Fa 1375 d44.2 20.5 Sl1.& 6.2 eV sz 211.7 83 409

Tableauy Z2 1 Teneurs en métaux lourds et en matidres organigues
dans les z&diments fins de gquelques cours d eau ;
SMTX :somme des copcentrations en mataux lourds ;3 SIMC @ zomme
des indices de contamination § PERF : % perte au feu ;3 SMPF
somme des métauxsperte au feo ; CADM,CHRO,CUIV ,MERC,FLOM,ZINC
concentrations (2n mg kg de peidse sec de sédimenty en cadmium,

chrome,cuivre,mercure,plomb,zine

SMTX SINC PERF SMPF MSPS TUBP TUCP TUSP NaIF I0BS 1003
SMTx 1000
SImC 717 1400
FERF c23 402 1000
SMFF 187 160 -S20 1agg

N3PZ  —605 -435 -143 441 1000

TUEF %23 534 133 4635 -6l 10400

TUCP 935 293 F8Z -337 ~311 245 1000

TUSP -88 112 -ed? &5z -190 498 -724 10040

HalP -547 511 -206 -292 S1% -958 -240 -466 1000

Iogs -556 —-4¥2 -&2 -535 902 -8¥9 -241 -40% F52 1004

ooz =283 -3592 &37 -€13 727 -731 280 -¥72 €37 Glz 1000

Tableau 23 ' Coefficients de corrélaticen lingazire entre les varia-

bles chimigques &t les variables biclogiques glicobales;
leg coefficients sont multiplids pav 1000 3 les variables actives
de 17ACPH sant constitudes par SMTH,SINC,PERF,SMPF .
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On notera egalement, a l'appui des conclusions du § VL2, que la
station DK (Doubs a Sauniéres) se situe a présent parmi les stations les moins

polluées.

La projection de la valeur moyenne des variables supplémentaires sur
le plan des deux premiéres composantes principales est illustrée par la figure 22.
Parmi les variables biologiques, j'al retenu celles dont le coefficient de corrélation
avec le premier plan factoriel atteignait ou depassalt la valeur de 0,47, seuil
théorique de 51gmf1cat1v1te du coefficient de corrélation linéaire pour P = 0,05 et
n-2 = 16 degres de liberté.

On observe schématiquement que quatre groupes de variables
présentent une projection 20,47 sur les deux premiers facteurs F1 et F2.

Le premier groupe comprend le pourcentage de Tubificidae avec scies
capillaires (TUCP) et L. variegatus (LUVA), qui se projettent en direction de la
charge organique des sédiments (PERF, fig. 22).

Le deuxiéme groupe contient des especes que l'on peut quahfler
d'intolérantes a la charge organique et aux metaux lourds : P. barbatus (PSBA), L.

claparedeanus (LICL), B. sowerbyi (BRSO) (opposées a PERF).

Le troisieme groupe renferme des especes plus directement correlees
négativement avec les teneurs en métaux lourds du sédiment (SMTX et SINC) :
s'agit de P. frici (PAFR), U. uncinata (UNCI), A. pigueti (AUPI), P. moldaviensis
(POMO) et V. intermedia (VEIN).

Le quatriéme groupe est composé de variables biologiques dont la
direction est simultanément opposée a celle des variables SMTX, SINC et SMPF,
notamment A. leydigii (AMLE), % de Naididae (NAIP), le nombre d'espéces moyen
par relevé (NSPS), l'indice IOBS, le log,, des elfectifs d'immatures sans soies
capillaires (TUSS), le log des effectlios d'oligochétes par relevé (EFFE), L
templetoni (ILTE), S. josinae (SCJO) ; les variables C. diastrophus (CHDS), le tog
des effectifs d' 1mmatures avec soies capillaires (TUBC) et l'indice 100S sont plus
directement opposés a la direction que prend le rapport somme des métaux sur
perte au feu (SMPF).

Enfin, le pourcentage total de Tubificidae (TUBP) est orienté en
direction de SMTX et SINC, le pourcentage de Tubificidae sans soies capillaires
(TUSP) et l'espece L. profundicola (LIPR) rejoignent le rapport SMPF. La position
extréme de L. profundicola sur I'axe F2 suit celle de la seule station (Ré) olu cette
espece a été recoltée (tab. 25), station qui explique 35,5% de l'inertie de l'axe F2
{tab. V, annexe II).

Il est intéressant de noter, dans le cas précis de ce jeu de données, que
I'examen de toutes les variables relatives aux oligochetes permet de diSpOSel’ d'une
paiette assez large de réponses complémentaires au facteur pollution métallique
des sédiments, notamment NAIP, EFFE et I0BS qui s ‘averent des indices
descnpteurs utilisables a court terme et corrélés négativement avec les teneurs en
métaux [ourds (tab. 23).

En ce quil concerne l'indice 10CS, celui-ci est lié négativement avec le
rapport somme des metaux/perte au feu (SMPF tab. 23). L'information apportée
par ce dernier indice se révele donc différente de celle que donne IOBS.
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Figure 21. Position des stations d'échantillonnage dans le premier plan factoriel

de T'ACPN ;
figurée,
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Cercle des corrélations des variables chimiques actives (soulignées
d'un trait) et des variables biologiques supplémentaires avec les
deux premiers facteurs (F1 et F2) de 1'ACPN ; les indices oligochetes
I0BS et I00S sont soulignés par des pointillés.
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Toutefois, si les plus fortes valeurs de IOBS se relevent en général
dans les stations les moins contamineées (tab. 24), on constate que la station FA (la
Dore a Courpiére) fait exception a la régle (IOBS = 2,6, SMTX = 970 mg/kg, tab.
24), de méme que deux stations de la Sadne (52 et S5), caractérisées inversement
par de relativement faibles contaminations métalliques (<400 mg/kg, tab. 22)
associées a des indices gI,l (tab. 24).

Mais la valeur du rapport somme des métaux/perte au feu (SMPF)
apporterait des eclaircissements a cette apparente contradiction : le rapport est
peu élevé en FA (SMPF - 38,8, tab. 22), tres élevé en $2 et S5 (SMPF >87), ce qui
dénoterait, dans ces deux dernieres stations, une teneur en matieres organiques
insuffisante pour complexer les métaux présents.

A cet égard, si la station F8 (la Dore a Saint-Gervais) se définit par un
indice IOBS tres bas (IOBS = 1) et un rapport SMPF voisin de celui de la station FA
(SMPF = 42,2, tab. 22), les teneurs en chrome se montrent excessives (678 mg/kg)
comparées a celles du point FA (424 mg/kg, tab. 22). Elles pourraient expliquer a
elles-seules I'état de dégradation biologique observé dans les sédiments.

L'information apportée par les especes, pour utile qu'elle soit, souffre
du fait que l'absence d'une espece se révele toujours délicate a interpréter
(CAIRNS, 1974). Par exemple, si dans mes relevés, I'abondance de P. moldaviensis
(POMO) semble corrélée négativement avec les teneurs en metaux, son absence
dans d'autres relevés ne sera pas a priori la conséquence d'un effet toxique.

Néanmoins, l'examen du tableau 25 fait ressortir la richesse en
especes et en effectifs des stations les moins chargées en métaux lourds {excepté
le point FA). La valeur seuil des concentrations en ions lourds pour laquelle un
effet toxique est perceptible, se situerait, pour les |8 stations étudiées, aux
environs de 550 mg/kg.

J'ai retenu, dans cette premiére ACPN, des descripteurs globaux de
charge en métaux lourds (SMTX, SINC). Il pouvait s'avérer intéressant d'étudier
dans un 2eme temps les six métaux lourds, pris individuellement, a partir d'une
ACPN ou les concentrations en CADM, CHRO, CUIV, MERC, PLOM et ZINC,
transformées en loglo, constitueraient les variables actives.

Quatre composantes principales expliquent 91,2% de l'inertie. La
premiere composante (52%) est corrélée négativement avec les concentrations des
six métaux, en particulier CUIV et PLOM (tab. VII, annexe II), la deuxieme (17,5%)
est corrélée négativement avec le mercure, positivement avec le cadmium. La
troisieme composante (12,7%) exprime un antagonisme entre le chrome et le zinc
et la quatrieme (9%) représente le plomb.

Les variables biologiques globales "significativement” projetées sur le
plan F1-F2 (fig. 23) sont constituées par le pourcentage de Naididae (NAIP), qui se
situe dans une direction opposée a celle du mercure, le nombre d'especes NSPS et
les effectifs totaux (EFFE) qui s'opposent au chrome et au zinc.

En ce qui concerne les taxons, les plus fortes projections se remarquent
sur l'axe F1 (fig. 23} qui représente la charge totale en métaux. On constate
également la position de B. sowerbyi {(BRSO) et de D. digitata (DEDI), qui se
situent a l'opposé de la concentration en cadmium, et celle de L. claparedeanus, a
I'opposé du chrome et du zinc.
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Figure 23. Cercle des corrélations des variables actives (soulignées) et
supplémentaires avec les deux premiers facteurs de 1'ACPN sur
le 10910 des concentrations en métaux lourds.
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Tableau 26 : Peuplements d'oligochétes et teneurs en matiéres organiques et en
métaux des sédiments dans les retenues des Ulis ;

SMTX SINC SMPF FLOM  ZINC CUIV NSFS EFFE TUBF TUCF  TUSF  NAIF  AMLE DEDI I8R5 E0LA

mg/kg ma/ka mae/ka mg/kg n/0,1m? A b4 A % on/0,int n/0,1m?
us {348 28,9 96,3 428 747 118 2 319 o0 3,7 94,1 0 0 o 0,2 72
U1 742 17,2 65,7 264 378 54 ] 203 70,8 3 63,8 29,2 0 a9 1,9 1,2
Ut s48 14,9 55,8 209 48 47 b 4596 50,9 16,3 34,6 49,1 2 179 1,7 15,
UIII 38 7,7 39,3 1M 140 23 33123 51,2 14,2 37 48,8 138 443 1 12,2

Cas des sédiments des retenues de Ulis.

o

Il s'agit de quatre bassins appartenant a deux retenues d'eaux
pluviales en région parisienne : les Ulis sud (US, un bassin) et les Ulis nord (trois
bassins, Ul, Ull, UIll). Les sédiments renferment de fortes teneurs en metaux,
notamment en plomb et en zinc (tab. 26, rapport LROP, 1984, [19]). Je n'ai pas
intégré ces données dans le jeu précédent, dans la mesure ou elles appartiennent a
des milieux tres différents. Mais 'examen du tableau 26 conduit a des remarques

intéressantes et voisines des précédentes.

En premier lieu, les effectifs d'oligochétes (exprimes ici en n/0,1 m?),
les pourcentages de Tubificidae avec soies capillaires (TUCP), le pourcentage de
Naididae (NAIP) augmentent en raison inverse de la concentration totale des 6
métaux étudiés (CADM, CHRO, CUlV, MERC, PLOM, ZINC), de la somme des
indices de contamination (SINC) et du rapport somme des métaux/perte au feu
(SMPF). La méme remarque s'applique aux effectifs de A. leydigii (AMLE) et D.
digitata (DEDI). Les pourcentages du total des Tubificidae et des Tubificidae sans
soies capillaires (TUBP et TUSP) croissent dans le méme sens que SMTX, SINC et

SMPF.

En second lieu, le nombre moyen d'especes (NSPS) ne suit pas les
mémes tendances. En conséquence, la valeur moyenne de l'indice 10BS reste peu
élevée dans le bassin le moins contaminé (Ulll, tab. 26). Dans des milieux tres
confinés comme les retenues d'eaux pluviales, [I'utilisation de IOBS est tres
vraisemblablement a proscrire. On pourrait lui preférer l'indice lacustre EOLA
(FOLA = NSPS + 3 log1 effectifs +1, cf. chapitre Vll). Cet indice donnerait les
valeurs moyennes suivanQes + Ulis sud, EQLA = 7,2 ; Ulis nord, bassin Ul, EOLA =
11,2 ; bassin Ull, EOLA = 13,9 ; bassin UIll, EOLA = 12,2, Il classe les bassins UIl et
ULl sensiblement dans le méme état biologique (cf. § VII).

» Discussion, conclusion.

En conclusion des deux analyses, on pourrait en fait considerer le
probleme des relations entre variables biologiques et abiotiques de trois manieres :

_ les peuplements d'oligochétes sont affectés par un effet toxique dont les
métaux lourds constitueraient l'agent principal ;



133

- les oligochetes permettent la détection d'une pollution globale ou les métaux
lourds ne représenteraient qu'un élément descripteur, sans effet nocif direct ou
dominant ;

- les corrélations négatives observées entre variables biologiques et chimiques
ne sont attribuables gu'au seul hasard.

L'examen de la littérature et l'expérience acquise sur les oligochetes
autorisent le rejet de cette derniere affirmation. En revanche, il s'avere délicat de
trancher entre l'une ou l'autre des deux premieres affirmations.

En ce qui concerne les variables hiologiques globales, les tendances
mises en évidence par les ACPN sur les 18 stations sont résumées sous la forme
d'un tableau de syntheése (tab. 27). Ce tableau n'a pas la prétention de montrer
I'existence de corrélations, mais plus simplement de resumer les tendances
reflétées par les deux ACPN sur 18 stations. D'ailleurs, des discordances évidentes
sont discernables.

Ainsi la station FA, tres contaminée en métaux (970 mg/kg, tab. 22),
présente un indice IOBS élevé (2,6). Cette discordance est d'ailleurs confirmée par
d'autres indices biologiques (CETE, 1985) : indice diatomique (COSTE, 1978) =
8/10 ; indice biotique Ibm (TUFFERY et VERNEAUX, [968) = 8,5/10 ; indice de
qualité biologique globale IQBG (VERNEAUX et al., 1976) = 19/2C.

Or, la faible dureté des eaux (ici 8 mg/l de Ca + Mg) devrait avoir en
principe un effet activateur sur la toxicité des metaux (in ANDRE et LASCOMBE,
1987a), ce qui ne semble pas le cas ici. La contradiction inverse existe. Les stations
S2 et S5 sont caractérisées par des indices IOBS < 1,1, alors que les concentrations
métalliques sont peu importantes (325 a 382 mg/kg) et la dureté des eaux trés
élevée (104 a 121 mg/l de Ca + Mg).

Mais nous avons déja vu que la prise en considération du rapport
somme des métaux/perte au feu (SMPF) permet d'apporter des explications a cette
contradiction : les stations S2 et S5 présentent un rapport SMPF eleve (>80),
significatif d'une forte charge métallique comparativement aux teneurs en matiéres
organiques susceptibles de les complexer. Inversement, la station FA s'avére tres
riche en matiéres organiques (PERF = 25%, tab. 22), ce qui a probablement pour
consequence d'entrainer une diminution de la toxicité des ions lourds.

Il est certain que, hormis les métaux lourds, les oligochétes subissent
les effets nocifs de nombreuses substances. Les relevés de terrain ne font que
traduire des situations ou les ions metalliques n'ont pas toujours un rdle dominant.
Ce probleme est général, il existe aussi pour les oligochetes terrestres (BOUCHE,
1984b). A titre d'exemple, dans des cours d'eau américains, les Tubificidae seraient
sensibles a la nocivité du TFM (3- trifluorométhyl, - nitrophénol, JEFFREY et al.,
1986 ; Mac MAHON et al.,, 1987).

En tout état de cause, la nature méme des relevés de terrain ne peut
constituer, a priori, une preuve de la toxicité de produits specifiques, dans la
mesure ou il n'est pas possible de contrdler tous les facteurs de l'environnement.
Inversement, les prélevements in situ constituent des "sonnettes d'alarme", qui
conduisent a de fortes présomptions sur l'impact de certains polluants, particu-
lierement lorsque la preuve de leur prédominance dans un milieu donné peut étre
apportée.
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tendances mises &n évidence,

Oligocheétes et métaux lourds du sediment

Indices biologiques

a 2
11 - 19
1757 - 14021
8,8 - 52
.7~ 1.9
38 - 13
1747 - 13531
5,2 - 25,3
1,9
1,7
< |
2 -6
52 - 3329
0 -7.3
1
G,2

Somme des
métaux
{SMTX}

mg/ kg

325-970

MGY.=518

286-551

MOY.=371

742
648

382-1575

MOY.=843

3174
1348

Somme des in-
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( SINC)

8,7-59

MOY.=20.5

7,2
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17,5-86,1

MOY .=39.8

-
w W

RS}
(v}

Rapport somme

des métaux/
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(SMPF)

2e,7-42,8

MOY.=32.4

21,5-87.8

MOY . =55

[

.7
4

Lh <
n

36,5-159.3

MOY.=75

w w
oW
) L

Stations
concernées

bC,F5,52,
sS4, R7

uT,
UIT

D9, Fo, F8,
Fg, FB, FC,
G3, R6, 85

UIII
us

Tableau 28

TUsF, TUCP

Oligochétes et métaux lourds dans la retenue de
Kozlowa Goéra {(Pologne)} ;
sans et avec soles capillaires.

: % de Tubificidae

Stations SMTX NSPS TUSP TUCP ICBS A. pluriseta NAIP
z

3a 1074 2 50 50 g.,u 50 0

3ib 658 3 60 33,3 0,5 33,3 0

3 c 1851 <] 63.6 27,3 0.9 9,1 &

3d 1435 L 28,6 57,1 0,7 14,3 0
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On a pu constater ici, et GIANI (1984b) le souligne judicieusement par
ailleurs, que des parametres simples tels que la densité, le nombre d'espeéces,
refletent globalement l'effet d'une pollution métallique (tab. 27).

Dans un travail récent, DUMNICKA (1985) a considéré les com-
munautes d'oligochetes peuplant les sédiments du barrage de Kozlowa Gora
(Pologne) contaminés par du plomb, du cuivre, du cadmium, du zinc et du chrome
(RECZYNSKA-DUTKA, 1985). A partir de ces deux travaux, j'ai calculé l'indice
IOBS moyen ainsi que la somme des concentrations (en mg/kg) en PLOM+CUIV+
CADM+ZINC+CHRO (le mercure n'avait pas e€té analysé). Les résultats obtenus
(tab. 28) concordent avec mes propres observations (tab. 27), notamment en ce qui
concerne les variables biologiques globales (NSPS, IOBS).

Globalement, on peut donc considérer que des variables telles que
IOBS, EFFE, NAIP, NSPS détectent des poliutions a caractére toxique ou les métaux
lourds jouent probablement un rdle important, notamment pour des concentrations
métalliques de l'ordre de 600 mg/kg. A partir de concentrations > 1000 mg/kg,
I'effet nocif des métaux lourds se révele sans doute suffisant pour expliquer
I'altération des communautés d'oligocheétes. Le rapport SMPF (somme des
métaux/perte au feu) et, dans une moindre mesure, la somme des indices de
contamination (SINC), semblent également des variables intéressantes a prendre
en considération pour décrire une pollution métallique.

En toute logique, la variable décrivant au mieux la nocivité des
métaux n'est pas la concentration métallique totale, mais la capacité de
complexation des ions lourds par la matiere organique du sédiment, capacité qui est
supposée &tre décrite trés grossierement par le rapport somme des métaux/perte au
feu (SMPF). On constate d'ailleurs que la valeur moyenne de SMPF crolt en raison
inverse de celle des variables biologiques globales (tab. 27).

Qu'attendre alors de l'information apportée par les espéces, c'est la le
point délicat de cet exposé.

Les especes devralent, en toute logique, apporter des precisions
complémentaires sur la nature des polluants mis en jeu. Mais on se heurte, dans les
echantillons de terrain, a un probleme que j'ai déja évoqué précédemment : la
densité et la proportion exactes d'especes dont les immatures ne sont pas
identifiables (T. tubifex, L. hoffmeisteri, P. hammoniensis etc.) ne peuvent étre
estimées avec précision, ce qui laisse planer une incertitude sur leurs exigences
écologiques réelles. Le matériel constitué par des taxons déterminables a |'état
immature (tous les Naididae, L. variegatus, B. sowerbyi etc.) se révelerait un outil
plus aisé a prendre en considération, a condition de disposer de plusieurs
echantillons saisonniers.

De plus, les Tubificidae, notamment T. tubifex et L. hoffmeisteri, ont
la possibilite d'adopter une stratégie de reproduction reposant sur la coexistence
potentielle de populations bisexuées, parthénogénétiques et asexuees (PODDUBNAYA,
1984 ; CHRISTENSEN, 198%4), qui pourrait constituer une stratégie de défense face
a un environnement devenu deéfavorable (CHRISTENSEN, 1984). Cette derniere
remarque ne vas pas dans le sens d'une simplification des problemes posés par les
especes a immatures indéterminables.

Qui plus est, bien que l'on soit en mesure d'accorder une certaine
validite a la valeur absolue de I'indice IOBS ou a celle d'autres variables globales
(NAIP, NSPS ..), un indice <1 étant considéré comme significatif d'une forte
pollution toxique (cf. § V et tab. 27), il n'en va pas de méme pour les especes.
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Tableau 29 : Toxicité du cadmium des sédiments pour B. sowerbyi et
D. digitata ; valeur de la concentration létale 50% 96 heures

{CLso 96h) pour B. sowerbyi.

Stations B. sowerbyi cadmium D. digitata
(N/O, 1 m?) mg/kKg {(N/0,1 m*)
S5y 245 1 495
55 106 1 26
52 27 2 36
DC 5 6,4 145
R6 5 9,3 0
Cl=e 86 h 5,7 mg/l en présence
(CHAPMAN & BRINKHURST) de sédiment ;
1984 0,25 mg/l sans sédiment
Tableau 30 : Oligochétes et métaux lourds.

Espéces, taxons (et variables globales) corrélés
A - jJnégativement avec un facteur exprimant une charge
globale en métaux lourds (fig. 22 et 23).

I0OBS, EFFE, NSPS, NAIP,
- immatures de Tubificidae avec et sans soles capillaires,

- P. barbatus, I. templetoni, L. claparedeanus,
- P. moldaviensis,B. sowerbyi, A. pigueti,
- A, leydigii, C. diastrophus, P. frici,
- U. uncinata, V. intermedia, D. digitata,
- 5. josinae.
B - Polluo-gsensibilités particuliéres (fig. 23).

- B. souwerbyi et D. digitata pour le cadmium,
- % de Naididae et le mercure,

- P. frici, P. moldaviensis pour le chrome,

- L. claparedeanus pour le zinc,

- A. leydigil pour le zinc et le mercure,

- U, uncinata et P. barbatus pour le cuivre.

C - Cas particuliers.

- % de Tubificidae et L. variegatus : affinités pour la
charge en matiéres organiques des sédiments, indépendamment
des concentrations en métaux.
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L'absence d'une espéce se révele en effet plus délicate a interpréter que sa
présence (CAIRNS, 1974). Une variable globale, comme }'indice IOBS, peut toujours
étre estimée, la variation relative ou absolue de ses valeurs servant de base
d'interprétation.

En fait, les especes seraient intéressantes a examiner dans la mesure
ou l'on retiendrait la variation de leurs abondances entre un point considéré comme
non contaminé par des métaux et un point aval récepteur d'effluents toxiques. Le
cas de B. sowerbyi est a ce titre significatif.

Nous avons vu que cette espéce se projette a 'opposé du cadmium (fig.
23). Si l'on n'envisage a présent que les stations ou cette espece a été récoltée avec
un effort de capture identique (S4, S5, S2, DC, Ré6), les effectifs moyens de BRSO
(B. sowerbyi} sont négativement corrélés avec les teneurs en cadmium du sédiment
(tab. 29). De plus, les concentrations de ce métal notées dans les sédiments ou l'on
releve les plus faibles abondances de BRSO colncident avec celles que CHAPMAN
et BRINKHURST (1984) observent en conditions expérimentales sur des sédiments
reconstitués (tab. 29).

En conséquence, un certain nombre d'espéces sont susceptibles de
compléter les informations apportées par les variables globales si la comparaison
de leurs abondances en amont et en aval d'un rejet peut étre effectuée. Dans cette
optique, l'affinité de L. variegatus (LUVA) pour la charge en matieres organiques
des sédiments (fig. 22), affinité confirmée par MARSHALL et WINTERBOURN
(1979), constitue une observation complémentaire digne d'intérét.

L'ensemble des tendances relevées au niveau des ACPN est contenu
dans le tableau 30. Parmi les polluo-sensibilités particulieres (B), celles qui
semblent reposer sur une réalité moins incertaine concernent le pourcentage de
Naididae et le mercure (fig. 24), B. sowerbyi et le cadmium, les immatures de
Tubificidae sans soies capillaires et le cuivre {fig. 25} ainsi que A. leydigii et le
zinc, L'abondance de ce Naididae est plus forte dans le bassin UIIl des Ulis dont les
sédiments sont effectivement les moins chargés en zinc (tab. 26).

Mais les tendances exprimées ici ne constituent aucunement des
preuves, mais des pistes intéressantes a suivre. En effet, l'approche de terrain,
indispensable puisqu'elle reste en fin de compte la seule mesure objective de
I'impact biologique des rejets industriels, ne permet qu'une diagnose trés globale
dans la mesure ou il est impossible de contrdler tous les facteurs de I'environnement
biotique et abiotique. J'ajouterai que le jeu de données est limité ici a 18 stations.

De méme, une demarche purement expérimentale souffre d'un
handicap majeur, constitué par la difficulté d'extrapolation des résultats
expérimentaux au milieu naturel (SLOOF, 1983 ; GILBERTSON, 1984).

Il apparait indéntable que les voles de recherche proposées par
GILBERTSON (198%4) ou CHAPMAN (1986), l'approche de ce dernier auteur étant
caractérisée par une '"trilogie", combinaison simultanée de trois étapes complé-
mentaires -chimie du sédiment- tests biologiques sur le sédiment -relevés
biologiques in situ-, puissent contribuer efficacement a l'appréciation de l'impact
des micropolluants. Cette démarche aurait le mérite d'établir une intercalibration
entre les diverses approches et un €talonnage des indices de terrain. Elle pourrait
constituer un guide indispensable pour l'eradication des substances réellement
dangereuses pour les écosystemes.
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VI.2.3 Contribution des variables chimiques de l'eau libre a l'interprétation des
peuplements d'oligochetes des sédiments fins : impact de la pollution.

Par analogie avec 1'étude sur les métaux lourds (§ VI.2.2), j'ai retenu les
variables physico-chimiques de l'eau libre les plus liées a l'impact des rejets
humains. Sur un jeu de 31 stations, une analyse en composantes principales normée
(ACPN) a été effectuée, en retenant comme étéments actifs le loglQ des variables
suivantes : valeur moyenne des sels ammoniacaux (NH4M), des nitrates (NO3M), des
orthophosphates (PO4M), de la DBO5 (DBOM), de l'oxydabilité au permanganate a
froid (OXYM)}, de la dureté totale (DUMO), de la conductivité (CONM), et valeur
minimale de l'oxygene dissous (O2MI). Soit un total de 8 variables actives dont la
valeur brute figure dans le tableau 31.

1° Reésultats de I'ACPN.

Deux composantes principales expliquent 72,8% de l'inertie. La premiére
(44,7%) est corrélée négativement avec les variables NH4M, DBOM et OXYM (tab.
X, annexe II). Elle représente sans ambiguité un facteur de pollution organique des
eaux, caractérisé par un antagomsme entre la charge organique (DBOM, NH4M,
OXYM) et les nitrates, associés a la dureté des eaux (NO3M, DUMO, CONM).

La deuxieme composante principale (28,1% de l'inertie) oppose l'oxygéne
dissous minimal (O2MI) aux orthophosphates (PO4M), a la conductivité (CONM) et
aux sels ammoniacaux (NH&M).

L'examen de la représentation des stations sur le premier plan principal
F1-F2 (tab. IX, annexe Il et fig. 26) permet de visualiser une structure dominée, sur
la composante Fl, par une opposition entre les stations les moins polluées
organiquement (Seine Pl, P2, P3) et les stations les plus contaminées (Dore, F6, F8,
F9, FA, FB, FC). 1l se trouve par aitleurs, dans le présent jeu de données, que les
secteurs les plus chargés en matieres organiques s'averent précisément les plus
pauvres en calcium (Dore, bassin cristallin).

Le deuxieme facteur {(F2) voit sa signification sensiblement réduite par
la forte contribution de deux stations, le Lez aval Montpellier (G3, 44,2% de
contribution sur F2) et le Doubs amont Pontarlier (D5, 14% de contribution sur F2)
(tab. IX, annexe II).

Le troisieme facteur (10,3% de l'inertie) est corrélé negativement avec
les orthophosphates (PO4M) et le quatrieme facteur (4,6% de l'inertie) est corrélé
négativement avec les nitrates (NO3M, tab. X, annexe Ii)

2° Projection des variables biologigues.

La projection des variables supplémentaires est illustrée par la figure 27
(cercle des corrélations). T'ai retenu sur cette figure les variables dont le
coefficient de corrélation linéaire avec les facteurs Fl et F2 était » 0,36, seuil
théorique de signification du coefficient pour P = 0,05 et n-2 = 29 degrés de liberte
(in SNEDECOR et COCHRAN, 1957\
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Figure 26 : Position des stations d'échantillonnage dans le plan des deux premiers
facteurs (F1-F2) ; la direction de quatre variables actives est figurée
(NH4M, DBOM, 02MI, DUMO).
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Figure 27 : Cercle des corrélations des varjables actives (soulignées) et
supplémentaires avec les deux premiers facteurs (F1 et F2).

Schématiquement, quatre groupes de variables biologiques s'indivi-
dualisent dans le premier plan factoriel de !'analyse (fig. 27).

Le groupe 1 (G.l) correspond aux variables pourcentage de Tubificidae

(TUBP) et log,,, des effectifs de l'espece L. variegatus (LUVA). Il s'agit donc ici des
variables les plus liées positivement au facteur F1 (pollution organique).

Le groupe 2 (G.2) comprend des variables corrélées positivement avec le
facteur Fl, mais opposées & la dureté des eaux. On trouve en particulier les formes
typiques de la Dore (eaux déticitaires en calcium + pollution organique, tab. 31, 33,
34) : T. tubifex (TBTU), P. longiseta (PRLO}, P. jenkinae (PRJE), pourcentage de
Tubificidae avec soies capillaires (TUCP).



5T. MNSPS TUEP TUuce TUSP MNAIP LutP ENCF 10E3 1008 EFBR

g 14.0 57.9 31.95 6.4 4.6 2.3 33.1 2.7 21.9 1441.0
P2 10.95 43.1 i1.8 36.1 5z.0 0.0 0.0 2.9 2,9 2121.5
P2 12.5 73,9 18.5 60.4 1.1 0.0 0.0 2.1 2.1 1%5431.0
D3 6.0 95.8 93.2 42.86 0.0 2.7 1.5 1.1 1.4 Z000.0
DK 19.0 3.9 6.3 67.4 8.9 0.? l16.2 2.8 2.8 1757.0
FP1 12.5 c3.0 12.@ 50.2 37.0 0.0 0.0 2.3 2.5 l1l4021.0
DA 10.8 72,0 £1.8 57.3 20.1 0.3 0.1 2.0 2.2 11040.8
Le 14.0 63.4 =1.2 12.2 35.1 0.0 1.5 2.7 11.5 2734.0
DI 15.0 55.8 2.5 33.3 33.2 4.2 2.4 2.8 2.8 495.0
S1 14.0 69.8 31.7 38.1 22.8 0.6 6.8 3.1 4,2 11121.0
RS 10.3 85.6 10.0 73.6 14.49 0.0 0.0 1.4 1.4 1009.3
FC 3.0 97.3 19.0 78.3 2.7 0.0 0.0 0.4 0.4 1840.0
s2 12.5 85.3 14.4 71.0 14,0 0.1 0.6 1.2 1.9 20035.0
bC 2.3 88.1 iv.2 70.9 11.3 0.1 6.4 1.2 1.2 5094.40
RD 9.0 82.9 7.7 75.2 15.4 1.7 c.0 1.3 1.3 €95.0
RE 2.7 @g.? 7.1 91.6 1.3 0.0 0.0 0.5 0.9 3062.3
RB 7.7 94.0 8.4 85.6 6.0 0.0 0.0 0.9 0.9 387.3
D9 =.0 992.7 15.9 83.8 0.0 0.3 0.0 0.6 .6 590.0
R7 13,0 88.4 15.9 72.9 10.9 0.0 0.7 1.8 l.8 1747.0
FB 2.0 100.0 1€.3 83.7 0.0 0.0 0.0 0.2 0.2 490.0
R4 2.3 92.7 25.6 £7.0 7.2 0.0 0.1 1.2 1.4 €50%.3
52 8.7 94.5 11.7 g2.8 9.2 0.3 ¢.0 1.1 1.1 &052.7
g4 2.3 4.6 i7.7 S56.9 25.3 0.0 0.1 1.8 1.8 13531.0
FA 12.0 8l.29 35.2 6.7 ig.1 0.0 0.0 2.6 .6 5440.0
Rz 8.0 96.8 5%.3 37.5 2.1 0.5 0.5 1.1 2.8 1707.3
RO 11.0 g1.0 13.4 67.6 10.0 0.6 8.9 l.¢6 1.6 1837.0
Fo 2.0 26.1 36.3 09.8 g.90 3.2 ¢.0 6.5 0.5 513.0
rRG6 4.7 93.7 5.8 87.92 4.8 0.0 1.5 0.5 0.5 592.0
Fe 4,0 96.0 82.49 13.6 g.6 3.4 ¢.0 0.9 2.9 3325.0
Fe 6.0 24.6 34.6 60.0 l.8 3.6 0.0 1.0 1.0 £a8i00.0
G3 5.0 24.2 2l.1 73.1 0.0 5.8 0.0 0.7 0.7 52.0

Tableau 33 : Variables biologiques globales des sédiments j

NSPS : nombre moven d’espéces ; TUBP : % moyen de Tubificidae ;
TUCP,TUSP : % moyen de Tubificidae avec et sans soies capillaires j
NAIP @ % moyen de Naididae j LUMP : % moyen de Lumbriculidae ;
ENCP : % moyen d'Enchytraeidae ; [0BS,I008 : valeur moyenne des indices j
EFBR : effectifs moyens pour 0,1 mz

Le groupe 3 (G.3) se caractérise par deux taxons corrélés négativement
avec le facteur F2 (opposition orthophosphates, oxygéne dissous minimal) : log,
des effectifs d'immatures de Tubificidae avec soies capillaires (TUBC) et T. ignotus
(TBIG).

Le groupe 4 (G.4ta et b) renferme toutes les variables opposées a la
pollution organique. Le sous-groupe a associe les descripteurs bioclogiques d'une
sensibilité générale a ce type de pollution, tel qu'il est exprimé dans le présent jeu
de données par le facteur Fl. On trouve le nombre moyen d'espéces (NSPS), le
log moyen des effectifs de V. intermedia (VEIN), l'indice IOBS, S. lacustris
(SYH\), le pourcentage de Naididae (NAIP), A. leydigii (AMLE), N. barbata (NABA),
A. pigueti (AUPI), N. pardalis {NAPA} et P. moldaviensis (POMO). Le sous-groupe b
contient le log,, moyen des effectifs d'espéces qui, outre une sensibilité probable
a la poliution ofganique, se trouvent favorisées par des eaux calciques riches en
nitrates : L. claparedeanus (LICL), U. uncinata (UNCI), P. frici (PAFR), D. digitata
(DEDI).

Le pourcentage de Naididae (NAIP), le nombre moyen d'especes (NSPS),
le pourcentage de Tubificidae (TUBP) et l'indice IOBS se trouvent donc confirmés
en tant que descripteurs biologiques d'une pollution organique, en particulier
lorsque celle-ci se révele associée a des rejets industriels (cas de la Dore, du Lez,

du Rhoéne, fig. 26).
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ST. LIMA TUBC TUSS TBIG TBTU  LICL POMG AUPL  AMLE  PAFR INCI  NABA  NAPA  VEIN  SYLA DEDI  PRJE
08 0.0 351.0 760 9.0 3S9.0 160 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 170 3:.LE 0.8 0.0
P3 0.0 46,5 2377.0 0.0 0.0 1955 42,0 137.51291.51281.0 0.0 0.0 290.01730.5 0.0 0.0 0.0
P2 0.0 1898.0 8842.0 0.0 0.0 106.5 47.5 475 47.5 59.0 117.5 333.0 £35.5 2462.0 2%4.3 95.0 0.0
DS 0.0 S500.0 702,60 1S0.0 4140 24,0 0.0 0.0 00 9.0 0.0 00 00 0.0 0.0 0.0 0.0
K 0.0 40,0 9000 27.0 12,0 30.0 280 0.0 720 68 00 0.0 0.0 .0 6D 03 8.0
Pl 0.0 1217.0 6276.5 0.0 580 97.5 39.5 58.0 235.0 0.0 3B.0 97.5 38.04538.F 237.0 0.0 0.0
M 0.0 §77.0 S329.0 6.3 5.0 783.8 261.0 35.3126.0 G.0 0.0 0.0 0.0 425.0 30.0 9343 0.0
L6 0.0 4530 106.0 140 0.0 0.0 0.0 80,0 1600 9.0 0.0 0.0 9.0 380.0 120.0 40.0 0.0
ot 0.0 9.0 231.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 330 8.0 3.0 120 GO 0.0
S1 0.0 1859.7 4161.3 241,3 0.0 €97 0.0 0.0 2584.3 0.0 643 00 0.0 0.0 0.0 169.0 0.0
R$ 0.0 667 623.0 10.7 120 460 287 0.0 0.6 8.0 0.0 4.0 360 40.0 4.0 41,3 0.0
FC 0.0 330.0 1380.0 0.0 200 0.0 0.6 6.0 00 0.8 0.0 00 900 00 0.0 0.0 0.0
§3 0.0 154.5 1179.0 0.0 31.0 1210 220 0.0 340 0.0 9.5 0.0 8.0 1103 0.0 0.0 0.0
DL 0.3 3947 29%.0 0.3 27 47.3 0.0 9.0 0.0 2.7 0.0 0.0 1.7 0.0 42.0 1430 0.0
RO 0.0 200 3380 0.0 00 3.7 00 00 0.0 747 0.0 00 3.0 4.0 0.8 2.7 0.0
RE 0.0 1020 20070 0.0 59.0 5973 53 0.0 0.0 1.0 0.0 0.0 0.0 1.6 A0 7.3 0.0
R& 0.0 30,7 245.7 0.0 0.0 33 L0 0.0 0.0 57 0.0 17 17 147 17 33 0.0
09 2.0 1000 3380 00 0.0 00 00 0.0 00 0.0 0.0 €GO 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
R7 0.0 123.3 7410 0.0 80,5 27,5 S50 0.0 6.3 49,3 2.3 400 125 1.8 25 0.0 0.0
FB 0.0 80.0 3%.0 0.0 00 0.0 00 0.0 80 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
R4 0.0 171.7 1613.7 3.0 267 &0 237 0.0 40.0 860 0.0 0.0 1.3 2800 0.0 0.0 0.0
§2 0.0 S94.7 4708.0 0.0 0.0 1120 S67 1.0 20,3 887 0.0 0.0 0.0 23.7 0.0 3.0 0.0
S4 0.0 2584.0 8810.7 0.0 0.0 1383 0.0 263.,7 10,0 3.3 3.0 0.0 6.7 4143 25.0 495.3 0.0
FA 0.0 2040.0 3770.0 8.0 8000 0.0 0.0 00 0.0 00 6.6 CO0 00 0.0 0.0 0.0 160.0
R2 0.0 t012.3 37%6.3 0.7 S3.0 0.0 €90 0.0 0.0 13,3 00 00 OG0 00 00 0.0 0.0
R& 0.0 820 1167.0 0.0 iS00 380 00 00 0.0 00 0.0 00 268 0.0 0.8 0.0 0.0
F9 20.0 186.0 3070 0.0 0.2 00 0.0 00 0.0 0.8 0.6 0.0 060 00 0.0 0.0 0.0
Re 0.0 5.0 253.7 0.0 120 420 9.0 0.0 9.2 0.0 00 0.0 0.0 0.0 147 0.8 0.0
F6 112.0 2473.0 428.0 0.0 2710 00 O 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
F8 100.0 570.0 9%0.9 0.0 3000 0.0 00 00 00 00 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.8 30.0
63 6.0 80 190 0.0 346 29 900 0.6 0.0 08 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

—
[=a]
Lo B e T e T — B e B - B e N — Y e T B e WV R e Y e B Y ot Y o B o T e R e Y v Y e Y o A B e . B e TR == e I i D e ]

a = m * s % & ® s & a M o & 4 m u ® = & = = . & = = w e a =

—

Tableau 34: Effectifs moyens/0,1 m2 des espéces d’oligochbtes les plus comtributives 3 1° ACP §

LA : L. variegatus ; TUBC,TUSS : immatures de Tubificidae avec et sans soies capillaires ;  TBIG : T. ignotus §
TBTU ¢ T. tubifex LICL : L. claparedeanus ; POMO : P, moldaviensis 3 AUPL : A. pigueti ; AMLE : A, leydiqii §
PAFR ¢ P. frici INCI : U. uncinata ; NABA : N. barbata ; NaP4 & M, pardalis ; VEIN : V. intermedia ;
SYLA : §. lacustris j DEDI : D. digitata ; PRJE : P. jenkinae PRLO : P. longiseta .

Le pourcentage de Tubificidae avec soies capillaires (TUCP) et L.

variegatus (LUVA)} s'averent corrélés positivement avec le premier facteur
(pollution organique), ce qui n'est pas sans rappeler les résultats de l'analyse sur les
métaux lourds {cf. § VI.2.2), ou ces deux variables rejoignaient le pourcentage de
perte au feu (PERF) des sédiments (fig. 22).

Il convient également de souligner la position de T. tubifex (TBTU) :
cette espece tendrait a se développer dans les eaux potluées mais peu minéralisées,
I'inverse semblant la regle pour les taxons du groupe G.4b, en particulier L.
claparedeanus (LICL). Ces observations se rapprochent de celles de certains
auteurs, qui associent l'absence de représentants du genre Limnodrilus et
P'abondance de T. tubifex et des Tubificidae avec soies capillaires a des sediments
décarbonatés de nature tourbeuse (JUGET et GIANI, 1974 ; JUGET, 1984).

On notera la position remarquable de P. jenkinae (PRIJE}€ P. idrensis)
parmi les especes dont les effectifs augmentent en présence d'une pollution
organique. Cette observation se révele d'ailleurs confirmée par divers auteurs
(LEARNER et al, 1971 ; EYRES et al, 1978 ; GIANI, 1984a). Mai si ce naididé
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décrit probablement des perturbations de nature hydraulique dans les sédiments
grossiers (cf. § 1V), la pollution organique ne semble pas pour autant limiter son
développement dans les sédiments fins. L'espece est particuliérement intéressante
a prendre en considération dans [a mesure ou elle décrit deux phénoménes
différents et non liés par nature.

Quant a P. longiseta (PRLO), elle n'a été récoltée, comme P. jenkinae,
que dans deux secteurs pollues de la Dore (FA, FC, tab. 34).

Enfin, la station FA (la Dore a Courpiéere) présente un indice oligochétes
éleve (IOBS = 2,6, tab. 33), bien que renfermant des eaux chargées en matiéres
organiques (cf. § VL2.2) : il est probable que, sur ce secteur, les substances
organiques jouent un réle majeur dans les processus de détoxification des produits
susceptibles d'étre toxiques (cf. § VI-2.3).

VL1.2.4 Comparaison de l'indice IOBS avec trois indices biologiques.

Sur une serie de 23 stations appartenant au jeu des 31 stations analysées
dans le paragraphe précédent, j'ai pu disposer de la valeur des indices oligochetes,
de l'indice biotique Ibm (IBMG) (TUFFERY et VERNEAUX, 1968), de l'indice de
qualité biologique globale IQBG (IQBG) (VERNEAUX et al.,, 1976) et de I'indice
diatomique ID (IDCR) (COSTE, 1978). Cette étude a déja fait l'objet d'un prernier
apercu [23]

L'indice biotique Ibm (tab. 35) est une adaptation aux cours d'eau
francais du "biotic index" de Woodivis (1964} utilisé en Grande Bretagne. Il est
fondé sur la prise en considération du macrobenthos (maille de tamisage =
0,600 mm) a partir de relevés effectués suivant un protocole dechantlllonnage
normalisé. Son application ne nécessite ni détermination a lespece des taxons
récoltés, ni comptage de leurs abondances respectives (méthode qualitative
globale).

L'indice IQBG dérive du précédent. 1l en differe essentiellement par
I'adoption d'un tableau a double entrée modifié et par la prospection d'un plus
grand nombre d'habitats aquatiques sur une station donnée (prospection de 6
habitats, définis en fonction du couple granulométrie-vitesse de courant).

L'indice diatomique ID (tab. 35) prend en considération les diatomées
benthiques perlphythues échantillonnées dans les facies dominants par raclage de
substrats durs (blocs, pierres le plus souvent) de lames de verres immergées ou a
défaut par expression de végétaux immergés. Un comptage de 400 individus au
moins permet de dresser un inventaire significatif des especes, les résultats étant
exprimeés en pourcentage d'abondance relative. Ces résultats sont confrontés a une
grille de type indice biotique mise au point sur la riviere Seine (COSTE, 1978).
Dans un tableau a double entrée figurent horizontalement quatre groupes de taxons
classés dans l'ordre de leur résistance croissante aux pollutions. Ces espéces ont
generalement une vaste répartition geographlque Verticalement, sept groupes de
cing taxons a spectre écologique moins etendu, sont classés sensiblement dans
I'ordre d'apparition amont-aval d'un écosystéme d'eau courante, les formes
infeodées aux zones les plus amont des cours d'eau figurant dans le premier groupe,
les formes halophiles dans les groupes six et sept.
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stations étudiées ;

: Valeurs saisonniéres de quelques variables biologiques des

automne

saison : p = printemps, e = été, a
STATIONS SAISON fNSPS TUBP TUCP TUSP NaIP  10BS IDCR IeEMG  10BG
D5 p 6 95,8 53,2 42,6 0,0 1,1 3,0 7,5 14,5
DA p 11 . 42,6 4,7 37,9 57,4 2,9 6,5 07,0 9,0
DA e 7 99,7 12,3 87,4 0,3 0,8 6,5 05,5 6,0
bc p 11 93,1 31,9 61,2 5,3 1,8 5,5 06,0 10,0
DC e S 88,7 6,8 81,9 11,3 0,6 5,5 05,5 6,0
D1 p 15 55,8 2,5 53,3 35,2 2,8 6,0 08,0 11,0
Fé6 a q 96,0 82,4 13,6 0,6 0,5 6,0 G5,0 14,0
F8 a 6 94,6 34,6 60,0 1,8 1,0 8,0 7,0 19,0
F9 a 3 96,1 36,3 29,8 0 0,5 7,0 04,5 1iz,0
FA a 12 81,9 35,2 46,7 18,1 2,6 8,0 03,5 19,0
FB a 2 100 16,3 83,7 0 0,2 S,0 8,5 13,0
FC a 3 87,3 15,0 78,3 2,7 0,4 4,0 06,5 11,0
P1 e i2 78,7 20,0 58,7 21,3 2,0 g,0 2,0 11,0
P2 e 10 94,4 34,2 60,2 5,6 1,7 7,5 08,0 12,0
P3 e 11 s9,? 20,8 38,9 40,3 2,8 7,5 9,0 12,0
R2 p 11 93,3 69,5 23,8 6,4 1,6 6,0 7,0 13,0
R4 P 11 80,2 6,49 73,8 12,4 1,4 5,0 &,2 12,0
R6 p 5 91,0 9,5 81,5 4,5 0,6 4,0 04,0 7,0
R7 P 16 95,5 23,6 71,9 1,8 2,2 6,0 07,0 12,0
R9 p 12 75,0 15,0 60,0 25,0 2,0 7,0 07,0 10,0
RD p 10 60,1 6,0 S4,1 39,9 1,8 5,0 05,0 6,0
51 p 21 73,3 46,1 27,2 5,4 4,6 5,5 07,5 11,0
S1 a 11 79,0 30,0 49,0 20,0 2,2 ¢,5 05,95 10,0
52 D 7 97,8 8,6 89,2 1,4 ©,8 3,5 7,5 11,0
52 a 16 93,0 13,0 80,0 7,0 1,3 3,0 2,5 11,0
S$3 e 9 24,06 14,9 79,7 9,4 1,1 35,9 ¢, 0 12,0
S4 P 10 43,2 4,4 38,8 56,4 2,6 o ,0 5,9 11,0
54 a =] 97,6 25,6 72,0 2,4 1,1 3,5 D, 7,0

voir texte (Matériel et méthode, résultats) pour identification des stations et légende
des variables.



Valeurs movennes dec gusatre

bislogiques €tudiés

STETIONS 1683 IBMG  IGBG  IDCR
DS 1,1 7,5 14,5 8,0
OA 1,9 6,3 7,5 6,5
oC 1,2 5,8 8,0 5,5
D1 2,8 S,0 11,0 6,0
Fe 0,5 5,0 14,0 €,0
F5 1,0 7,0 19,0 5,0
Fo ¢, 4,5 12,0 740
) 2,6 8,5 19,0 2,0
FB 0,2 8,5 13,0 5,0
FC 0,4 &,5 11,0 4,0
Pl 2,0 9,0 11,0 2,0
Fz 1,7 8,0 12,0 7,5
P32 2,8 9,0 12,0 7,5
RZ 1,6 7,0 13,0 6,0
R4 1,4 &,5 12,0 5,0
R 0,6 4,0 7,0 3,0
R7 2,2 7.0 12,0 6,0
RO z,0 7,0 10,0 7,0
RD 1,8 5,0 6,0 5,0
$1 3,4 6,5 10,5 5,0
sz 1,86 7,0 11,0 3,3
S3 1,1 6,0 12,0 5,5
54 1,9 5,3 9,0 5, G
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La sommation des abondances des especes reperes de l'inventaire permet
de déterminer les groupements dominants et l'attribution d'une note variant de 1 a
10 pour les qualités d'eau les meilleures. Ce type de methodologle est actuellement
en cours de remaniement en vue d'une application plus vaste a l'échelle européenne
(COSTE, travaux en cours).

La valeur saisonniere des quatre indices fait l'objet du tableau 36. Dans
un souci d'homogénéité des donnees, j'ai considéré systématiquement les saisons ou
les quatre indices ont pu étre estimés. Par exemple, sur le Doubs (D), la Sadne (S)
et le Rhoéne (R), les relevés estivaux d' ohgochetes n'ont pas été examinés dans la
mesure oU les résultats concernant les invertébrés benthiques et les diatomées
faisaient défaut. La valeur moyenne des indices a €té retenue lorsque deux
campagnes de prélevements étaient disponibles (tab. 37).

Pour comparer les valeurs indicielies avec les variables physico- chLmlques
des eaux, j'al eu recours a une analyse en composantes principales normee (ACPN)
comprenant, comme elements actifs, les variables chimiques suivantes, transformeées
en iog : valeur moyenne des sels ammoniacaux (NH4#M), des nitrates (NO3M), des
orthop]llosphates (PO4M), de la DBRO5S (DBOM), de l'oxydabilité (OXYM), de la
conductivité (CONM), de la dureté totale {(DUMO) et valeur minimale de l'oxygene
dissous (O2MI). Les données brutes concernant les variables actives sont contenues
dans le tableau 31l.

Résultats de I'"ACPN.

o

Deux composantes principales représentent 73% de l'inertie (F1 = 51%,
F2 = 22%). La premiere composante principale (tab. 38) est trés corrélée
positivement avec la conductivité (CONM), la dureté totale (DUMO) et les nitrates
(NO3M). Elle est trés corrélée négativement avec l'oxydabilité (OXYM), la DBO5
(DBOM) et les sels ammoniacaux (NH4&M). L'antagonisme entre ces deux groupes de
caracteres constitue le trait dominant de lexpllcation de l'axe Fl, d’ autant plus
que les trois stations les plus chargees en NH (F6 Fg&, F9 NH = 045 a
0,63 mg/l) renferment des eaux tres pauvres en Ca e Mg (D =9 a
18 mg/l, tab. 31 et § VL2.3).

La deuxiéme composante principale, dont la variance est deux {fois
moindre, montre l'existence d'une opposition entre l'oxygene dissous minimal
(OZMI) et les orthophosphates (PO#M, tab. 38). Trois stations contribuent fortement
a I'explication de la composante F2 ; le Doubs en aval de Besangon (DC) et le
Rhone a l'aval de Lyon, stations riches en orthophosphates et pauvres en oxygene,
s'opposent au Doubs en amont de Pontarlier (D5). On retrouve logiquement la
structure mise en évidence dans le § VL2.3.

La premiére composante principale, caractérisée par un antagonisme
entre des stations receptr1ces d’effluents industriels {en particulier la Dore) et des
secteurs en bon état {(la Seine), représente une variable décrivant la pollution

orgamque

La projection des variables supplémentaires, illustrée par le cercle des
corrélations sur le plan Fl, F2 (fig. 28 et tab. 39), met en évidence la position de
I'indice oligochétes IOBS sur l'axe Fl, a I'opposé des variables de pollution
organique des eaux (OXYM, DBOM, NH#M) L'indice biotique IBMG presente sa plus
forte projection sur l'axe F2, de méme que l'indice dlatomlque IDCR qui tend a
rejoindre la variable oxygene dissous (O2MI). L'IQBG, quand a lul, occupe une
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Tableau 38 : Coefficients de corrélation du 10910 des variables actives avec
les deux premiéres composantes principales F1 et F2.

Variables actives Fl F2
NH4M - 0,75 0,40
NO3M 0,79 0,27
PO4M 0,02 0,74
DBOM - 0,81 0,39
OXYM - 0,85 0,36
O2MI - 0,13 - 0,66
DUMO 0,89 0,28
CONM 0,84 0,42

Tableau 39 : Coefficient de corrélation des variables supplémentaires avec les
deux premiéres composantes principales F1l et F2.

Variables supplémentaires Fl F2
NSPS 0,58 0,01
TUBP - 0,45 6,03
TUCP - 0,44 - 0,13
TUSP 0,14 0,16
NAIP 0,47 - 0,63
IOBS 0,53 - 0,11
IBMG 0,29 - 0,52
I1QBG - 0,50 - 0,46

IDCR 0,01 - 0,54
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? PO4M

Figure 28 : Cercle des corrélations dans le plan des deux premiéres composantes
principales ; variables actives et supplémentaires ; nombre de

stations analysées = 23.

position différente et se projette négativement sur les deux premiers axes
factoriels, 3 l'opposé des variables CONM, DUMO, NO3M, PO4M. Cet indice tend,
sur les 23 stations retenues, 3 se révéler plus élevé dans les stations ou les eaux

++ ++ : : :
sont pauvres en Ca + Mg (et en phosphore + nitrates), riches en oxygene
dissous et plutdt polluees organiquement (tab. 31).

- Contamination métallique des sédiments.

Sur 13 stations ou il a été possible de disposer dans les sediments de la
somme des concentrations en chrome + cadmium + cuivre + mercure + plomb + zinc
(SMTX, exprimée en mg/kg du poids sec des sediments) (cf. § VI.2.2 et tab. 22), nous
avons eu recours 3 une analyse en composantes principales normée (ACPN),
comprenant huit variables actives, transformées en loglo : NH4M, OXYM, DBOM,
NO3M, PO4M, CONM, DUMO et SMTX.

Deux composantes principales représentent 85% de la variance totale. La
premiére (65,4% de la variance totale}) forme une composante de pollution
organique des eaux (OXYM, DBOM, NH4M) et de contamination métallique des
sédiments (SMTX). La composante Fl (fig. 29) peut étre qualifiée de variable de
pollution "mixte" (organique et toxique). Elle est caractérisée par un antagonisme
entre deux stations non polluées (Pl et P2 contribuant pour 30% de la variance
expliquée par Fl) et deux stations riches en NHA&+ et en métaux (F6 et F9)
contribuant pour 319% de la variance expliquée par Fl. La deuxieme composante
principale, de signification moindre (19,9% de la variance totale), est corrélée avec
fa teneur en orthophosphates (PO4M) et, dans une moindre mesure, avec les sels

ammoniacaux (NH4M).
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Figure 29 : Cercle des corrélations dans le plan des deux premiéres composantes
principales ; variables actives et supplémentaires ; nombre de

stations analysées = 13.

Sur le premier plan principal, les variables biologiques relatives aux
oligochetes se projettent essentiellement dans la direction de la premiéere
composante, a ['opposé des variables décrivant la pollution organique et toxique
(fig. 29), le nombre total d'especes (NSPS) se plagant pratiquement dans le
prolongement de la somme des métaux (SMTX), I'indice IOBS et le pourcentage de
Naididae (NAIP) se trouvant a l'opposé de la direction des variables NH4M-DBOM

et OXYM-SMTX.

L'indice biotique IBMG se situe dans une direction contraire a celle de
NH4M-DBOM et PO&M, I'indice diatomique s'oriente a l'opposé de PO4M. L'IQBG se
projette en sens inverse des variables CONM-DUMO et PO4M.

» Discussion, conclusion.

La technique de traitement des données retenue {analyse en composantes
principales normeée) a eté utilisée dans un but essentiellement descriptif. Les deux
ACPN ne font que refléter ici des tendances, liées en partie au jeu de données
considéré. 1l conviendra par la suite de vérifier la validité de ces tendances a partir
d'un plan d'échantillonnage établi dans un but statistique. Celles-ci peuvent se
résumer comme suit. L'indice oligochetes (IOBS) se révele &tre un descripteur de la
pollution organique des eaux et de la contamination des sédiments en métaux

lourds. :

L'indice biotique {IBMG) peut étre considéré comme un descripteur global
de pollution, mais sa projection dans des directions opposées a celles des
parametres de charge organique (OXYM, DBOM, NH4M) s'avere moins significative
que celle de l'index oligochetes.
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1l ne faut pas oublier toutefois la simplicité de mise en oeuvre de
I'indice biotique (DE PAUW et VANHOOREN, 1983 ; DEPIEREUX et FEYTMANS,
1985) tout en soulignant que celle-ci ne résout pas le probléme de l'inventaire de
la qualité des grands cours d'eau (fleuves, r1v1eres canalisées, canaux), en
particulier dans le jeu de données présente ici ou dominent les systemes
potamiques (Doubs, $adne, Rhdne, Dore en FA, FB, FC) (tab. 37). A l'inverse, la
mise au point des indices 10BS (et IDCR) a tenu compte, dés l'origine, de ce
probleme.

L'indice diatomique IDCR apporte une information complémentaire a
celle de 10BS, et proche de celle de IBMG. Il s'oppose surtout aux teneurs en
orthophosphates (PO#M) Il est cependant nécessaire de rappeler que les diatomées
sont des organismes a cycles vitaux trés courts, susceptlbles d'intégrer des
changements instantanés de la qualité des eaux. Il est tres probable qu'un
echannllonnage reposant sur une ou deux campagnes annuelles de récolte ne
s'avere pas suffisant pour intégrer la charge organique (ou toxique} chronique d'un
milieu (COSTE, travaux en cours).

En ce qui concerne l‘lQBG sa valeur en tant qu'indicateur de l'impact des
pollutions n'est pas démontree ici. H mtegre entre autres des variables telles que
dureté et conductivité des eaux. Son intitulé meme, "Indice de qualité biologique
globale" ne présente pas en pr1nc1pe d'ambiguité vis-a-vis de la signification
espérée de l'indice. Sa conception méme (prospection obligatoire d'une gamme
aussi variee que possible de 6 habitats par station) entraine une forte dépendance
entre la valeur de l'indice et la diversité des habitats.

C'est ainst que la richesse en habitats d'un secteur donné peut a elle
seule entrainer des différences faunistiques sensibles et indépendantes de l1mpact
d'une pollution (LA POINT et al., 1984), lorsque celle -ci ne revét pas un caractere
dramatique. Le cas de la station F8 de la Dore est & ce titre significatif (tab. 37).
L'IQBG atteint la note de 19/20 dans cette station riche en habitats aquatiques et
en oxygene dissous, alors que 1'indice oligochetes et 1'indice biotique présentent
des valeurs comparativement plus basses (IOBS = 1/5, IBMG = 7/10). En outre,
l'utilisation de I'IQBG dans les systemes potamiques pose des probléemes
d'echantlllonnage et des interrogations sur la validité de certains des groupes
faunistiques reperes retenus pour estimer l'indice (CELLOT et al.,, 1987).

Il n'est peut-8tre pas judicieux de rechercher la méthode unique et
universelle, 'indice "idéal" n'existant probablement pas (SLEPUKHINA, 1984). Par
exemple, l'indice biotique de VERNEAUX et TUFFERY (1968) est bien adapté aux
enquétes et aux études rapides (DEPIEREUX et FEYTMANS, 1985 ; DE PAUW et
VANHOOREN, 1983). Il a permis de dresser des cartes de quahte sur tout un
terntmre national, en partlculler en France ou il est utilisé depuis une quinzaine
d'années par les Serwces Regionaux d'Amenagement des Eaux (SRAE). Un indice
n'est pas mauvafs a prlorl, mais certaines precautlons dolvent pre51der a son
utilisation et a son interpretation.

Comme le souligne MC INTYRE (1986), la difficulté est réelle lorsque les
concentrations en poiluants n'entrainent pas une limitation sévere de tous les
organismes vivants, mais alterent la structure de certaines communautés végétales
ou animales. En travaillant sur un nombre limité de substrats aquathues,
comparables d'un secteur a l'autre, une méthode reposant sur la prise en
considération d'une communauté donnée (diatomneées, oligochetes, etc.) peut
détecter des changements subtils de la qualité des eaux et des sédiments. Un indice
qui tient compte d'un grand nombre d'habitats aquatiques intégrera d'autres
facteurs que la pollution. 1l n'est sans doute pas inutile de recueillir simultanément
ces deux types d'information qui se completent mutuellement.
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VI.2.5 Conclusion sur les communautés d'oligochétes peuplant les sédiments fins.

Lorsque j'ai traité mes données, l'objectif était double : d'une part, je
désirais vérifier les hypothéses énoncées au § V. ; d'autre part j'espérais contribuer
4 une meilleure connaissance de l'autécologie des especes. Il me semblait logique
de ne pas oublier que les oligochétes, comme le rappelaient BRINKHURST et
JAMIESON (1971), existaient avant l'apparition de l'homme. La pollution, facteur
essentiellement anthropique, s'est donc superposée secondairement aux autres
facteurs de l'environnement, chaque espéce, selon ses capacités originelles,
présentant une plus ou moins grande sensibilité.

Au vu des différents traitements de données, certaines tendances se
précisent ; quelques unes sont banales, d'autres se revelent plus originales.
L'ensemble est illustré par les tableaux 40 et 4L

En ce qui concerne les variables globales les plus intéressantes a retenir
pour évaluer l'impact des rejets domestiques et industriels, on notera les
effectifs/0,1 m?2, le nombre d'espéces, le pourcentage de Naididae (tab. 40}, ainsi
que le pourcentage de Tubificidae avec ou sans soles capillaires. Le nombre
d'especes et le pourcentage de Tubificidae sont synthétisés par l'indice IOBS, qui
décrit un état global de pollution organique et toxique. A partir de valeurs
indicielles < 1, l'effet toxique devient predominant, en particulier si les effectifs
d'oligochétes sont < 3000 exemplaires pour 0,1 m? (tab. 40). La nocivité des métaux
lourds du sédiment semblerait certaine pour des concentrations » 600 mg/kg de
sédiment sec.

L'information tirée de l'examen des espeéces est illustree par le tableau
41.

Les analyses en composantes principales ont permis la mise en évidence
de facteurs, qui constituent de nouvelles variables exprimant synthétiqguement les
renseignements apportés par les variables originelles. Dans le tableau 41, les
especes sont rangées selon leur attirance ou leur répulsion pour les facteurs qui
sont ressortis des analyses. J'ai ajouté dans ce tableau les variables originelles les
plus corrélées avec les espéces, ainsi que la valence saprobique de chaque taxon
établie par UZUNOV (197%9a et b) et UZUNOV et KOVACHEV, (1987).

Les quinze premiers oligochétes du tableau peuvent étre considérés
comme trés sensibles a la pollution au sens large (organique et toxique). S'il ne
s'agit pas d'une découverte pour les naididés (VEIN, SCJO, AMLE etc), la
sensibilité des immatures de tubificidés (TUSS, TUBC) mérite d'étre soulignee.

On peut également mettre l'accent sur les points suivants :

- les seules especes vraiment favorisées par la pollution, c'est-a-dire dont les
effectifs augmentent significativement selon un gradient de charge organique
croissante, sont T. tubifex, P. jenkinae P. longiseta et L. variegatus. Ce dernier
taxon prolifére dans la Dore et semble indifférent aux meétaux lourds du sédiment.
Son utilisation comme organisme test au laboratoire, proposée par BAILEY et LIU
(1980), me paralt inadéquate pour éprouver la nocivité des ions métalliques ;

- la dureté des eaux favoriserait principalement D. digitata, L. claparedeanus, P.
frici et U. uncinata ; inversement, T. tubifex préfererait des eaux peu calciques
(JUGET et GIANI, 1974 ; JUGET, 198%) ;
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- les Naididae, en particulier V. intermedia, N. barbata, N. pardalis, S. lacustris, C.
diastrophus, C. langi, N. communis, le Tubificidae P. hammoniensis et les
immatures de Tubificidae avec soies capillaires se plaisent dans des sédiments
carbonatés, riches en matieres organiques (carbone, azote) mais exempts de
pollution industrielle.

Il y a ici @ mon sens une ambiguité, la prédilection pour des sédiments
riches en carbone et en azote pouvant &tre a tort assimilée a une résistance a la
pollution organique. On a pu voir que les stations les plus contaminees par des
rejets industriels sont précisément celles qui renferment les plus faibles teneurs en
carbone-azote de la fraction solide des sédiments. La valence saprobique de 2,50
attribuée & P. hammoniensis par UZUNOV (1979a) me parait en ce sens justifice,
comparée a celle qu'il assigne aux seules espéces de mon jeu de données
avantagées par les rejets industriels (L. variegatus, S = 3,00 ; T. tubifex, S - 3,80).

Inversement, la valence S = 3,00 attribuée a D. digitata (UZUNOV, 1979a)
n'a pas de signification dans les données analysées ici, l'espece se révélant sensible
a la charge organique.

- L. claparedeanus, généralement tenue pour une forme extrémement résistante
aux rejets industriels, se place ici parmi les especes sensibles, notamment au zinc ;

- B. sowerbyi est intolérante a une forte charge organique et toxique. Ces
observations rejoignent ceiles de la littérature (PRATER et al, 1980 ; DAVIS,
1982 ; MACIOROWSKI et al., 1977). Ce tubificidé, déterminable a l'état immature,
pourrait constituer un organisme test intéressant (CHAPMAN et al., 1982 ;
CHAPMAN et BRINKHURST, 1984), notamment pour éprouver la nocivité du
cadmium sur sédiments reconstitués.

Les Naididae mentionnés ici présentent incontestablement un caractére
descripteur de sédiments riches en carbone-azote. JUGET et al. (1989) ont constaté
également, 3 partir d'expériences en conditions semi-naturelles, que la productivité
des populations de Nais spp. est favorisée par un accroissement de la charge en
carbone organique des milieux de culture.

De plus, les naididés sont ici affectés par les métaux lourds, en
particulier par le mercure. N. communis se révele en effet sensible a la nocivité du
mercure (et du NAPCP) en conditions expérimentales (CHAPMAN et MITCHELL,
1986), N. elinguis, N. communis et N. variabilis a celle du cuivre {LEARNER et
EDWARDS, 1963).

- La texture des sédiments, considérée generalement comme un facteur
écologique prépondérant, varie plus ou moins indépendamment des autres variables
dans les ACPN, du moins en ce qui concerne la variable retenue (pourcentage de
particules dont le diametre est < 50 pm). Seule P. moldaviensis, préfererait des
sédiments plus grossiers, dans la fourchette des valeurs considérées ici (30 a 90%
de particules dont le diamétre est < 50 pm).

- Le phosphore total de la fraction particulaire des sédiments, comme le
pourcentage de particules fines, n'est pas corrélé (dans ce jeu de données) avec les
autres variables chimiques.
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Tableau 40 : Valeurs de 1'indice IOBS et variables chimiques décrivant la pollutiocn
organique et toxique.

Sédiments Eaux libraes Commentaires
i Mézauy « 1000 mg/lg Milisux de bonne gualite
) 1700-145060 [ Indices de contamination = 4 géngrale @ fories charges
Mo it - 17 {Ragport SMPF 42 NH4E £ 0,30 ma/ en C et N particulaires
% Mzidi g - 52 113 ascocifes & une faikle

. a2
NTES & G, 40% charge en N ammoniacal (eauy
intgrefifieilies et eaun

1oL

libres),

Matauy < 1000 mg/lg? Pollution organique moyenne
Indices de contamination £ 9% [NHEM = £,30-0,30 mg/l |4 trés importante.
Rapoort SMPF 4 BE Effel toxlpoue masous mais
MHEE oz 49 ma/l présent.
CARE & &% ¢ HNTEg £ G,85%
ChIN & iR
Métaux = &G0 2 1000 moike Effet toxique dominant
Indices de contamination » 3% (métziy lourds + aufres
Rapgnr+ MFF ¢ BB NHEM 2 0, 30 mg/l micropal luants]

C : sffecti mé

NHAE  Z 9 mg/l @ CARE =
) N TEY B

Beaucoup d' interrogations subsistent. De nombreuses especes n‘appa—
raissent pas dans les analyses, ce qui ne veut pas dire qu'il estlrnp0551ble de définir
leurs ex1gences autécologiques. Plus simplement, le jeu de données ou il est permis
de croiser les variables physico-chimiques et les variables biclogiques s'avere trop
réduit.

A mon sens, le point le plus important évoque ici concerne la diminution

des effectifs de toutes les especes (excepté L. variegatus, T. tubifex, P. longiseta et

jenkiﬂae)le long d'un gradient de pollutions organiques et toxiques croissantes.

L augmentation des pourcentages de Tubificidae TUBP, TUCP et TUSP (pourcentage

total et pourcentage de tubificidés avec et sans soies capillaires) dans les secteurs

les plus contaminés, traduit simplement que certains taxons de Tubificidae

dlsparalssent moins rapidement que les autres. Le qualificatif de "formes plus

résistantes” me parait alors tres justifié. Le lumbriculidae L. variegatus se revele

probablement l'oligochéte le plus robuste, la pollution organique l'avantage et les
métaux lourds ne lui sont pas nocifs.
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Tableau 41 : Données sur la sensibilité & la pellution et les exigences autécclogiques
des espéces les plus contributives dans les ACPN ;
s espéce corrélée négativement avec un facteur ;
O espéce corrélée positivement avec un facteur ou une variable donnée ;

CHRO = chrome ; ZINC = zinc ; MERC = mercure ; CUIV = cuivre ;
CADM = cadmium.

F.POL = Facteur pollution organique des eaux ou des sédiments ;

F.MTX = Facteur charge en métaux lourds des sédiments ;

C.N Charge en carbone total et en azote total particulaires ;
5 = valence saprobique selon UZUNOV (1979a), UZUNOV et KOVACHEV, (1887) ;

GRAN = % de particules fines ;
DUMO = Dureté des eaux.

F.POL F.MTX C. N 5 GRAN DUMO
Tubificidae immatures . ] o)

avec 8. ¢. (TUBC)
Tubificidae immatures . s
sang 8. ¢. (TUSS)
P. moldaviensis (POMO) n a CHRO 2,50 .
A. pigueti {AUPI) n 1
A. leydigii (AMLE) s s ZINC
MERC

$. josinae (8CJ0) . .
V. intermedia {VEIN) . ] o)
U. uncinata {UNCI) " s CUIV o
D. digitata (DEDI) L] s CADM 3,00 o]
P. frici {PAFR) u s CHRO 2,35 o
L. claparadeanug(LICL) u s ZINC 2,75 0
B. sowerbyi (BRSO} . = GADM
C. diastrophus (CHDS) " " o] 2,50
P. barbatus (PSBA) . s CUIV 2,00
I. templetoni (ILTE) u
P. hammoniensis (POHA) n o] 2,50
N. barbata {NABA) s o) 2,40
N. pardalis {NAPA) n o 2,40
S. lacustris {SYLA)} . o 2,00
C. langi (CHLA) s o
N. communis (NACO) . 0 1,65
T. tubifex (TBTU) o 3,80 =
L. variegatus (LUVA) e} 3,00 '
P. jenkinae {PRJE) o .
P. longiseta {PRLO) o ]
Espéces peu fréquentes
P. bedoti (POBE) o)
5. appendiculata(SLAP) . o]
D. nivea (DENI) o
P. heuscheri (POHE) o
D. obtusa (DEOB) o)
L. profundicola (LIPR) o)
0. serpentina (OPSE) o) 2,50
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Vi.2.6 Relations entre les composantes biologiques des sédiments grossiers et les
variables chimiques de !'eau.

Le cas des sédiments grossiers, depdts sableux, blocs, galets, graviers en
courant lent et rapide, sera traité dans ce paragraphe. La technique d'analyse
retenue sera constituée par l'analyse en composantes principales normée (ACPN),
les variables physico-chimiques de I'eau formant les éléments actifs, les variables
biologigues étant projetées en données supplémentaires.

Neuf variables physico-chimiques, transformées en log, ., ont été prises
e . 1.
en considération : valeur moyenne et maximale des sels ammoniacaux (NH4M,
NH4X), des nitrates (NO3M, NO3X), des orthophosphates (PO4M, PO&EL(), de la
conductivité (CONM, CONX), et valeur moyenne de la dureté totale (Ca ~ + Mg ,
DUMO).

La valeur de ces variables, ainsi que les stations étudiees, font I'objet du
tableau 42.

VI.2.6.1 Sédiments sableux (codes = 4 et SO).

Ce terme concerne des sédiments grossiers a forte dominance de la
fraction sableuse. Ils se caractérisent sur le terrain par un aspect délavé et forment
en général des lentilles ou des plages transitoires, fréquemment déplacées par les
crues. Les prélevements par carottage sont impossibles et un filet de type Surber se
révele indispensable pour récolter les oligochetes (cf. § II).

Cependant, les sédiments sableux s'averent parfois les substrats
dominants dans certains systéemes d'eau courante, comme les petits cours d'eau et
les rivieres a lit instable. II m'a donc paru opportun d'apporter ici quelques
éléments concernant ce type particulier de dépdt.

Un apercu sommaire du tableau 43 permet de constater la forte
amplitude de variation des variables biologiques globales. Les effectifs d'oligochetes
passent de 132 individus/0,1 m? (la Dordogne a Argentat E5) a 72508/0,1 m? (la
Dordogne en aval de Messeix, E2). Les pourcentages de Tubificidae (TUBP) varient
de 0 (Ain & Port-Galland Cl1} a 94,5 % (le Doubs en aval des égouts de Rochejean
D2), les indices 10BS et IOOS de 0,9 a 100, etc... On peut discerner, dans ces
constatations, la marque de I'instabilité des supports sableux.

e Résultats de ['"ACPN.

Deux composantes principales représentent 87% de l'inertie. La premiere
(70%) est corrélée positivement avec les 9 variables actives (tab. X, annexe II)
elle forme une composante de charge globale en sels dissous intégrant la pollution
organique. La deuxieme (17%) est caractérisée par un antagonisme entre les
nitrates et les sels ammoniacaux. L'examen des coordonnées factorielles des
stations (tab. XII, annexe II et fig. 30) met en évidence une opposition entre les
secteurs de la Dordogne, peu mineralisés et en général peu chargés organiquement
(CTGREF, 1982b) (E2 + E5 + E6 + E§ + EG + EH + N4 + VE = 60% de la variance sur



BT, kM4H f{H F-403M FOSH F O PO L0 Mg C O

ma 1 Mg L gl g 1 mags 1l mag 1 M3 1 yESocmE2 pSsoms

El 9,01 0.0k 1.14 Z.400 0.01 .01 .0 4z2.0 g.0
Ex 0.01 0.0l 2.10 2.30 0.0l .01 9.4 =z2.0 29,40
Ec .41 g.01 z.60 3.30 oLl .01 .0 51.0 2.0
B2 0.01 0,81 Z.70 3.10 a.01 g.0L 1.0 £5.0 4.0
E= o.ol 0.01 Z.70 3.20 0,01 0.0l i6.0 ige.,.d 115.0
Edy 0.01 a.01 2.70 Z.20 G.ol 0.01 lg.0 100.0 115.4
ED 0.01 g.82 2,60 2.70 .ol g.01 S50 i¥1.0 13g.9
o7 0.01 0.01 2.3 Z.64 8.0l o.ol i2.0 FE=Ist a22.4a
ES g.oz 0,08 2.40 2.00 ¢.ol o.01 g.0 S0 7.0
EC a.02 0.o07 2.70 2.20 H.0x 0,01 260 123,40 150,0
EF 0.0z 0.04 2.590 Z.z0 0,1 0.0l 24.0 175.0 135.0
£z .03 o.08 3.24 7. 20 .40 0,57 11.4 i0z.0 120.0
AF 0L0d o.08 1il.e0 13,80 4,12 g.1% Sz,0 457 .40 439, 0
EG G.04 0.10 4,00 &, 00 0.0l 0.0l 25.40 i27.0 132.0
VE 84.04 .00 3.20 4,30 o.01 .ol 43.0 240,0 275,10
D& GL.05 0,34 S.20 10.d4d 0.20 0.42  118.4 azz.0 IR
F3 .05 .18 1%.50 22.00 0.37 0,20 4.0 426, 0 S00.0
£y 0.0& .11 1z3.00 1&.350 0,15 .24 ga2.0 457 .0 431 .0
Ll 0.0& 4.1z 2.350 .44 g.trz 0.2%9 a0.0 258.0 200.40
EH .08 d.1is 9,90 12.30 0.0l 0.0l 28.0 21%.4 235.0
4 .06 .1 g.240 1.20 0.01 h.o01 @.0 2.0 OO
Frz2 0,08 0,26 19.794  Z3.00 0.2% 8.7 99,0 433.40 00,0
L 0,27 a.1: 1.840 2,80 .oz 0.0E 25.0 2683.0 220.40
Pl Iy .29 15,20 23.00 0,37 g, 8o 5.4 422.0 SG.0
3 .08 0.22 10.80 13,40 4.14 0.2z 4.0 441 .0 43,0
1 0.0 0.235 .30 4,30 g.1z .68 P20 231.40 367 .0
Doy g.o08 0.z24 &.20 11.20 .31 1.4039 az.0 317.0 o0 .0
L& 0.0%8 0.13 4,50 g.4a0 0,12 a.23 74.0 23,0 Fe0.0
o .09 o.z1 2.10 5. 90 0.2 .38 S2.4 273.0 3250
LE a.0s9 g, 3 &.70 10,040 0.33 .75 S0, 150 250.40
EB 0.0%9 .18 Z.560 =10 0.01 a.0% 12.40 107.0 1z0.0

7 0.:10 .50 S.230 14,70 {4, 24 1.1 96.0 358,90 435,10
D1 0.12 0,44 4,50 2,00 g.z2 O.40 11a.0 43,0 421 .0
=1 a,1z2 4,23 .60 11.00 0,38 04.25 Ea=I Sed .0 445.0
DE a,14 0.75 4.70 £.40 = 1.440 37.0 346 .1 397,
FC 0.17 0,15 2,30 .20 0,21 4,29 o, la%.0 14490
[ g.1l% 1,65 .10 13.88 0.43 2.50  140.0 343,40 474 .40
F4 o.23 a.23 2.70 3.00 J.14 .18 9.0 gz2.0 25,0
FE 04,27 0.z23 a.1i Z.50 .22 .43 %.0 1g2.0 iz2.4q
52 0.29 0.66 .50 12.00 .47 .22 12l1.40 Faz.0 1&830.0
= .31 .81 F.10 0 11,00 g4.43 .74 104.0 30,0 10325.0
R& 0.48 0.75 TLal .40 2.9 .20 23.0 431.0 450.,0
F& .58 o.70 1.z40 i.70 0,440 &,82 12.0 172,40 220 .0

= d.Eez G.76 1.80 1.80 .35 0,49 .0 11=3.40 159.0

7 1.6%3 Z.90 .90 &.00 0.z4 o.30 9.0 Z231 .0 414.0

Tableau 42 : Yariables physico-chimigues des
2T. @ stations d'échantillonnage

FHEM , NO3M, POdM, DUMD ,COMNM 1 valeurs movennes des sels ammonliacaux,

dee nitratez,de la dureté totale et de la conductiviteg

RlHd:  MO3Y  PO4E , COMY 1 valeurs maximales des mémes wvariables ;

.01 masl = traces .
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Fl), et ceux de la Sadne (S4), du Rhoéne (R6), aux eaux bicarbonatées calciques et
polluées ou de la Dore (F4, F7, eaux polluées mais peu calciques, 46% de la
variance sur F2, axe expliqué par les sels ammoniacaux, tab. XII, annexe II et fig.
30

La station D2 (Doubs en aval de Rochejean), située dans le cours
supérieur du Doubs, ne contribue pratiquement pas a la construction de la premiere
composante. Bien que se trouvant a l'aval des égouts d'une petite agglomeération,
cette station ne montre pas de concentrations excessives en sels dissous
(notamment en sels ammoniacaux ; NH&M = 0,09 mg/l ; NH&#X = 0,21 mg/l, tab. 42).
Inversement lindice IOBS présente des valeurs faibles IOBS = 0,9 et integre
I'impact des rejets domestiques (tab. #3).

Au sein des taxons dont le coefficient de corrélation avec les deux
premiers facteurs de I'ACPN égale ou dépasse la valeur de 0,42 (seuil théorique de
signification du coefficient de corrélation pour P = 0,05 et n-2 = 20 degrés de
liberté, tab. XX, annexe II), on note, corrélés positivement avec la premiere
composante, le pourcentage de Tubificidae (TUBP), en direction des sels
ammoniacaux (fig. 31), et le pourcentage de Tubificidae sans soies captllaires, en
direction des orthophosphates. Inversement, le logl moyen des effectifs de P.
aequiseta (foreli) (PRFO) et des immatures du genre %ernosvitoviella (CEQO) sont
[iés négativement avec le premier facteur (charge totale des eaux en sels dissous),
Ces deux taxons s'averent d'ailleurs caractéristiques du bassin de la Dordogne (tab.

43).

Sur la composante F2, les espéces les plus associées a un état de
pollution organique des eaux sont constituées par P. jenkinae (PRIE), P.
hammoniensis {POHA), P. vejdovskyi (POVE) et les immatures des pgenres
Rhyacodrilus (RHOO) et Bothrioneurum (BOOO). Ces taxons s'averent d'ailleurs
caractéristiques des stations F4, F/ et R6 (tab. 43), trés contributives a
I'explication de la deuxieme composante.

Enfin les naididés P. frici (PAFR), V. intermedia (VEIN) et N. pardalis
(NAPA) tendent a rejoindre la direction des nitrates (NO3M, NO3X, fig. 31).

° Conclusion,

L'analyse s'avére quelque peu décevante. Le jeu de données est peu
conséquent (22 stations) et 'instabilité physique propre aux supports sableux ne
permettait pas d'espérer de fortes relations entre les différentes variables.
Toutefois, le facteur pollution est intégré principalement par le pourcentage de
Tubificidae sans soies capillaires {TUSP) et par le pourcentage total de Tubificidae
(TUBP). Ces deux variables pourraient étre alors retenues pour caracteriser
I'impact des rejets domestiques ou industriels, de préférence aux indices IOBS et
100S. Cependant les deux indices présentent des valeurs tres basses aussi bien dans
un cas de pollutions domestiques (D2) que dans celui de rejets industriels
importants (R6).

VL.2.6.2 Sédiments grossiers en courant lent : blocs, galets, graviers -
vitesse de courant < 5 cm/fs ; code = 2 et CL.

Sur une série de 28 stations, je disposais simultanément des variables
physico-chimiques de I'eau libre et des relevés d'oligochetes. Ces releves,
relativement récents (1978-1980), avaient été effectués selon le protocole standard
defini dans le § IL
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o Résultats de ['ACPN.

Deux composantes principales expliquent 90% de la variance. La
premiere (81,5%) est corrélée positivement avec l'ensemble des variables chimiques
(tab. XIV, annexe II). C'est une composante de charge minérale et organique des
eaux qui exphque pratiquement toute l'analyse. En effet, I'ACPN est dominée par
une opposition, sur l'axe Fl, entre les stations de la Dordogne et de ses affluents,
dont les eaux sont pauvres en sels dissous, et quatre stations connues pour étre
polluées, DB (Doubs en aval des papeteries de Novillars), DC (Doubs en aval de
Besangon), S (Sadne en aval de Chalon), S2 (Sadne en aval des rejets Solvay), (fig.
32 et tab. XV, annexe II). Il s'agit du premier jeu de données ou les stations
affectées par des rejets sont peu nombreuses. A ce sujet, les points EH, VE, EG, EZ
et E3, considérés comme pollués (CEMAGREF, 1982b), se révelent en fait peu
chargés en sels dissous, y compris en sels ammoniacaux. Cela ressort notamment de
la comparaison de ces stations avec celles qui recoivent des effluents industriels ou
urbains (DB, DC, S2, S4). On retrouve d'ailleurs, sur la deuxiéme composante (&,7%
de la variance totale), le facteur pollution caractérisé, comme on l'a déja vu dans
les chapitres précédents, par un antagonisme NH&-NO3.

° Projection des variables biologiques globales (tab. XXI, annexe Il et

fig. 33).

Les variables biologiques supplémentaires se projettent sur la premiere
composante principale. Les meilleures projections (coordonnée factorielle avec
I'axe F1 3 0,37, seuil théorique de signification du coefficient de corrélation
linéaire pour P = 0,05 et n-2 = 26) s'obtiennent pour les indices 100S, 10BS et le
pourcentage d'Enchytraecidac (ENCP), qui s'opposent aux variables décrivant la
charge des eaux en sels dissous (fig. 33). Le pourcentage de Tubificidae (TUBP), le
pourcentage de Tubificidae sans soies capillaires (TUSP) et le logl0 des effectifs
rejoignent inversement ces mémes variables. Le nombre moyen d'especes (NSPS) et

le pourcentage de Naididae (NAIP) n'interviennent pas dans l'analyse.

Par rapport aux analyses concernant les sédiments fins, si les indices et
le pourcentage de Tubificidae caractérisent le facteur pollution, le nombre
d'espéces et le pourcentage de naididés n apparalssent pas ici tres corrélés avec ce
facteur. En revanche, les effectifs d'oligochétes sont liés positivement avec la
composante Fl, au contraire de ce qui etait observé avec les sédiments fins. Dans
les sédiments grossiers, drainés en permanence _par un courant d'eau si faible
soit-il, la dégradation des conditions de vie s'avére moins marquée que dans les
5ed1ment5 fins.

° Projection des variables biologiques individuelles (especes).

Vingt-et-une espéces (ou taxons) présentent une projection sur les deux
premiéres composantes principales (> 0,37). Un premier groupe de six taxons est
corrélé positivement avec la composante Fl (fig. 33). Il s'agit de T. ignotus (TBIG),
L. hoffmeisteri (LIHO), P. moldaviensis (POMO), P. barbatus (PSBA) et des
immatures de Tubificidae (TUBC, TUSS) : il n'y a donc, dans ce premier groupe, que
des représentants de la famille des Tubificidae, dont la projection positive sur une
composante exprimant la richesse des eaux en sels dissous et en matieres
organiques n'a rien de surprenant.
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Le deuxiéme groupe renferme trois espéces corrélées négativement avec
la premiere composante principale, N. alpina (NAAL), Cernosvitoviella sp. (CEOQ)
et S. velutinus (SPVE). En ce qui concerne N. alpina, sa préférence connue pour des
eaux froides (SPERBER, 1950 ; WACHS, 1967) en fait un héte privilégié des
substrats grossiers des stations de la Dordogne, trés contributives a la premlere
composante principale. Le preferendum thermique de N. alpina combiné a sa
relative intolérance a la charge organique des eaux (SZCZESNY, 1974 ; LEARNER
et al., 1978), concorderaient avec la place de ce naididé dans !'analyse Les
1mmatures du genre Cernosvitoviella suivent ici la méme tendance dans les
sédiments grossiers en courant lent et les sables. La préférence de S. velutinus pour
des eaux de bonne qualité, notoire dans les systemes laCUstres (MILBRINK, 1978,
1980, 1983b ; LANG, 1984 et § VII), s'affirme ici d'une maniére évidente dans Jes

cours d'eau.

Le troisieme groupe est constitué par un lot de six especes dont les
effectifs sont corrélés p051t1vement avec le facteur Fl, et dont la direction tend a
rejoindre celle des sels ammoniacaux (NH4M, NH4X, f1g 33). On trouve des formes
telles que D. digitata (DEDI), T. tubifex (TBTU), L. claparedeanus (LICL), bien
connues pour rechercher des mxheux pollues organiguement ; on rencoentre
également C. langi (CHLA), pigueti (AUPI) et B. sowerbyi (BRSO), qui
dtsparalssalent des sédiments flns poliués (cf. § VI-2.2, VI-2.3 et VI-2.4), Toutefois,
excepté C. langi, ces oligochétes sont peu iréquents (récoltés dans moins de 5
stations sur 28, tab. 44).

Le quatrieme groupe comprend les especes N. elinguis (NAEL), N.
communis (NACO) et tous les Enchytraeidae non détermineés (ENCH). Ce groupe se
projette sur le deuxiéme facteur dont la signification demeure peu importante,
bien que l'opposition NH4 - NO3 en soit le trait dominant. La préférence de N.
elinguis et de N. communis pour des eaux chargees en sels ammoniacaux ne serait
pas contradictoire avec les données de la littérature (WACHS, 1967 ; BRINKHURST,
1965 ; DUMNICKA, 1978 ; LEARNER et al., 1978 ; [&], [5] ; GIANI 1984b
VEDOVINI et al.,, 1985 ..\

On peut réunir dans un dernier groupe (groupe 5, fig. 33) trois especes
qui s'orientent en direction de la concentration des eaux en nitrates (NO3M,
NO3X) : N. simplex (NASI), et S. josinae (SCJO), especes peu fréquentes, récoltées
dans des secteurs a forte activité agricole du Bassin Parisien, (A8, AA, AF, P3) et S.
lacustris (SYLA), naididé fréquent mais dont les plus fortes densités se relévent
dans les stations riches en nitrates (AA et EH notamment, cf. tab. 42).

VI-2.6.3 Sédiments grossiers en courant rapide : blocs, galets, graviers -
vitesse de courant > 5 cm/s ; code = 1 et CR.

Sur un jeu de 37 stations, échantillonnées entre 1978 et 1983, j'ai eu
recours a une ACPN comprenant les mémes variables actives que précédemment.

Deux composantes principales expliquent 88,5% de la variance. La
premiere (68,2%) est corrélée positivement avec toutes les variables chimiques,
dont les sels ammoniacaux (tab. XVII, annexe II). C'est une composante de charge
mineérale et organique des eaux.
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0.0

0.7 282.3

: indices (val. moy.);

: % moyen de Tubificidae avec et sans soies cap.

: effectifs moyens / 0,1 m2 ; IOBS, 1005

: % moyen d'Enchytraeidae ; EFER
TUBC,TUSS : immatures de Tubificidae avec et samns seies capillatres ; TETU

Tableau 44 : Variables biologiques oligechites (sédiments grossiers en courant lent )
: % moyen de Naididae ; ENCP

NSPS : nombre moyen d'espbces ; TUBP ¢ % moyen de Tubificidee ; TULF,TUSP

MajP

: P, barbatus;

couerhyl ;
: N. elinquis

; FSBA

ignotus

tubifex ; TBIG : T.

: T,

: P. moldaviensis ; BRSO : B.

: N. alpira ; NACD

: 5. velutinus § POMO

LICL : L. claparedeanus ; LIHO : L. heffmeisteri § SPVE

H

: Cernosviteviella sp.

: N, communis ; MAEL

: Enchytraeidae indéterminés j CEQ0O

1 5. josinae ; HWAAL
BEDI : D, digitata ; ENCH

5CJ0

1 N, simplex ; SYtA @ §, Pacustris

AUPT : A. pigueti ; EHLA ¢ C. langi

NAS]
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La deuxieme composante (20,3% de la variance) exprime la pollution
d'origine organique, décrite principalement par l'antagonisme des concentrations
moyennes en sels ammoniacaux (NH4M) et en nitrates (NO3M). La présence de 6
stations tres polluées de la Dore (Fu, F6, F§, FB, FC) entraine l'individualisation
d'un axe caractéristique de pollution organique (tab. XVIII, annexe I et fig. 34).
Dans I'ACPN précédente (courants lents), ce méme axe n'expliquait que 8% de la
variance.

° Projection des variables biologiques globales (tab. XXII, annexe 1I, fig.
35 et tab. 45).

Sur le cercle des corrélations (fig. 35), les projections montrant quelque
signification appartiennent au pourcentage total de Tubificidae (TUBP) et surtout
au pourcentage de Tubificidae avec soies capillaires (TUCP). Ces deux variables
sont corrélées positivement avec le deuxiéme facteur (pollution organique). A
'inverse des analyses concernant les courants lents, les Tubificidae avec soles
capillaires occupent la niche des Tubificidae sans soies capillaires. On peut
discerner ici l'action combinée de l'existence d'un courant plus important et de
stations polluées appartenant & un systeme dont les eaux sont deficitaires en
calcium (la Dore).

° Projection des variables biologiques individuelles (especes et taxons,

fig. 35, tab. 46 et tab. XXII, annexe II).

Schématiquement se définissent ici quatre groupes d'especes ou de taxons
dont le coefficient de corrélation avec les facteurs Fl et F2 sont > | 0,32, seuil
théorique de signification du coefficient de corrélation lineaire, pour P = 0,05 et
n-2 = 35 degres de liberte).

Le premier groupe (fig. 35) renferme des variables que l'on peut qualifier
d'opposées a la charge organique et minérale des ecaux.

V. comata (VECO) Cernosvitoviella sp. (CEQO)

R. carsticus {(RHCA, forme rare) N. brestcheri (NABR)

S. velutinus (SPVE) P. volki (PPVO)

C. diastrophus (CHDS) P. osborni (PROS)

C. langi (CHLA) Immatures de Stylodrilus (STOO)

Nombre moyen d'especes (NSPS).

Dans ce groupe les especes VECO, SPVE et PROS affichent tout
particulierement une préférence pour les secteurs pauvres en calcium {especes
caractéristiques de la Dordogne, tab. 46).

Un deuxiéme groupe comprend des especes récoltées en abondance dans
des stations riches en nitrates et en sels de calcium (Seine Pl, P2, P3, Saulx AA,
A8, AF et Dordogne EH) :

C. setosus (CHSE) V. intermedia (VEIN)
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Figure 34. Position des stations d'é&chantillonnage dans le plan des
deux premiers facteurs (ACPN sur sédiments grossiers en
courant rapide) ; la direction des sels ammoniacaux et
des nitrates est figurée.
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Le troisieme groupe est représenté par des taxons favorisés par la charge
organique, c'est-a-dire dont les effectifs augmentent dans les secteurs pollués de la
Dore :

T. tubifex (TBTU) P. foreli (PRFO)
Immatures de Tubificidae avec soies capillaires (TUBC)
R. coccineus (RHCO) L. hoffmeisteri (LIHO)

L. variegatus (LUVA)

pourcentage de Tubificidae (TUBP) et de Tubificidae avec soies capillaires (TUCP).

On trouve ici des données classiques dans la littérature. Si la
polluorésistance de T. tubifex et celle de L. hoffmeisteri font désormais partie
d'observations universelles, on confirmera ici le statut "d'espece favorisée par la
charge organique", attribué a L. variegatus (MARSHALL et WINTERBOURN, 1979),
a P. jenkinae (= P. idrensis} (EYRES et al., 1978 ; GIANI, 1984b) et a R. coccineus
(GIANI, 1984b). L'attirance de milieux pollués organiquement pour P. aequiseta
(foreli) constitue une originalité, mais on soulignera que la prolifération de ce
naididé, ainsi que celle de P. jenkinae, sont aussi sous la dépendance de facteurs
hydrauliques (CETE, 1985 et ce travail).

Le groupe 3' peut étre assimilé au groupe 3 (fig. 35). 1l comprend les
effectifs des formes immatures de Tubificidae sans soies capillaires (TUSS) et des
adultes de S. heringianus (STHE). Dans le cas de cette derniere espéce, les effectifs
les plus élevés se rencontrent sur la Dore en aval d'une usine chimique (Fé, 1674
individus/0,1 m?). Les immatures du genre Stylodrilus (STOO) se projettent au
contraire negativement sur la composante F2. S'il est vraisemblable que tous les
immatures n'appartiennent pas nécessairement a S. heringianus, il n'en reste pas
moins que l'association forte pollution organique - forts effectifs de S. heringianus
reflete une certaine réalité dans ce jeu de données, réalité que j'ai eu I'occasion de
souligner auparavant {4], [5). Dans le cas des Tubificidae avec soies capillaires, les
formes immatures (TUBC) et les adultes de T. tubifex (TBTU) se projettent dans des
directions tres voisines (fig. 35).

La relative résistance de S. heringianus & une charge organique dans des
secteurs a fortes vitesses de courant me parait un fait incontestable, alors que ce
lumbriculidae est considéré par de nombreux auteurs comme typique de lacs
oligotrophes (MILBRINK, 1983b ; LANG, 1984 ; HOWMILLER et SCOTT, 1977). Mais
cette résistance peut avoir deux significations paralleles :

- comme les Tubificidae, S. heringianus recherche les substrats grossiers colmatés
par des depdts organiques ;

- etfou S. heringianus affectionne des habitats bien drainés par le courant, riches
en oxygene et en substances nutritives.

Cette derniere affirmation me semble la plus plausible et la plus
cohérente avec ce que I'on peut connaitre de ce lumbriculidae. Dans les sables ou
les seédiments fins, S. heringianus n'apparalt effectivement pas favorisée par une
augmentation de la charge organique {(cf. également chapitre VII sur les systémes
stagnants).

Enfin, je voudrais mettre 1'accent sur le cas de deux especes, R. carsticus
(RHCA) et V. comata (VECO).



172

F2
.
Hi M
~
~ ~
hY
//I l\
K PRFQ \_\
e G
- 1BTU N\
RHCQ Hhax
TUBL
TULP 2
H o
VA
P
of o TUBP ol
LIHO,
TUS
-5
VECD /
~ STHE
-1 T T 1
0.32
RHECA
SPVE
a
G
CHSE
PROS
\ CEQD NABR NSPS L \ .
& ST00 CHLA VEIN
PPVQ
\ ‘ -
Y LHDS
AY
A
e
. -~
.
™~

Figure 35. Cercle des corrélations entre les variables et les deux
premiers facteurs de 1'ACPN (sédiments grossiers en
courant rapide) ; les variables actives sont soulignées.



ST. NSPS TUBP TUCP TUSP NAIP ENCF EFBR LU STO00 STHE TUBC TUES
El 6,0 0.0 0.0 0.0 0.0 83.0 23.0 0.0 3.0 0.0 0.0 0.0
F3 16.0 1.% 0.0 1.3 24.8 2.0 32422.0 0.0 226.0 0.0 0.0 0.0
E& 8,0 30.3 30.3 0.0 47.9 11.3 orz.0 0.0 56.0 0.0 2.0 Q.0
k8 15,0 2.0 2.0 0.0 9.0 73.0 33z1.0 .0 S510.0 20.0 0.0 0.a
£9 14.0 7.8 0.6 7.2 73.2 12.8 3437.0 Q.0 134.0 76.0 0.2 248.0
£Ea 17.0 0.% 0,2 0.0 86.5 10.8 268.0 0.0 9.0 0.0 n.o g.o
£Dp 12.0 4.0 3.0 1.8 1.0 7s8.0 738.0 0.0 32.0 a.0 0.0 n.o
07 i2.0 0.0 ©.0 0.0 25,2 1.0 1280.0 0.0 24.0 a.0 n.o 0.o
ES 21.0 9,8 2.7 7.1 70.3 17.2 2%6.0 0.0 7.0 0.0 0.0 15.0
EC 17.0 20.6 19.3 1.3 38.0 32.7 1473.0 0.0 128.0 0.0 0.0 0.0
EF 18,0 1.2 1.3 0.0 39.5 43.9 482.0 0.0 74.0 0.0 0.0 0.0
E2 14.0 0.4 0.4 0.0 64.3 33.4 1704.0 0.0 27.0 5.0 1.0 n.o
aF 14.0 14.8 4.2 10.6 31.4 3.4 236.0 g.0 75.0 44.0 4.0 17.0
VE 2.0 16.6 2.0 14.6 2.7 77.2 2734.0 0.0 74.0 12.0 0.0 393.0
[BIE] 6.5 0.0 0.0 0.0 7.7 37.7 347.5 0.0 i8.0 11.0 0.0 0.0
P3 9.0 0.4 0.4 0,0 26.0 £€4.9 35415.5 0.0 298.5 832.0 0.0 0.0
AA 23.0 16.6 8.3 8.3 53.4 15.0 1456.0 g.0 170.0 48.0 42,0 27.0
pL 1i.0 0.2 0.0 0.2 4.8 0.6 923.0 27.0 814.0 38.0 n.o c.c
EH 12.0 0,0 0.0 0.0 €3.0 4.0 752.0 .0 1923.0 4.0 0.0 0.0
N4 17.0 1.4 1.4 0.0 &7.5 24.2 3043.0 0.0 210.0 0.0 a.0 a.o
pz 19,0 0.7 0.0 0,7 9.0 1.2 3134.0 0.0 41.0 0.0 c.0 21.0
p5 11.0 16.6 15.6 1.0 2.5 8.1 F10.0 .0 338.0 93.0 0.0 2.0
P1 12.0 1.3 0.0 1.3 30.1 48.2 258.5 0.0 219.5 26.0 0.0 2,9
A8 16.0 17.2 1.3 0.9 32,2 11.1 1174.0 0.0 340.0 40.0 0.0 11.0
Ci 1.0 ©.0 0.0 C.0 0.0 0.0 26.0 o.c 36.0 g.0 0.0 0.0
Lo 9.0 41.2 6.2 35.7 1.8 56.3 448.0 o.0 0.0 g.o a.n 164.0
p2 11.0 11.2 7.6 3.7 21.7 28.2 2854.0 0.0 210.0 120.0 4.0 1a94.0
DE 14.0 3.5 0.0 3.5 84.4 6.8 1227.4 0.0 30.0 4.0 o,.0 4.0
EB 14.5 10.7 1.3 2.4 35.1 21.0 1078.5 n,0 123.3 10.0 0.0 0.0
p7 12.0 0.0 0.0 0.0 8.3 &8.2 154.0 a.o0 12.0 10.0 n.o 0.c¢
DI 4,0 10.6 2.7 7.9 28.9 0.0 35.0 g.90 20.0 5.0 n.o 1.0
s1 20.0 40.9 15.6 25.3 42.8 2.1 48:z.0 2.1 54.0 a.0 2.0 1z1.0
FC 13.0 192.4 6.7 12.7 75.4 2.6 165.0 0.0 1.0 0.0 z.n 1.0
Fa 8.0 2.7 2.7 0.0 27.0 0.0 1983.0 0.0 0.0 z.0 c.a 0.0
FB @,0 0.9 0,7 0.2 9%2.0 0.0 o36.0 0.0 33.0 1.0 0.o 0.0
Fé 6.0 78.0 8.9 9.1 1.7 0.0 12840.0 1141.0 0.0 1le74.00 5124.0 204.0
F8 8.0 42.0 36.1 5.2 S50.3 1.1 700.0 0.0 4c.0 o.0 2za,0 41.0

Tableau 45: Variables cligochétes danz les zddiments grossiers en courant
rapide ;j

NSPS : nombre moyen despéces i TUBP : % moyen de Tubificidae ;i

TUCP,TUSP : % moven de Tubificidas avec et sans soies capillaires i

NAIP,EMCP : % moyen de tlaididae et d’Enchytraesidae j

EFBR : effectifs movens/0,1 m2 : LWMA ¢ L. variegatus

8TOQ : formes immatures de Lumbriculidae ; STHE : S. heringianuse @

TUBC,TUSS : formes immatures de Tubificidas avec et sang soies capillaires
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Le naididé V. comata se récolte essentiellement dans des eaux
déficitaires en sels de calcium (Dordogne, stations E3 et N4, tab. 46). Ceci vient a
'appui des constatations de JUGET et GIANI (1974) sur la préférence de ce taxon
pour des eaux pauvres en calcium ; je l'al récolté au méme titre dans les lacs de
Gérardmer et Longemer [11] (bassins cristallins).

En ce qui concerne R. carsticus, considérée originellement comme une
forme endémique du karst (KOSEL, 1980), sa récolte exclusive dans des eaux
provenant de bassins cristallins (Dordogne, points E3 et E5, tab. 46) ne permet pas
de soutenir les conclusions exprimées par KOSEL (1980). Il semble plus simplement
que R. carsticus soit associée a des perturbations de nature hydraulique, comme P.
volki [13], (GASCHIGNARD-FOSSATI, 1986), P. jenkinae ou P. foreli. J'ai trouvé en
effet R. carsticus dans deux stations perturbées par des amenagements (E3, aval du
barrage de Bort-les-Orgues, E5, aval du barrage de Chastans). Dans les substrats
grossiers en courant lent, je la mentionne en E8 (Dordogne en aval de la graviere
de Calmejane).

VL.2.6.4 Analyses complémentaires

Compte tenu de la grande richesse spécifique que presentent les
sédiments grossiers, il pouvait s’avérer interessant d'effectuer en complement des
analyses multivariées comprenant les effectifs moyens des especes comme variables
actives.

Les sédiments grossiers en courant lent et rapide ont été regroupés sur
les 43 stations ou les données physico-chimiques des eaux et les relevés
d'oligochétes étaient simultanément disponibles. Les espéces les plus fréquentes
{(trouvées au moins sur 4 stations) ont été prises en considération (49 especes au
total), les espéces les plus rares (mentionnées sur 2 ou 3 stations) et la
physico-chimie des eaux ont constitué les €léments supplémentaires des analyses.

a. Premiére analyse (fig. 36}

Il s'agit d'une analyse en composantes principales normce (ACPN),
prenant en compte le logl0 moyen des effectifs des 49 especes les plus fréequentes
comme variables actives. Le logl0 moyen des effectifs des 18 especes les plus rares
et le logl0 de la valeur moyenne des sels ammoniacaux (NH4M), des nitrates
(NO3M), des orthophosphates (PO4M), de la dureté totale (DUMO) et de la
conductivité (CONM) ont été projetés en données supplémentaires.

Deux facteurs expriment 27,3 % de la variance totale (fig. 36). Le
premier (F1 = 14,1 %) est expliqué par une opposition entre les especes
caractéristiques de milieux pauvres en sels dissous (cf. ACPN précédentes) et les
especes caractéristiques de milieux riches en sels dissous et/ou pollues. En eifet,
les sels ammoniacaux (NH&4M) se projettent négativement sur le facteur Fl
(coefficient de corrélation linéaire r avec Fl = -0,57), de méme que les
orthophosphates (PO4M, r = -0,58), les nitrates (NO3M, r = -0,41), la conductivité
(CONM, r = -0,59) et la durete (DUMO, r = -0,49).

Que l'on retienne comme éléments actifs les variables chimiques ou
biologiques, le premier facteur est toujours mobilisé par une opposition entre des
stations aux eaux pauvres en sels dissous et des stations a forte charge minérale
et/ou polluées.

On peut distinguer les groupements d'especes suivants (fig. 36), dans
I'ordre décroissant de la valeur du coefficient de corrélation lineaire r avec le
premier facteur :
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Tableau 46 : Oligochktes récoltés dans les sédiments qressier

t R, carsticys ;

NABR ¢ N, bretscheri ; VECO : V. comata ;

RHCA

RHCO : R. coccineus

¢ 5. velutinus

CHSE ¢ C. setosus 3

LIHD : L. hoffmeisteri ; SPVE
VEIN : V, intermedia ; PRFO : P. aequiseta ( foreli) j

CHDS & C. diastrophus

TBTU ¢ T, tuwifex ;

C. langi

CHLA

PRVO : P, wolki

PROS ¢ P, oshorni

CEDD : formes immatures du genre Cermasvitoviella .
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Groupement A - formes associées a une forte concentration des eaux en
sels dissous et/ou en sels ammoniacaux :

- immatures de Tubificidae sans soies capillaires - TUSS - r = -0,89
- immatures de Tubificidae avec soies capillaires - TUBC - r = -0,30
- Limnodrilus hofimeisteri - LIHO - r = -0,76
- Branchiura sowerbyi - BRSO - r = -0,60
- Psammoryctides barbatus - PSBA - r = -0,60
- Chaetogaster langi - CHLA - r = -0,48
- Limnodrilus claparadeanus - LICL - r = -0,47
- _Potamothrlx moldaviensis - POMO - r = -0,46
- Stylaria lacustris - SYLA - r = -0,44
- Nais simplex - NASI - r = -0,42
- Nais barbata - NABA - r = -0,39

Stations correspondantes, rangées par ordre décroissant de la valeur de la
coordonnée factorielle (négative) sur Fl : DC*, S4*, S2%, SI, AA, DB*, AF, A8, DA
(* : rejets industriels ou urbains).

Groupement A' : espéces liées a des eaux déficitaires en calcium mais
excessivement enrichies en sels ammoniacaux (Dore en F6) :

- Tubifex ignotus - TBIG - r = -0,52
- Tubifex tu_bliex - TBTYU - r = -0,40
- Lumbriculus variegatus - LUVA - r = -0,34

Ces trois especes se positionnent en direction des sels ammoniacaux
(NH4M, fig. 36).

Au groupement A peuvent étre rattachées quatre especes (projetées en
données supplémentaires) :

~ Aulodrilus pigueti - AUPI - r = -0,53
- Psammoryctides moravicus - PSMO - r = -0,47
- Potamothrix heuscheri - POHE - r = -0,u4
- Dero digitata - DEDI - r = -0,44

A 'opposé des ensembles A et A’ se trouve le groupement C, constitué de
formes dont les plus fortes abondances correspondent a des secteurs pauvres en sels
dissous, et/ou en sels ammoniacaux :
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Figure 36 : Cercle des corré&lations entre les variables et les deux premiers
facteurs de 1'ACPN sur les espdces d'oligoch&tes (sédiments
grossiers en courant lent et rapide) ; les variables supplémentaires
sont repérées par un * ; les variables chimiques sont soulignées ;
pour le code des espéces, voir texte.



178

Groupement C :

- Nais alpina - NAAL - r = 0,62
- Cernosvitoviella sp - CEQO - r = 0,49
- Propappus volki - PPVO - r = 0,46
- Spirosperma velutinus - SPVE - r = 0,40

Stations caracteristiques : stations de la Dordogne (excepté EG), et de
ses affluents (D7, VE, N4), la Seine (Pi, P3), la Dore (F4).

On retrouve la les structures mises en évidence dans les ACPN
précédentes (sédiments grossiers en courants lents et rapides).

Le deuxiéme facteur (F2 - 13,2 % de la variance totale, fig. 36) est
corrélé négativement avec de nombreux représentants de la famille des Naididae et
avec H. gordioides (HAPG). Mais la station P2 contribue pour 26 % a l'explication
du deuxieme facteur et s'oppose a la station F6 (dépourvue de Naididae, 15 % de la
variance sur F2). La pollution n'est probablement pas totalement absente du
facteur F2, mais les variables physico-chimiques ne présentent pas de projection
trés significative sur l'axe F2 (excepté les sels ammoniacaux, r/F2 - 0,33}

On pourrait en conséquence définir un quatrieme groupement B formé
des especes suivantes, dont la sensibilité & la pollution n'apparait pas formellement
dans cette analyse :

Groupement B :

A, leydigii (AMLE), V. intermedia (VEIN),
C. diastrophus (CHDS), N. communis (NACO),
N. bretscheri {NABR), S. josinae (SCJO),

N. christinae (NACH), C. setosus (CHSE),

H. gordioides (HAPG), C. cristallinus (CHCR),
C. diaphanus (CHDI).

Dans ce groupe N. bretscheri apparalssalt opposée au facteur pollutlon
(ACPN sur courants rapides, fig. 35), N. communis plutdt associée a ce méme
facteur (ACPN sur courants lents, fig. 33).

b. Deuxieme analyse

J'ai eu recours a la technique de l'analyse factorielle des correspondances
(AFC, logiciel ADDAD), comprenant, comme éléments actifs, les effectifs moyens
des 49 especes les plus fréquentes.

Les variables chimiques, projetées en données supplémentaires, ont été
découpees en cing classes a partir des valeurs moyennes consignees dans le tableau
42

Sels ammoniacaux : NH4M
classe | : g 0,01 mg/l (absence ou traces) ; code : ¥ NHI ;

classe 2 : 0,02-0,05 mg/l ; code : ¥ NH2 ;
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classe 3 : 0,06-0,10 mg/l ; code : * NH3 ;
classe 4 : 0,11-0,50 mg/l ; code : * NH4 ;
classe 5 : = 0,50 mg/l; code : * NH5
Nitrates : NO3M : classe 1 : 1-3,9 mg/l ; code ; * NOI
classe 2 : 4-6,9 mg/l ; code : ¥ NO2
classe 3 : 7-10,9 mg/l ; code : ¥ NO3
classe # : 11-14,9 mg/l ; code : ¥ NO&
classe 5 : 215 mg/l ; code 1 ¥ NOS5

Orthophosphates : PO4M :

classe 1 : 50,01 mg/l (absence ou traces) ;
code : ¥ POI]

classe 2 : 0,02-0,10 mg/l ; code : ¥ PO2Z

classe 3 : 0,11-0,30 mg/l ; code : * PO3

classe 4 : 0,31-0,50 mg/l ; code : * PO&

classe 5 : 20,51 mg/l ; code : ¥ PO5
Dureté totale DUMO :

classe 1 :5 10 mg/l ; code : ¥ DUI

classe 2 : 11-20 mg/t ; code : ¥ DU2

classe 3 : 21-50 mg/l ; code : * DU3

Y

classe & : 51-80 mg/l 3 code : * DU4
classe 5 : =81 mgf/l ; code : * DUS
Ont été également projetées en données supplémentaires la présence ou
I'absence d'un aménagement susceptible d'influencer les échanges hydrauliques
entre la nappe phréatique et le cours d'eau :
1 : absence d'aménagement ; code : * NAM

2 : présence d'un barrage ; code : * BAR

3 : présence d'une extraction de granulats dans le lit mineur ;
code : * S5AB

Ces données sont exprimées sous forme du critere de présence (1} ou
d'absence (0) dans la classe correspondante (codage disjonctif complet) ; par
exemple :
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- la classe 3 de sels ammoniacaux est lue : 00I0C ;
- la présence d'une sabliere est lue : 001, etc.

- Reésultats de I'AFC :

Les principaux résultats tirés de l'analyse sont illustrés par la figure 37
(A et B).

Les deux premiers facteurs expliquent 25 % de l'inertie totale. Dans le
plan formé par ces deux facteurs, la distribution des especes s'effectue selon une
structure analogue a celle que l'on observait dans I'ACPN sur les especes :

- les taxons T. tubifex (TBTU), T. ignotus (TBIG), L. variegatus (LUVA),
S. heringianus (STHE), les immatures de Tubificidae avec soies capillaires (TUBC),
L. hoffmeisteri (LIHO) et P. barbatus (PSBA) s'opposent a des formes considérées
comme sensibles a la pollution organique (S. velutinus, SPVE, P. volki, PPVO, N.
alpina, NAAL, Cernosvitovietla sp, CEQO, etc) ;

- les cing modalités de sels ammoniacaux (* NHI1, ¥ NH2, * NH3, * NH4,
* NH5) se projettent de facon continue sur cette structure, a l'inverse des autres
classes de variables chimiques des eaux (fig. 37B ; * NOl a * NO5, * POl a * PO5,
* DUL a * DUS).

1l s'avere donc que la pollution organique décrite par les sels
ammoniacaux (cf. § VI.2.3), est prépondérante pour expliquer la distribution des
especes dans ce jeu de données.

En outre, I'AFC apporte une précision intéressante : l'effet sabliere (*
SAB) est bien représenté sur le premier facteur {fig. 37A) et associé a des especes
telles que S. velutinus (SPVE), N. variabilis (NAVA), P. volki (PPVO), C. parvus
(CHPA, variable supplémentaire) et Cernosvitoviella sp (CEOQ).

Mais la variable * SAB se révéle également bien représentée sur les
facteurs & (7,6 % de l'inertie totale) et 6 (6,2 % de l'inertie totale).

A l'aide d'une classification ascendante hiérarchique (logiciel ADDAD),
comprenant la coordonnée factorielle des 49 especes sur les six premiers facteurs
de I'AFC (soit 49 lignes et 6 colonnes), on peut définir 7 groupements d' especes
(fig. 37A) :

- le groupe | correspond aux taxons favorisés par la poliution
organique (cf. Analyses en composantes principales) ;

- le groupe 2 correspond a des taxons favorisés simultanément par
un enrichissement des eaux en sels dissous et en sels ammoniacaux, si 1'on se référe
aux ACPN (fig. 33, 35 et 36) ;

- le groupe 3 comprend des especes aux exlgences moins claires, avec
une majorité de représentants de la famille des Naldldae qui se trouvent corrélés
avec le deuxieme facteur de I'ACPN retenant les especes comme variables actives
(fig. 36) ;

- le groupe & contient tous les taxons considérés comme sensibles a la
pollution organique (N. alpina, NAAL, S. velutinus SPVE, etc) ;
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- le groupe 5 est caracterise par P. volki (PPVO) ; en fait cet
Enchytraeldae, associé dans les ACPN a des eaux pauvres en sels dissous, semble
présenter une signification particuliere, déja signalée par ailleurs et lsee,
semble-t-il, a des perturbations de nature hydraulique ; au demeurant, cette espece
a eté récoltée en Pologne dans une station riche en nitrates et en sels
ammoniacaux (STARZECKA et al., 1988).

On peut associer C. parvus (CHPA, variable supplémentaire) a P.
volki.

- Le groupe 6 mclut des especes du genre Pristina (P. aequiseta foreli,
PRFO, P. jenkinae, PRIE, longiseta, PRLO), tres lices sur le facteur 6 a la
station FB de la Dore (486 % d'inertie re[atlve), station soumise a l'impact
simultané de rejets industriels, détectés dans les sédiments fins, et d'extractions de
granulats dans le lit mineur.

- Enfin le groupe 7 contient trois especes dont l'abondance relative est
plus élevée au printemps (N. ehngul s NAEL, Bythonomus lemani BYLE, Cernosvitovietla
atrata CEAT). Pour N. elinguis, les pics d'abondance semblent généralement se
situer au printemps {LEARNER et al., 1978).

VL.2.6.5 Signification du pourcentage de Tubificidae (TUBP) ; comparaison
avec trois indices de qualité biologique.

Nous avons vu que, dans les analyses en composantes principales (flg
31, 33 et 35), le pourcentage moyen de Tubificidae (TUBP) est toujours corrélé
positivement avec un facteur exprimant une richesse globale des eaux en sels
dissous {dont les sels ammoniacaux). Compte tenu de l'importance que semble
revétir la concentratlon moyenne en NH4 pour décrire l'impact de rejets polluants,
j'al eu recours a la technique de la regression linéaire simple, la variable a
expliquer etant constituée par le logl0 des concentrations moyennes des eaux en
sels ammoniacaux (NH&M).

Les variables explicatives appartiennent au pourcentage de Tubificidae
(TUBP), a l'indice biotique TUFFERY et VERNEAUX (1968) (IBMG), a l'indice de
qualité biologique globale (IQBG) (VERNEAUX et al,, 1976) et a l'indice diatomique
IDCR (COSTE 1978). Cette analyse a eté conduite sur un lot de 29 stations ou tous
les indices étaient dlspombles simultanément (tab. 47). Les teneurs en sels
ammoniacaux sont tirées du tableau 42 et le pourcentage de Tubificidae (TUBP) a
été calculé en regroupant les sédiments grossiers en courant lent et rapide. Ce
pourcentage a ete estimé en excluant l'espéce S. velutinus (SPVE), considérée
comme sensible a l'impact de pollutions industrielles ou urbaines (cf. paragraphes
précédents).

L'examen de la matrice des corrélations (tab. 48) confirme que le
pourcentage de Tubificidae (TUBP) est corrélé positivement avec les sels
ammoniacaux (NH4M, r = 0,625). De plus, la variable explicative TUBP présente le
plus fort coefficient de corrélation (supérieur au seuil théorique de 51gn1f1cat1v1te
du coefficient de corrélation, pour P = 0,01 et n-2 = 27 degrés de liberté).

En fait, il ne s'agit pas de faire ici le proces des indices IBMG, [QBG et
IDCR. Plus simplement, et a l'appui des observations du § VI.2.4, il convient de
souligner que, si les oligochetes forment de bons descripteurs du phénoméne
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=T, IBMGE IOBG IGCR TUEF PG
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Tableau 47 : Variables retenues dans la régresszion multiple ;
IBME @ indice biotigue ¢ IQBGE : indice de gualite biclaogique glokale |
IOCR @ indice diatemigue § TUBP : % de Tubificidase ( & 1l szclusion de

S, welatinus 1 ¢ MHAM ¢ logll des cencentratiocns movennes en selsg
SMMONI Acaux .

1BMG 1000

10BG £25 1000

IRCR ] 374 10404

TieP -4e3  -2Eg  -228 1000

IRIE i =128 -~-247 1350 B25 1400
1BMG  10BG  IDCR  TUBP  MNpEdM

Matrice des corrélations entre les variables 1 tous
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"poliution nutritionnelle chronique", les autres organismes (diatomees, insectes
aquatiques ...) apportent des informations complémentaires et décrivent une qualite
biologique globale ou l'impact de rejets intermittents (dans le cas notamment de
'indice diatomique, CTGREF, 1982 b, M. COSTE, travaux en cours et comm. pers.).
Qui plus est, DE PAUW et ROELS (1988) trouvent des corrélations significativement
négatives entre les sels ammoniacaux et l'indice biotique utilisé en Belgique
(dérivé de I'IBMG, DE PAUW et VANHOOREN, 1983).

VL.2.6.6 Conclusion sur les sédiments grossiers (SO, CL, CR).

Les sédiments grossiers peuvent s'avérer riches en oligocheétes, tant sur
le plan de la diversité des formes que sur celui des effectifs. MARSHALL et
WINTERBOQURN (1979) ont eu raison de souligner que la majorité des études
concernant les oligochetes attribuaient une trop grande part aux sédiments fins. De
plus, les sédiments grossiers constituent les habitats dominants dans la plupart des
écosystemes d'eau courante : leur prise en considération se révele incontournable.

De toutes les analyses (ACPN, AFC, régression), il ressort que la charge
des eaux en sels ammoniacaux constitue un facteur important, étroitement corréele
avec la distribution des oligochétes dans les sédiments grossiers, facteur auquel
s'ajoute l'impact de perturbations de nature hydraulique, principalement mis en
evidence dans le cas des extractions de granulats.

En revanche, il existe des structures plus délicates a appréhender dans
ce jeu de données, et liées vraisemblablement a des interactions entre variables
biologiques. Un aper¢u de ce probleme se discerne sur le facteur F2 de I'ACPN (fig.
36) ou au niveau des groupements d'espéces 3 et 4 dans I'AFC (fig. 37A). SARKKA

et AHO (1980) soulignaient par ailleurs que dans les lacs pollués, l'occurrence des

oligochétes se trouvait sous la dépendance de variables physico-chimiques, mais,
dans les plans d'eau non pollués, celle-ci semblait dépendre principalement de
facteurs biologiques. CHERAITIA (1984) arrivait aux mémes conclusions en
travaillant sur des systémes stagnants peu profonds naturels ou contaminés par des
effluents domestiques.

Sans que l'impact des perturbations de nature hydraulique soit certain
(il semble toutefois prouvé pour P. volki, GASCHIGNARD-FOSSATI, 1986 et ce
travail), ces observations posent le probleme de la signification des communautes
d'oligochetes dans les substrats grossiers. En effet, plus que les sediments fins, ces
substrats constituent des systemes ouverts, conditionnés étroitement par le
sous-écoulement et les eaux de la nappe phréatique. Les communautés d'invertébrés
(oligochétes et autres) présentent une dynamique de migration verticale dans les
alluvions grossieres, constatée par maints auteurs (HYNES, 1970, 1983 ; BOU,
1977 3 POOLE et STEWART, 1976 ; DOLE, 1983a, 1983b ; DOLE et CHESSEL, 1986 ;
JUGET, 198%, 1987). Le phénomene de pollution se superpose aux perturbations
d'origine hydraulique, et les espéces, selon leur capacité de résistance a la charge
contaminante, proliférent, ou inversement, s'enfoncent dans le substrat pour se
protéger. Il est sans doute probable que des taxons comme P. aequiseta et P.
jenkinae montrent une amblvalence résistance a la pollution- capac1te a migrer
verticalement, alors que S. velutinus, R. carsticus et C. parvus s'averent plutdt
sensibles a la pollution.

Ces observations posent le probleme de l'impact réel de la pollution
dans les sédiments grossiers. Outre le fait gque la stagnation des substances
indésirables dans les horizons superficiels est limitée par le courant d'eau, 'impact
de ces substances sera fort heureusement limité tant que les especes garderont la
possibilité de se réfugier au plus profond des alluvions.
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Dans le milieu marin, BELLAN (1980) constate que le renouvellement
des eaux sur substrats rocheux favorise "un meilleur équilibre géneral” des
populations de Polychetes épigés, les formes endogées des sédiments meubles se
trouvant plus exposées aux polluants. Nous avons vu que cette constatation est
voisine des ndétres. Dans les sédiments fins, la faune d' ohgochetes foulsseurs se
révele tres affectée par les rejets industriels. Mais dans les sediments grossiers, les
espéces peuvent déserter les zones contaminées en se glissant dans les interstices
alimentés par le sous-écoulement.

Dans le cas des formes favorisées par la pollution, on peut assimiler les
sédiments gr0551ers a des "lits bactériens" assurant une minéralisation efficace des
détritus organiques (BOU, 1977). Ainsi, la présence de naididés tels que N. elinguis,
P. foreli, P. jenkinae dans les lits bactériens de stations d'épuration (LEARNER
1979b) ou celle de N. communis et de représentants du genre Nais dans les filtres a
sable des usines de traitement d'eau potable (LEARNER et EDWARDS, 1963 ;
HULLE et al., 1982), concordent avec la préférence des especes incriminées pour
des alluvions grossieres polluées.

Les formes les moins saprophiles s'élimineront des horizons superficiels
contamines par enfoncement dans le lit du cours d'eau. Cette penetranon peut étre
limitée si les eaux souterraines deviennent & leur tour polluées. Il s'agit la
d'hypotheses, les résultats des analyses multivariées ne permettant pas d'établir si
la disparition d'une espéce provient de sa mort ou de sa fuite par migration
verticale.

- Propositions pour une évaluation de l'impact des rejets industriels ou domestiques.

Deux critéres peuvent é&tre retenus dans ce but : le pourcentage de
Tubificidae, & l'exception de S. velutinus {SPVE), et la dominance de groupements
d'espéces caractéristiques d'un état de contamination du milieu.

En subdivisant le pourcentage de Tubificidae en 10 classes, on obtient
I'indice IOSG suivant

% Tubificidae > 70 %
" 61-70 %
" 51-60 %
" 41-50 %
" 31-40 %

[OSG = |
2
3
4
5
" = 6 " 21-30 %
7
8
9
|

I

" 11-20 %

" 6-10 %

" 2- 5 %
0 n < L%

Cet indice, relativement facile a estimer puisqu'il n'implique que la
reconnaissance de l'espece S. velutinus (SPVE) et des familles d'oligochetes, integre
principalement les teneurs moyennes en sels ammoniacaux. Il ne décrit pas d'autres
types de perturbations (re]ets intermittents, 1mpact de sabliéres etc) et constitue
une "diagnose simplifiée", avec tous les inconvénients inhérents a une telle

démarche.

En ce qui concerne les especes, quatre groupements peuvent étre définis
en premiere approximation.
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Groupement A : Dominance de formes favorisées par des rejets
industriels ou domestiques :

. immatures de Tubificidae avec et sans soies capillaires (TUBC-TUSS).

. L. hoffmeisteri (LIHO), B. sowerbyi (BRSO), P. barbatus (PSBA), L. claparedeanus
(LICL), P. hammoniensis (POHA), P. moldaviensis (POMO), C. langi (CHLA) ;

A ce groupe sont rattachées

1 - T. tubifex (TRTU), T. ignotus (TBIG), S. heringianus (STHE), Bothrioneurum sp.
(BOOO), L. variegatus (LUVA), pour l'instant rencontrées dans les stations polluees
de la Dore (eaux peu calciques).

2 - A. pigueti (AUPI), D. digitata (DEDI), P. vejdovskyi (POVE), (especes rares dans

les données analysées).

Groupement B : Dominance de formes assez résistantes a 1'impact de
rejets industriels et domestiques, et/ou attirees par des eaux tres mineralisees et
riches en nitrates :

_ S. lacustris (SYLA), N. simplex (NASI), P. frici (PAFR), N. barbata (NABA), C.
setosus (CHSE), V. intermedia (VEIN), S. josinae (SCJO), C. diastrophus (CHDS), N.
bretscheri (NABR), N. communis (NACO), N. elinguis (NAEL}, N. christinae (NACH),
C. diaphanus (CHDI), C. cristallinus (CHCR), A. leydigii {AMLE) et H. gordioides

(HAPG).

A ce groupe se rattachent les espéces rares P. moravicus (PSMO) et P.
heuscheri (POHE).

Groupement C : Dominance de formes intolérantes ou peu tolérantes
aux rejets domestiques ou industriels :

- S. velutinus (SPVE), Cernosvitovietla sp. (CEQQ) et probablement C. atrata
(CEAT), N. alpina (NAAL), P. osborni (PROS), especes auxquelles on peut joindre V.
comata (VECO), R. carsticus (RHCA), M. argentea {MAAR) (especes rares), et
probablement beaucoup d'Enchytraeidae et de Lumbriculidae autres que S.
heringianus (STHE). Rappelons que le pourcentage d'Enchytraeidae (ENCP) se situe
dans une direction inverse de celle des sels ammoniacaux (ACPN sur sédiments
sableux et sédiments grossiers en courant lent, fig. 31 et 33).

Groupement D : Dominance de formes vraisemblablement indicatrices
de perturbations de nature hydraulique, en particulier celles dues a des extractions
de granulats dans le lit mineur :

- P. volki (PPV0), C. parvus (CHPA), N. variabilis (NAVA)

Ce classement, bien que trés imparfait, est propose ici a titre de guide
pour des recherches ultérieures. Beaucoup de points restent en suspens, mais
certains travaux en cours actuellement (étude de la Dore en particulier)
sembleraient confirmer le bien-fondé du cadre général expose ici.

A titre d'exemple, la variation de l'indice 108G de méme que
I'information tirée de l'examen des groupements d'especes d'oligochetes et des
indices biologiques sont présentées sur deux cours d'eau, la Dore (fig. 38) et la
Dordogne (fig. 39).
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Dans le cas de la Dore, tous les indices biologiques (IBMG, IQBG, IDCR,
108G et appartenance au groupement A d'oligochétes) concordent pour décrire
I'impact des rejets industriels (usine chimique) en Fé.

Une récupération partielle du mitieu s'observe en Fg, les oligochetes
donnant le diagnostic le plus "pessimiste". En B, I'arrivée de rejets industriels
(traitements de surface} est bien détectée au niveau des sédiments fins (cf. §
VI.4.2.2)

Les ollgochetes donnent en revanche un diagnostic "optimiste'" dans les
sédiments grossiers, mais décelent l'impact de sabliéres (groupement d'especes D,
avec P. foreli, P. longiseta et P. jenkinae).

En ce qui concerne la Dordogne (fig. 39), tous les indices s'averent en
général élevés. On notera toutefois que I'indice diatomique IDCR intégre I'impact
des rejets avec plus de précision que tous les autres indices, excepté la station EG,
ou les ohgochetes se révelent plus performants. La station E3, soumise a I'effet
simultané du déversement de rejets industriels et du nettoyage du lit de la riviere
par les ldchers du barrage de Bort-les-Orgues, constitue une illustration des limites
d'utilisation de l'indice oligocheétes IOSG. Le nettoyage des substrats empéche
probablement la stagnation de boues polluées dans les sédiments grossiers, et le
pourcentage de Tubificidae (TUBP) reste peu elevé (I0SG = 9, TUBP - 2 %). Mais
les especes N. pardalis et C. diastrophus représentent plus de 50 % des oligochetes
récoltés en E3.

En outre, 'examen des groupements d'especes classe les stations E2 et
E3 en B, ce qui est en conformité avec l'examen des valeurs de l'indice diatomique
IDCR.

L'impact des sabliéres se detecte au niveau des stations E6, E8, EB, EC
(groupement d'especes dominant D), avec semble-t-il, une rémanence des
perburbations de nature hydraulique en ED (fig. 39).

En fait, & l'inverse des sédiments fins, il n'est peut-&tre ni possible ni
méme souhaitable de proposer une grille absolue de qualité biologique dans les
sédiments grossiers. Si les oligochétes donnent de bons résultats sur la Dore, en ce
qui concerne la Dordogne, les résultats s'averent plus discutables dans la mesure
ou des perturbations de nature hydraulique entrent en jeu.
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CHAPITRE VII - Les milieux lacustres

Les études concernant les oligochetes peuplant la zone benthique profonde
des lacs et leur utilisation pour apprecier I'état biologique des sédiments se sont
concrétisées par cing publications [9, 1, 15,16,20].

La premiére partie de ce chapitre sera consacrée au rappel des principaux
resultats contenus dans ces travaux.

La deuxiéme partie traitera de la validité des indices lacustres proposés,
et complétera les résultats obtenus précédemment.

VIL.1 Introduction.

En France, les recherches portant sur le benthos lacustre ont principalement
pris en considération les lacs subalpins. En effet, le Léman a servi de terrain de
recherche a de nombreux travaux (consulter a ce sujet le travail de CROZET, 1984),
ainsi que, dans une moindre mesure, les lacs d'Annecy et du Bourget (on citera
notamment, en ce qui concerne ces deux derniers lacs, les travaux de PELOSSE
(1934), JUGET (1958), DUSSART et JUGET (1954), VIRARD (1956), MICHEL (1966),
LAURENT (1966).

En dehors des grands lacs subalpins, les recherches anciennes ou récentes
ont en général négligé le benthos si l'on excepte les travaux de REY (1968),
LAVILLE (1972), DUPIN (1972), GIANI (1972), GAY (i976), HULLE (1981),
MOUTHON, (1981a, 1983, 1986a, 1986b, 1987).

Dans une série de trois publications, nous avions en effet souligne l'état
fragmentaire des données concernant le benthos des plans d'eau de [aible
dimension, égale ou inférieure a 100 hectares [15] notamment dans les Vosges [11]
et le Jura frangais [9].

Le caractere urgent que présentaient l'inventaire et le contrdle de la
qualité biologique de ces plans d'eau, trés nombreux en France, constituait une
incitation a reprendre le probleme a la base.

Par ailleurs, a partir des années 1980, on a pu constater un regain
d'intérét pour le benthos lacustre qui s'est concrétisé par des demandes d'études au
CEMAGREF : lacs vosgiens Gérardmer et Longemer (rapport CTGREF, 1979,
demande du département des Vosges), lacs jurassiens (rapports SRAE, 1982, 1984,
1985, 1986a, 1986b, [987a, 1987b et 1988, demande de I'EPR Franche-Comté et du
Ministére de I'Environnement), "diagnose rapide lacustre" (CEMAGREF 1987a et b,
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demande de |'Agence de Bassin RMC, et travaux en cours) lac Vert (Vosges,
CEMAGREF, 1986, demande de la commune de Soultzeren {67), Annecy et Paladru
(demande de l'Agence de Bassin RMC).

Le lac Léman a parallelement fait l'objet d'une étude de production
benthique sur un site littoral, en collaboration avec I'INRA de Thonon-les-Bains
[20] (ATP INRA '"connaissance et gestion des ecosystemes lacustres subalpins'.

Qui plus est, le benthos des lacs montagnards a été le sujet de recherches
récentes (MOUTHON, 1983, 1986a ; CHACORNAC, 1986).

VIL.2 Utilisation des communautes d'oligochetes dans l'etude des lacs :
problemes poses.

Globalement, trois voies de recherche peuvent étre envisagées [9, 20] :

- élaboration d'une typologie des lacs ;

- évaluation de la qualité biologique des plans d'eau et de l'impact des activites
humaines ;

- étude des cycles de développement et de la production des oligochetes.

Ce dernier domaine, abordé ici dans un travail recent [20], s'avere
indispensable pour cerner la dynamique de répartition des espéces dans les
systemes lacustres (et les cours d'eau). De nombreux auteurs, parmi lesquels on
peut citer ANDREANI et al. (1981, 198%4), BONACINA et al. (1987a, 1987b),
BONOMI et DI COLA (1980), JONASSON et THORAUGE (1976), HULLE (1981),
PODDUBNAYA (1980), TIMM (H., 1987} .., se sont penchés sur le probléme des
cycles de développement et de la production des oligochetes dans les systémes
lacustres. Incontestablement, de telles recherches se révelent fondamentales, mais
elles nécessitent la mise au point de methodologies lourdes a manier (campagnes
de prelevements frequentes, maintenance d'élevages au laboratoire, etc...). C'est
d'ailleurs la raison qui avait motivé I'élaboration d'un protocole d'étude adapté aux
travaux appliqués, et basé sur le principe de 'utitisation des montages d'oligochétes
entre lame et lamelle pour simultanément évaluer le biovolume des oligochetes, a
partir de mensurations, et déterminer les especes [20].

Une approche typologique se heurte a deux ecueils, l'euryécie de
nombreuses especes et la faible richesse specifique des peuplements profonds
d'oligochetes (HOWMILLER, 197%4a et chapitre [V).

De méme, l'évaluation de l'impact des activités humaines présente des
difficultés techniques et pose un certain nombre de probléemes.

En effet, les références a des situations anciennes exemptes de pollution
sont peu nombreuses. Par exemple, HUBAULT (1947) mentionne la simple présence
"d'oligochetes" dans les sédiments de Gérardmer. On peut toutefois citer les
travaux de JUGET (1958, 1964, 1967a, 1967b) sur le lac d'Annecy et le lac Léman,
qui nous ont permis de disposer d'une référence fiable, et ceux plus anciens de
VANDEL (1920), qui apportent des données fragmentaires sur la faune lacustre
jurassienne.
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De plus, les contradictions ne manquent pas dans la littérature lorsqu'il
s'agit d'estimer les exigences ecologiques d'une espéce donnée [9, 11, 16]. Ces
contradictions sont une conséquence directe des incertitudes qui concernent la
connaissance de l'autécologie des taxons d'oligochétes,

En milieu lacustre, le probléme se complique dans la mesure ou l'on a
tenté de donner une valeur indicatrice du degré de trophie des lacs a chaque
espece, valeur indicatrice fondée sur les critéres de présence et d'abondance dans
des milieux dont le degré de trophie était estimé par l'intermédiaire de variables
telles que les peuplements phytoplanctoniques ou les teneurs en phosphore dans
Meau ...

Or, la valeur indicatrice d'une espéce ne tient pas compte de la nature du
sédiment ou celle-ci a été récoltée. A titre d'exemple, la formation d'un horizon
tourbeux, lié a Il'accumulation de matiéres organiques faiblement humifiées
superposées au sol minéral, représente un environnement défavorable aux
tubificidae sans soies capillaires, tels que le genre Limnodrilus (JUGET, 1984).

Qui plus est, les benthologues cherchent de préférence, comme les
chimistes ou les planctonologues, a attribuer un degré de trophie au lac dans son
ensemble. Les oligochetes peuvent donner une idée du degré de trophie du
sédiment, mais pas a priori de celui de la masse d'eau surnageante : des
discordances peuvent exister entre ces deux compartiments [9].

Enfin, l'évaluation de la qualité biologique des lacs, a partir d'indices
definis sur la base des peuplements d'oligochetes benthiques, a été effectuée sur
des grands lacs (le Léman par exemple), des lacs nordiques, et souvent a partir de
données correspondant & des cycles annuels de prélévements. Les résultats obtenus
ne s'adaptent pas nécessairement aux lacs de moindre importance, en particulier la
valeur indicatrice des espeéces.

Toutes ces observations ont motivé la mise au point d'indices d'état
biologique des sédiments profonds, utilisables dans les grands lacs, mais adaptés
aux petits plans d'eau et calculables a partir d'une seule ou de plusieurs campagnes
de prélevements [9, 15].

VIL3 Proposition d'un indice d'état biologique des sédiments profonds [9, 15].

Compte tenu des contradictions ayant trait a la valeur indicatrice des
especes [9, 11, 16], les indices ont été congus en tenant compte, en priorité, de
variables telles que le nombre total d'especes par échantillon et la densité des
vers.

Il s'est notamment avéré que si l'on porte en abscisse la densité des
oligochetes pour 0,1 m? (exprimée en logl0), et en ordonnée la richesse spécifique
(nombre d'especes dans le méme échantillon), la tendance générale de la
distribution des points s'apparente, en coordonnées semi-log, a une fonction
puissance. Aux plus fortes valeurs de la richesse spécifique correspondent
statistiquement les densités numériques les plus élevées {15]. Cette courbe avait
été construite a partir de la prise en considération de 13 lacs, 6 lacs jurassiens, 2
lacs vosgiens, 3 lacs pyrénéens, un lac alpin et le lac Léman.
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L'indice d'état biologique Eo proposé en 1981 [9], puis modifié en 1985
[15], était fondé sur l'exploitation des trois composantes biologiques suivantes : la
richesse spécifique, le logl0 de l'abondance absolue/0,l m et le nombre d'especes
qualiflees d' oxyphlles, considérées comme eXLgeantes vis-a-vis de l'oxygene dissous
par référence a un stock de 25 especes recensées dans le Leman, dans un secteur
(zone occidentale du Grand Lac) et a une période (1958-1963) ou le Léman était
moins affecté par la pollution.

Les plus fortes valeurs de Eo correspondaient au Léman des annees 1960,
les plus faibles valeurs aux plans d'eau de moindre importance, ou des déficits en
oxygene dissous accusés se détectaient dans les eaux profondes : 0% de saturation
dans le lac de Clairvaux (Jura), alors que l'on relevait 84% de saturation dans le
Léman en baie de Sciez [15]

Mais dans les lacs jurassiens ou vosgiens, l'impact des activités humaines
semblait interférer avec d'autres facteurs defavorables aux oligochétes, liés par
exemple & la composition géo-chimigue ou a la nature pédologique des sédiments
[15]. Cette affirmation ne reposait toutefois que sur une analyse empirique et
intuitive des situations rencontrées.

Depuis, d'autres plans d'eau ont fait I'objet d'investigations relativement
completes depuis 1983 : dans le Jura on notera les lacs Maclu (SRAE, 1985), llay
(SRAE, 1986a), Chalain (SRAE, 1986b}, Etival (2 lacs) (SRAE, 1987b), Bonlieu
(SRAE, 1987a), la retenue de Vougians (SRAE, 1988).

Le lac Leman a été échantillonné sur la rive occidentale francaise (de -10
a -120 m) en 1984 ; des prélevements effectues par I'INRA en 1974 dans le lac

d'Annecy ont également été dépouillés.

Dans les paragraphes qui suivent, j'ai tenu compte des données supplé-
mentaires obtenues depuis 1983 en utilisant diverses techniques d'analyse de
données.

VIL4 Analyses complémentaires.

VIL4.1. Relations entre les variables physico-chimiques des eaux et des
sédiments et la structure des peuplements d'oligochétes dans la zone profonde des
lacs.

VIL4.1.1. Sites étudiés : dates des récoltes.

Les dix-huit lacs étudiés figurent dans la liste des stations (chapitre 1V et
annexe II) et dans les tableaux 49 et 50 ou sont notees également les profondeurs
et les dates auxquelles les prélévements ont eté effectues.

Les variables physico-chimiques de I'eau et des sédiments, ainsi que les
données biologiques concernant d'autres groupes faunistiques sont pu1sees dans les
ouvrages suivants : rapport CTGREF-Université de Franche-Comté 1976, 1979 ;
CTGREF 1979 ; SRAE Franche-Comté 1982, 1984, 1985, 1986a et b, 1987a et b,
1988 ; BERNARD, DEROLETZ, PATRET et RUIZ, 1985 ; rapport Université
Franche-Comteé, 1987.
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Tableau s Liste des milieux lacustres étudiés.
Lacs Altitude Superficie Volume Profondeur Département
{métres) {haj (Mm-= ) maximale
{métresg}
Petit Etival 795 3.6 - 7.5 39
Petit Maclu 779 6.4 0.3 11 39
Grand Etival 796 16 0.7 9,5 39
Petit Clairvaux 527 17,1 0,9 15 39
Bonlieu 803 20,9 1,5 15 39
Grand Maclu 779 24,4 2.7 26 39
Grand Clairvaux 525 56,5 5 20 39
Tlay 779 72.6 8,2 30 35
Longemer 750 76,2 10,8 29,5 a8
Abbaye 879 80 5,8 19,5 39
Les Rousses 1059 85,8 6,9 18 39
Remoray 850 95 9.6 27 25
Gerardmer 660 15,5 19,5 36 88
Chalain 500 232 46,7 30 39
Saint-Point 850 419 81,6 43 25
Annecy 4y7 2490 1124 64,5 !
Vouglans (retenue) 429 1600 ya5 90 01-39
Leman 272 58200 89000 309 T4
Tableau 50 Profondeurs et dates des prélévements dans les
différents lacs étudiés.
LACS Profondeurs prospectées Mcis et années des
(métres) récoltes
Petit Etival 7.5 05 07 11 (1985)
Petit Maclu 10 5 0.5 09 (1983) 05 07 (1384)
Grand Etival 9 05 07 11 (1985)
g,5 05 (1985)
Petit Clairvaux 15 10 5 Q4 07 10 (1382)
Bonlieu 15 05 07 11 (1985)
5 0,5 05 ( 1985)
Grand Maclu 26 15 5 0.5 09 (1983) 05 07 (1984)
Grand Clalrvaux 20 10 5 O4 07 10 (1982)
Ilay 30 15 5 8.5 05 07 10 (1984)
Longemer 25 5 0,5 05 08 (1976)
15 05 (1976)
Abbaye 18 10 5 10 (19807
Rousses 18 05 07 10 (1875) 10 (1980)
0,5 05 07 (1375)
15 10 5 10 (1880)
Remoray 25 15 10 5 05 (1978)
Gérardmer 30 5 0,5 05 08 (1976)
15 05 (1978)
Chalain 30 20 5 0,5 0% 07 10 (1984)
Saint-Point (Grangettes) 20 15 5 05 (1978}
Saint-Polnt (Saint Point) 35 20 15 10 5 05 (1978)
Retenue de Vouglans &0 60 40 20 08 10 (1986)
Annecy (Grand Lac) 60 30 07 (1973) 02 (1974}
Annecy (Petit Lac) 50 07 (1973) €2 (1974)
Léman (Baie de Sciez) 120 60 30 20 03 08 10 (1984)
" { Thonon} 10 g3 O 06 08 09 10 11
12 (1984) 01 (1985)
{(Yvoire) 60 03 (1984)
(Nernier) 75 03 (198y)
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Plusieurs collegues m'ont obligeamment fait part de données non publiées
ou en cours de publication : Messieurs CAMUS (zooplancton), PHILIPPE (mesures
d'ATP et de production primaire), MOUTHON (Mollusques), ROFES, GARAT et
VALLON (sédiments).

J'ai également bénéficie de discussions fructueuses avec Messieurs
LE PIMPEC {(chimie des eaux), ROFES et DESPREAUX (chimie des sédiments).

Monsieur F. TROCHERIE s'est occupe avec patience et sans meénager son
temps des protocoles de saisie et de traitement des données.

VIL.4.1.2 Liste des variables éetudiees.

1° Qualité chimique des eaux.

Les résultats des analyses chimiques de l'eau proviennent des ouvrages
cités dans le paragraphe précédent.

Les eaux ont €té analysées a partir d'échantillons prélevés a diverses
profondeurs sur une verticale a l'aplomb du point le plus profond des lacs (fig. 40).
J'ai retenu les variables analysées a la profondeur correspondant a celle ou les
relevés d'oligochetes avaient été effectués (cf fig. 40).

Les variables retenues, provenant de 6 a 7 campagnes, réalisées en général
la méme année que les relevés biologiques, sont les suivantes :

Variables Codes
Profondeur (metres) : PROF
pH moyen : PHMO
02 dissous -valeur minimale {(mg/l) : OZMI
02 dissous -valeur maximale (mg/l) : 02MX
NHq: -valeur maximale (mg/l) : NH4X
NH, " -valeur moyenne ({mg/l) : NH4M
NO, -valeur moyenne (mg/l) : NO3M
POQ"_ -valeur moyenne (mg/l) : PO4M
PO, -valeur maximale (mg/l) : PO4X
Dureté totale -valeur moyenne Ca++ Mg++ (mg/l) : DUMO
Bicarbonates, valeur moyenne {mg/l) : ALCM
Conductivité moyenne (pS/cm?) : CONM

2° Qualité chimique des sédiments.

Les résultats des analyses chimiques du sédiment proviennent des ouvrages
cités précédemment.

Les prélevements de sédiments ont été effectués sensiblement aux mémes
endroits que les échantillons de benthos (fig. 40). La couche correspondant aux 10
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premiers centimetres du sédiment a seule été prise en considération, aussi bien en
ce qui concerne la phase solide que l'eau interstitielle prélevée par centrifugation.

En général, deux campagnes de mesures ont été réalisées sur chaque lac.

Dans ce cas, la valeur moyenne d'une variable donnée calculée a partir des deux
campagnes a ete retenue.

Les variables étudiées sont les suivantes :

- Phase solide : variables Codes
% de particules dont le diamétre moyen est ¢ 50 pm : GRAN
Perte au feu (%) : PERF
Carbone organique (%) : CARB
Azote Kjeldahl (%) : NTKJ
Rapport carbone organique/azote Kjeldahl : CDIN
Produit carbone organique x azote Kjeldahl : CMUN
Phosphore total (en P2G5) (%) : PHOS
Carbonates (%) : CACO

- Phase liquide (eau interstitielle)

NH,™ (mg/l) : NH4E
NOB_ (mg/l) : NO3E
PO, (mg/l) : PO4E
HC%)3" (mg/l) : HCO3

- Eau de contact : echantillon d'eau prélevé a la bouteille au voisinage de
la surface des sédiments, sur les mémes points de prélévements (cf. fig 40).

NH (mg/l) : SNH4
NO%-  (mg/l) : SNO3
PO, (mg/l) : SPO4
Potentiel redox {exprimé en unités Rh} : SRHM
3° Variables biologiques. Codes
"Indice mollusques" zone profonde : IMOP
"Indice mollusques” zone littorale : IMOL
Nombre moyen d'espéces/relevé : NSPS
Nombre total d'especes/relevé : NSPT
Nombre moyen d'especes oxyphiles/relevé : NSPO
Nombre total d'especes oxyphiles/relevé : NSOT
% moyen d'especes oxyphiles : PSPO
Logl0 des effectifs/0,l m? (valeur moyenne) : EFFE
Effectifs bruts/0, m? (valeur moyenne) : EFBR

Taxons et especes : exprimés en logl0 des effectifs : mémes codes que pour les
cours d'eau.

Lorsque je disposais de plusieurs campagnes saisonniéres sur un lac donné,
j'ai considéré la valeur moyenne des variables biologiques.
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ag recoltees dang les lacs du Jura,

Tableau 5% Liste des espé
C i . le lac Léman et le iac d'Annecv.
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Tableau 51 (suite).

sl

P :
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4° Codage des systémes lacustres étudiés,

Le codage retenu a eté exposé dans l'annexe Il.  J'en rappellerai
brievement son principe :

chaque lac est codé par une lettre suivie de trois chiffres (code a 4 caractéres) ;
la lettre indique le nom du lac ;

- le premier chiffre code le secteur prospecté : | = amont ; 2 = milieu ; 3 = aval ;
4 = tout le lac ;

- le deuxieme indique la saison : | = printemps ;3 2 = été ; 3 = automne ; 0 : toutes
les saisons sont confondues (= valeurs moyennes) ;

- le troisieme chiffre code la profondeur : 3 = profondeurs intermédiaires ;
4 = profondeurs maximales (ici, de -7 a -40 metres).

VIL.4.1.3 Résultats : listes des especes récoltées.

La liste des especes répertoriées dans les 18 lacs étudiés fait l'objet des
tableaux 51 et 52. Soixante-deux espeéces au total ont été récoltées. Je ne
m'étendrai pas sur la répartition de celles-ci, le sujet a été largement évoqué dans
fe § IV. Je voudrais simplement insister sur deux points : "l'effet de fosse" (cf. § IV)
et l'originalité des peuplements des grands lacs subalpins (Annecy, Léman), par
rapport aux plans d'eau d'importance moindre.

a) Effet de fosse.

Cet effet apparait d'une maniere évidente dans le tableau 51.
Cinquante- cing especes sont répertoriées dans les lacs jurassiens et vosgiens en
zones littorale et sublittorale (< 5m de profondeur). Vingt-six peuvent coloniser la
"zone profonde" au sens large et onze seulement se trouvent aux profondeurs
maximales, qui atteignent -7 ou -40 metres selon les lacs.

Qui plus est, on ne remarque pas l'existence d'especes propres a la zone
profonde, toutes les especes mentionnées existent dans les zones littorale et
sublittorale.

b} Peuplements des grands lacs subalpins (tableau 52).

Un certain nombre d'oligochétes, présents dans le lac Léman et le lac
d'Annecy, n'ont pas ete repertories dans les lacs jurassiens et vosgiens, aussi bien
en zone littorale qu'en zone profonde.

Il s'agit de Bichaeta sanguinea, Bythonomus lemani, Limnodrilus
profundicola, Potamothrix bavaricus et Potamothrix vejdovskyi. Par ailleurs,
Potamothrix heuscheri et Stylodrilus heringianus sont rares, voire absents. Cette
observation est d'autant plus surprenante que ces 7 especes sont mentionnées dans
les eaux courantes avoisinantes (cf § IV), ou mé&me dans la bordure des lacs cités,
comme S. heringianus.

De plus, elles revétent une importance primordiale dans le calcul des
indices de trophie en milieu lacustre, notamment S. heringianus, B. sanguinea ou B.
lemani, indicatrices de conditions "oligotrophes" (HOWMILLER et SCOTT, 1977 ;
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MILBRINK, 1980, 1983b ; LANG, 1984 ; LANG et LANG-DOBLER, 1980 ; SARKKA,
1987a, PROBST, 1987). En l'absence de telles espeéces, on pourrait considérer, a
partir de l'examen du tableau 51, que tous les lacs jurassiens ou vosgiens etudiés se
situent dans un état "eutrophe", ou "meso-eutrophe" dans le meilleur des cas et en
faisant abstraction des zones les plus profondes, peuplées presque exclusivement
par des especes indicatrices d'eutrophie.

Cette classification restrictive ne me paralt pas refléter la diversite des
situations rencontrées dans les plans d'eau qui ont retenu mon attention. A l'appui
de cette affirmation, on peut souligner que P. heuscheri est absente des lacs
prospectés. Cette espece précisément fait partie du lot des formes indicatrices
"d'eutrophie™, voire de pollution importante des sédiments. En France et en ltalie,
elle est recensée, en populations monospécifiques, dans des lacs pollues (lac de
Petichet, GAY, 1976, lac de Paladru, § VIL5.1, lac de Nemi [16], BAZZANTI et
SEMINARA, 1985, 1987a, 1987b ; BAZZANTI, 1983)

Dans les lignes qui suivent, je vais essayer de proposer des solutions aux
problemes poses dans cet expose introductif.

PROFONDEURS ZONE LA PLUS

INTERMEDEAIRES PROFONDE
LITTORAL

|

, P

N

SEDIMENTS

BENTHOS

4 .y sur veaTicaLe

4 eau peE conTaCT

Figure 40 : Protocole d'échantillonnage des eaux, des sé&diments et du
benthos dans les systémes lacustres &tudiés.
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Tableau 52 : Oligochétes récoltés 3 différentes profondeurs dans
le lac Léman et le lac d'Annecy.

LEMAN (Thonon, Baie de Sciez) ANNECY

printemps, été, automne 1984 été 1973 hiver 197H
Nombre d'espéces : 11 15 14 12 13 1 3 8 2
Profondeurs (m) : -5 -1 -15 -30 -60 -120 -55 -30 -65

C. dlastreophus
C. seiosus

+
A. leydigl] -
V. intermedia +

5. josinae -
. lacustris -
. blanei -
. _barbata -
._bretscheri -
. _communis

N. pardalis
N. simplex

P. longliseta
T. tubifex

1. ignotus
S. velutinus

S. ferox

1. templetoni
P. heuscheri

P. hammoniensis

P. veldovskyl

P, barbatus

P. bavaricus -
A. pluriseta -
L. hoffmeisteri

L. claparedeanus
L. profundicola
A. limnobius

L. variepatus

5. heringianus

B. sanguinea
B. lemani
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VIL.4.1.% Analyse des données : résultats.

Sur une série de 12 lacs, j'ai pu disposer simultanément de l'analyse
chimique de l'eau et des sédiments . La liste des lacs, ainsi que l'ensemble des
données chimiques et biologiques, figurent dans les tableaux 53 a 59.

J'ai utilisé ici la technique de l'analyse en composantes principales
normée (ACPN). Les variables chimiques du sediment (phase solide et eau
interstitielle) ont constitué les variables actives de I'ACPN (12 variables au total).

Les variables chimiques de l'eau, transformées en logl0 (eaux profondes
sur verticale et ecaux de contact) et les composantes biologiques du benthos
(oligochetes, indices mollusques), ont été projetées en données supplémentaires, les
effectifs étant transformés en logl0O. En ce qui concerne les variables biologiques,
j'ai considéré les valeurs moyennes lorsque plusieurs campagnes saisonnieres de
récolte avaient été effectuées.

Dans le cas du lac de Chalain (D103, D104, D303, D304} et du lac de

Saint-Point (Q!13, Q213, Q313, Q314), je ne disposais que d'une seule analyse
chimique du sédiment pour deux relevés biologiques. J'ai en conséquence attribué
aux lignes correspondantes un coefficient de pondération égal a 0,5.
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Lacs Profondeurs étudiées (m) Codes
Abbaye -10, -18 Ba33, Bi43y
Bonlieu -15 C404
Chalain (zone amont) -18, -30 D103, D104
Chalain {zone aval) -18, -30 D303, D304
Grand Etival -9 G404
Grand Maclu -26 Ma04
Grand Clairvaux -15, -20 E403, E404
Petit Maclu -11 N&QY
Gérardmer -15, -30 1413, 1404
Longemer -15, -30 K413, K404
fay -18, -30 Ju03, 3404
Les Rousses -15, -18 P433, P404
Saint-Point (Saint-Point) -10, -30 Q313, Q314
Saint-Point (Les Grangettes) -10 Qil3
Saint-Point (Les Grangettes) -20 Q213

Tableau 53 Liste des lacs étudiés et de leur codes d'identification

I - Résultats

Les deux premiéres composantes pr1nc1pales expliqguent 80% de la
variance. La premiére (Fl = 45,4%) est corrélée negatlvement avec les variables
représentatives de la charge organique : carbone organique, ainsi qu'azote total et
phosphore a 1'état particulaire et dissous (tab. 60). Eile est corrélée positivement
avec le carbone minéral (carbonates de la fraction solide CACQ, bicarbonates de
I'eau interstitielle, HCO3). Cette premiére composante peut &tre assimilée a un
facteur de charge en carbone - azote - phosphore (CNP), s'opposant a la richesse en
sels de calcium.

La deuxieme composante principale (34,5% de l'inertie) associe le
phosphore particulaire et dissous (PHOS et PO4E) au % de particules fines
(< 50 um, GRAN), et oppose ces deux variables aux teneurs en azote (NH4E, NO3E)
et en carbone minéral (HCO3) de l'eau interstitielle.

L'examen de la représentation des individus (points d'échantillonnage}
dans le premier plan factoriel permet de souligner que presque tous les points
s'averent bien représentés sur le premier axe Fl (fortes valeurs du Cos? 8 "COR"
annexe III, tab. I). Le lac de I'Abbaye (B433 et B&34) contribue pour 31% de la
variance sur la composante Fl. Ce lac pollué se caractérise précisément par de
fortes teneurs en matieres organiques et en sels ammoniacaux, (tab 54, 55 et 56).

Inversement, les individus sont sensiblement moins bien représentés sur
I'axe F2, ou pour 13 stations le Cos? 6 est < 0,15, Cette deuxieme composante
principale est dominée par un antagonisme entre les deux lacs vosgiens Gérardmer
et Longemer (1403, 1404, K403, K404 = 56% de la variance) et le lac de I'Abbaye
(B434 = 21% de la variance). Les lacs pauvres en calcium et chargés en phosphore
s'opposent au lac calcaire le plus pollué.
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O2MI Q2MX NH4M NH4X NO3M PO4M PO4X CONM DUMO ALCM

=
8

mg/1 mg/1 mg/1 mg/l mg/l mg/1 mg/l yS/cafmg/l mg/l

=
L]
=nt

07,8 12,8 0,04 0,08 1,00 0,02 0,02 273 76 222
00,0 12,8 0,30 0,70 0,70 0,02 0,02 288 80 236
04,8 09,9 0,08 0,16 0,30 0,11 0,14 262 49 173
00,1 09,7 0,27 0,97 0,40 0,10 0,10 264 51 177
03,6 09,2 0,06 0,23 0,20 0,02 0,02 189 47 146
01,8 08,5 0,31 0,87 0,40 0,02 0,02 196 49 152
03,0 10,0 0,20 0,38 0,50 0,02 0,02 211 58 175

GRACLVX E403
GRACLVX E404
ROUSSES P433
ROUSSES P404
ABBAYE B433
ABBAYE B434
PTMACLU N404

-

GRMACLU M404 04,0 10,0 0,28 0,41 6,90 0,02 0,02 202 56 165
ILAY  J403 05,1 11,0 0,15 0,30 0,40 0,02 0,02 177 47 140
ILAY  J404 02,1 09,5 0,40 0,68 0,30 0,02 0,04 183 48 145
CHALAIN D303 03,2 11,0 0,04 0,09 1,60 0,02 0,04 237 64 188
CHATAIN D103 03,2 11,0 0,04 0,09 1,60 0,02 0,04 237 64 188
CHALAIN D104 02,4 10,6 0,10 0,22 1,20 0,03 0,07 240 64 189
CHALAIN D304 02,4 10,6 0,10 0,22 1,20 0,03 0,07 240 64 189

05,9 12,0 0,02 0,04 1,506 0,02 0,02 281 74 220
04,4 11,8 0,02 0,03 1,60 0,02 0,02 280 74 219
04,0 11,8 0,02 0,05 2,10 0,02 0,03 282 74 220
03,2 11,2 0,03 0,06 2,20 0,03 0,08 282 74 222
60,0 11,2 1,64 4,30 0,20 0,11 0,75 231 60 184
04,2 13,7 0,06 0,16 0,80 0,02 0,03 214 59 170
06,6 10,6 C0,12 0,17 1,30 0,02 0,02 068 07 003
03,3 67,5 0,19 0,41 1,30 0,00 0,00 068 07 003
08,8 12,0 0,17 0,38 2,20 0,00 0,00 058 08 003
02,4 09,9 0,31 0,72 1,80 0,00 0,00 058 08 005

STPOINT (313
STPOINT Q113
STPOINT Q213
STPOINT (314
BONLIEU C404
GETIVAL G404
GERARDM I413
GERARDM 1404
LONGEME K413
LONGEME K404

e T T T R L T T T B O T e

VMW MOWOoOOoOONRNMOAOAU-NOWOoW

O OOV~ ~2 00 00 00 00 ~d ~d w2 =d wd v o wd ) ] w00 ] )

-

TABLEAU §5 : Variables physico-chimiques de l'eau sur verticale dans
les lacs jurassiens et vosgiens.

SRHM SNH4 SN(O3 SPO4

u.rH  mg/l mg/l mg/l

GRACLVX E403 24,7 0,09 3,77 @,09
GRACLVX E404 18,5 0,05 2,20 0,06
ROUSSES P433 23,5 0,03 0,75 0,37
ROUSSES P404 24,3 0,05 0,53 0,34
ABBAYE B433 22,7 0,84 2,12 0,06
ABBAYE B434 16,3 1,10 0,70 0,06
PTMACLU N404 30,0 0,54 0,80 0,05
GRMACLU M404 26,0 0,14 0,90 0,05
ILAY J403 29,0 0,27 0,65 0,05
ILAY J404 24,5 0,5 0,70 0,05
CHALAIN D303 30,5 0,03 2,10 0,05
CHALAIN D103 36,5 0,03 2,10 0,05
CHATAIN D104 27,0 0,06 1,40 0,05
CHALAIN D304 27,0 0,06 1,40 0,05
STPOINT Q313 28,3 0,05 1,78 0,06
STPOINT Q113 28,3 0,05 1,78 0,06
STPOINT Q213 24,5 0,05 2,22 0,06
STPOINT Q314 25,9 0,05 1,80 0,21
BONLIEU C404 13,9 1,26 0,40 0,13
GETIVAL G404 32,3 0,05 1,20 0,06
GERARDM 1413 18,5 0,25 0,40 0,00
GERARDM I404 18,5 0,25 0,40 0,00
I.LONGEME K413 8,5 0,07 0,64 0,00
LONGEME K404 18,5 0,07 0,64 0,00

TABLEAU 56 : Variables physico-chimiques des eaux de contact
des sédiments dans les lacs jurassiens et vosgiens.
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La structure est illustrée par la carte factorielle des stations sur le plan
F1-F2 (fig. 41), sur laquelle figure également la direction des variables actives.
Globalement, quatre groupes d'individus peuvent é&tre distingués, leur existence
étant confirmée par une classification ascendante hiérarchique sur les quatre
premiers facteurs de I'ACPN.

Le groupe [ correspond aux sédiments poliués du lac de 1'Abbaye (B433,
B&434), riches en carbone organique et en azote (NTKJ, NH4E) et plutdt pauvres en
carbonates. Le groupe 2 englobe des lacs dont les sédiments présentent une
situation intermédiaire, les zones profondes du Petit Maclu (N404) et de Bonlieu
(C404) se révélant les plus chargées en matiéres organiques.

Dans ce groupe, le lac d'llay (rejets domestiques en zone littorale, SRAE,
1986a), le lac des Rousses (CTGREF, 1976) et probablement le lac de Bonlieu
(SRAE, 1987a) sont pollués par 'homme.

Le groupe 3 renferme les stations des lacs vosgiens (Gérardmer et
Longemer, [ et K), caractérisées par leur déficit en carbonates et en bicarbonates
de calcium, leur pauvreté en nitrates et leur grande richesse en phosphore. Ces
deux lacs s'avérent également chargeés en matiéres organiques, notamment en
carbone, le rapport C/N (CDIN) atteignant les plus fortes valeurs dans mon jeu de
données (11,7 a 13,7). Mais les teneurs en sels ammoniacaux de l'eau interstitielle
ne montrent pas de seuils élevés (2,2 & 2,7 mg/l, tab. 54). Les deux lacs, surtout
Geérardmer, recoivent des rejets humains moderés (CTGREF, 1979).

Le dernier groupe (groupe #4) est caractérisé par la présence de tous les
sédiments fortement carbonatés a faibles teneurs en matiéres organiques et en sels
ammoniacaux, comme par exemple ceux de Chalain (D1-D3) ou du grand lac de
Clairvaux (E403, E404). Parmi ces lacs, certains comme le Saint-Point, le Grand
Clairvaux et dans une moindre mesure Chalain, ne sont pas exempts de
déversements d'eaux usées (CTGREF, 1979 ; SRAE, 1984, 1986b).

La mise en évidence de ces quatre groupes recoupe dans ses grandes
lignes l'esquisse de classement des sediments profonds lacustres, proposée
empiriquement par VERNEAUX et al. (1987), et se basant sur les % de perte au feu
et de carbonates.

Remarque : Parmi les relations entre variables chimiques, en excluant les plus
banales, comme carbone organique et perte au feu par exemple, je noterai la
corrélation négative carbone organique (CARB)-carbone minéral {(CACO, tab. 61},
déja signalee par VERNEAUX et al., 1987).

Or nous avons vu que cette relation est positive dans les cours d'eauy,
précisément sur substratum calcaire (cf. § VL.2). L 'origine biochimique commune des
deux formes du carbone constituait I'hypothése avancée pour exphquer la
correlation positive. La différence essentietle existant entre les écosystemes
courants et stagnants tient au fait que les lacs forment des récepteurs fermés. Ii
est possible que "l'effet de fosse", ou effet de stagnation, conjugué a des
phénomenes de redissolution de la calcite (sous l'influence du pH et de la
température 7), puisse expliquer en partie cette contradiction.
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EFBR EFFE NSPS NSPO PSPO NSPT NSOT IMOP IMOL
GRDCLVX E403 1003 3,0 5,0 2,7 11,0 8 5 8 6,3
GRDCLVX E404 1047 3,0 3,7 0,0 00,0 4 0 B 6,3
ROUSSES P433 26y 2,4 3,0 0,0 00,0 3 0 5 7,2
ROUSSES P404 210 2,3 2,0 0,0 00,0 3 0 5 7,2
ABBAYE B433 10 1,0 2,0 1,0 11,1 2 1 5 5,5
ABBAYE B434 36 1,6 1,06 0,0 00,0 1 ¢ 5 5,5
PTMACLU N404 18 1,3 1,0 0,0 00,0 1 ] 4 6,3
GRMACLU M404 24 1,4 1,0 0,0 00,0 1 0 5 8,0
ILAY J403 346 2,5 3,0 0,0 00,6 5 0 4 6,8
ILAY J404 34 i,5 1,3 0,0 00,0 2 0 4 6,8
CHALAIN D303 831 2,9 8,3 3,7 24,3 12 5 9 6,3
CHALAIN D103 1726 3,2 10,5 6,0 39,7 14 7 9 6,3
CHALAIN D104 456 2,7 3,0 1,0 1,0 4 1 9 6,3
CHALAIN D304 513 2,7 3,5 1,0 11,1 4 1 9 6,3
STPOINT Q313 1240 3,1 4,0 0,0 00,0 4 0 8 8,6
STPOINT Q113 740 2,9 3,0 0,0 00,0 3 0 8 8,6
STPOINT Q213 420 2,6 4,0 0,0 00,0 4 0 8 8,6
STPOINT Q314 480 2,7 3,0 0,0 00,0 3 0 8 8,6
BONLIEU C404 21 1,4 0,7 0,0 00,0 1 0 3 5,4
GETIVAL G404 303 2,5 2,7 0,3 00,7 4 1 6 6,5
GERARDM 1413 4 6,6 1,0 0,0 00,0 1 0 6 5,0
GERARDM 1404 730 2,9 i,0 0,0 00,0 1 0 6 5,0
LONGEME K413 210 2,3 1,6 0,0 00,0 1 0 9 5,6
LONGEME K404 330 2,5 1,0 0,0 00,0 1 0 9 5,6

TABLEAU 57 : variables biologiques globales des sé&diments profonds des

lacs jurassiens et vosgiens;

EFBR: effectifs moyens/0,1m2;

EFFE: Jogl0 moyen des effectifs/Q,1m2;

NSPS: nombre moyen d'espéces;

NSPO: nombre moyen d'espéces oxyphiles:

PSPO: pourcentage moyen d'espé&ces oxyphiles;
NSPT: nombre total d'espaces;

NSOT': nombre total d'espdces oxyphiles;

IMOP: indice mollusques de la zone profonde;
IMOL: indice mollusques de la zone littorale.

STOO TUBC TUSS TBTU TBIG TBMO PSBA ILTE LIHOQ LIUD SPFE SPVE POHA

GRDCLVX E403 _ 751 3 _ 1 62
GRDCLVX E404 — 899 9 7 _ _ 3 T - _ 99
ROUSSES P433 _ 87 144 - - iz - - ~
ROUSSES P404 _ 182 12 _ - ~— — 3 7 - - - =
ABBAYE B433 1 9 _ _ _ _ _
ABBAYE B434 _ 36 - - - - = - _ _
PTMACLU N404 ~— 17 _ I _ - _ _ - _ ” _
GRMACLU M404 — 21 _ 4 - - - - - - =
ILAY J403 315 2 12 - 2 —_ - F _ — 12
ILAY J404 _ 28 5 — ~ _
CHALAIN D303 _ 555 1 8 1 _ 3% -~ - ~— &5 3% 13
CHALAIN D103 — 956 8 - 3 _ 38 _ @ 8 5 12
CHALAIN D104 — 424 _ 22 . _ 1 _ _ 5 4
CHALAIN D304 — 392 25 ~ _ 45 _ - — 44 7
STPOINT Q313 — 300 _ w0 ~ _ _ 20 20

STPOINT Q113 _ 600 40 40 ~— — —_ 40 _ _ 2
STPOINT Q213 — 250 10 60 - - . 1 _ - — 10
STPOINT Q314 __ 320 26 20 — ~ S b
BONLIEU €404 — 20 _ _ — _ _ 3
GETIVAL G404 _ 117 - - _ - - - -
GERARDM 1413 — =~ T _ - - - - - - -
GERARDM 1404 _ 710 _— 20 — ~ - - - - - = -
LONGEME K413 — 190 —20 _ - - - - - =
LONGEME K404 — 310 — 20 - - - C _ _ _
TABLEAU 58 : Esp2ces d'oligochdtes récoltées dans les sédiments profonds

des lacs jurassiens et vosgiens;

5T00: immatures du genre Stylodrilus;

TUBC: immatures de Tubificidae avec soies capillaires;
TUSS: immatures de Tubificidae sans soies capillaires;
TBTU: T.tubifex;

TBIG: T.ignotus;

TBMO: T.mentanus;

PSBA: P.barbatus;

ILTE: I.templetoni;

LIHO: L.hoffmeisteri;

LIUD: L.udekemianus;

SPFE: S.ferox;

SPVE: S.velutinus;

POHA: P.hammoniensis;les données sont exprimées en effectifs

moyens/0,1 m2.
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PCBE AUPL AULI CHDS AMILE SCJO UNCI NABA VEIN SYLA PIBL DEDI

GRDCLVX E403 _ 77 _ _ 84 19 3 3
GRDCLVX E404 _  _  _ . _  _  _ _ o __
ROUSSES P433 _ 18 _ —_ -~ — -~ -~ - -— — ”
ROUSSES P404 6 _

ABBAYE B433
ABBAYE B434
PTMACLU N404 _ _ - _ _ _ _
GRMACLU M404 _ _ _ - _ _ -
ILAY J403 1
ITAY J404 1
CHALAIN D303

CHALAIN D103 8
CHALAIN D104 _ _ _ - - — —
CHALAIN D304 _ _ _ _ - — - -
STPOINT 0313 801 _ _ _ _ - _
STPOINT Q113
STPOINT (213
STPOINT Q314
BONLIEU C404 _ .
GETIVAL G404 1 178 5
GERARDM 1413 4 _ _ _ _ _ _ -
GERARDM I404 _ - _ _ _ _
LONGEME K413 _ _ _ _ _ _ _ _
L.ONGEME K404 _ _ _ _ _ _ _ _

TABLEAU 59 : Espéces d'oligochétes récoltées dans la zone profonde des lacs
jurassiens et vosgiens;
POBE: P.bedoti;

AUPL: A.pluriseta;
AULI: A.limnobius;
CHDS: C.diastrophus;
AMIE: A.leydigii;
SCJ0O: S.josinae;
UNCI: U.uncinata;
NABA: N.barbata;
VEIN: V.intermedia;

Vv
SYLA: 8. lacustris;
: P.blanci;
DEDI: D.digitata;
les données sont exprimées en effectifs moyens pour 0,1 m2.

GRaN: 970 24 83: 153 23 4: =706 492 121: S10 260 280: -422 1827 224:
PERF: 284 24 83: -508 825 152: 349 lzz 29: 187 32 38: -42 2 <
CARB: 98 24 §3: -908 B25 151: 363 132 32: 1&9 29 31: -49 2 4
HNTKJ: 983 24 837 -875 F&T 140: 447 200 43: a2 8 g: -1o02 10 le:
CDIN: 870 24 23: -4z 178 33: -508 252 62+ S&0 3132 337: 247 120 189:
CHMUN: 95( 24 83: -B02 €43 l1lig: 530 3062 738 55 3 2 =41 2 i
PHOS: £80 24 83: 642 4132 TVe: -¢77 458 11l: -63 4 4: -&& 3 i
CACO: 919 24  83: g7z 7Fel 139;: 387 1S5S0 zZ&: 79 10 71 S2 ic 4 ;
HCG3: 245 24 83: 565 319 S9: 7l4 510 l23: 267 7l 77 -21Z2 4% 7?1
NH4E: 243 24 83: -630 398 73: 606 367 89: -275 79 8l: -48 2 g
NO3E: 832 24 837 2%7 88 18: 693 481 lle: 309 55 103: 433 188 295:
FO4E:; 968 24 83: -453 211 33: -8l1 658 153: -1&9 29 31: 285 T0 11G:
Tableau 60 : Coordonndes factorielles des variables actives des =édiments

profonde des lace jurassiens et vosgiens.



209

De plus, en accord avec les résultats expérimentaux d'ANDERSON et al.
(1986), il est plausible de considérer les carbonates comme des agents de
minéralisation de la matiere organique. Ces auteurs ont en effet montré que le
"flux" de carbonates se révelerait une mesure fiable de la minéralisation des
sédiments et de la respiration benthique.

En toute logique, l'opposition lacs pauvres/lacs riches en carbonates
serait alors la traduction directe d'une capacité des sédiments a métaboliser les
matieres organiques d'origines diverses, sans exclure les rejets polluants.

Cette notion rejoindrait, dans ses grandes lignes, les concepts dont les
bases ont été établies dans un travail précédent [9]. Les concepts évoques
concernaient la "fragilité" ou la "résistance" au "plan biologique" des quatre lacs
e¢tudiés (Saint-Point, Abbaye, Les Rousses et Remoray). Plus simplement, la
guestion se pose de savoir si les lacs "résistants au plan biologique" ne seraient pas
ceux qui presentent les plus fortes teneurs en carbonates, ef, partant, les plus
fortes capac:ltes a recycler la matiere organique. La proposition inverse pourrait
étre attribuée aux lacs "fragiles au plan biologique". Ce sera le propos des lignes
qul suivent.

2 - Projection des variables supplémentaires.

a) Variables chimiques de 'eau de contact des sédiments et des eaux profondes sur
verticale (fig. %2).

Sur les deux premiers axes factoriels, la projection des variables
supplémentaires, illustrée par le cercle des corrélations (fig. 42 ), s'établit comme
suit, en tenant compte de celles dont le coefficient de corrélation linéaire sur l'axe
correspondant est le plus élevé (annexe IlI, tab.ll).

Sur l'axe Fl, en direction des variables actives caractéristiques des
teneurs en matieres organiques, on trouve la concentration en NH4 de l'eau de
contact (SNH%4). Les concentrations en sels ammoniacaux de l'eau sur verticale
(NH4M, NH4X) se trouvent sur l'axe Fl lui-méme, a l'opposé de l'oxygeéne dissous
maximal (O2MX) de méme provenance.

Le Rh (SRHM) et les nitrates (SNO3) de l'eau de contact suivent la
direction des carbonates de la fraction solide des sédiments (CACQ). De méme,
toutes les variables de l'eau sur verticale décrivant la minéralité des eaux
(bicarbonates, ALCM, pH, PHMO, dureté totale, DUMO, conductivité CONM), se
regroupent avec les bicarbonates de la fraction liquide des sédiments (HCO3) sur
I'axe F2, caractérisé par un antagonisme entre les orthophosphates (PO4M, eau sur
verticale) et le phosphore total de la fraction particulaire (PHOS).

Sont liées également, sur la deuxieme composante principale, les teneurs
en nitrates (NO3M, eau sur verticale) et le % de particules fines (GRAN), ainsi que
le phosphore particulaire (PHOS) et dissous {(PO4E) des sédiments, qui s'opposent
aux orthophosphates dissous dans les eaux sur verticale et de contact (PO4M, PO#X,

SPOY).

En résumé, sur les deux premieres composantes principales, toutes les
variables décrivant un etat de charge ou de pollution en carbone, azote, phosphore,
présentent un antagonisme avec toutes les variables decrivant soit la minéralité du
milieu (CACO, ALCM, PHMO, DUMO, CONM), soit son caractére oxydé (SRHM,
NO3E, NO3M, SNO3, OZMX).
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Figure 41 : Position des stations d'échantillonnage Tacustres dans le premier plan
factoriel de 1'ACPN ; la direction de trois variables actives est figurée :
% de perte au feu (PERF), % de phosphore total (PHOS) et % de carbonates (CACO).

Tableau g] ' Matrice des corrélations entre les variahles actives de 17 analyse
en composantes principales (variables physico-chimiques des sédi-
ments profonds lacustres) ;tous les coefficients de corrélation
sont multipliés par 1000.

GRaM PERF CARB NTKJ CDIN CMUN PHOS CACO HCO2 NH4E MNO3E PO4E

PERF -282 10060

CaRE  -224 998 1000

NTKJ -364 28z 983 1000

CDIN 412 2806 %3 125 1000

CMUN  -4352 317 929 3843 g2 1000

FHOS 382 2385 327 266 481 124 1000

CaAcO  -122 -651 -644 -602 -432 -455 -BE3 1000

HCD3  -210 -197 -127 -130 -547 -53 =738 747 1000

NH4E -&20 703 718 76l -106 838 -13 —-27& -13 1000

NQ3E -443 13 17 53 -278% 127 -60e 495 €77 63 1000
FO4E 209 100 89 5 563 -9%3 830 -Fzz -926 -z02 -el7 1000
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La structure, illustrée par la figure 42, apporte des arguments
supplémentaires en faveur des hypothéses avancées précédemment. Les lacs les plus
riches en carbonates de calcium forment un ensemble de systemes aptes a
minéraliser la matiere organique. Il y a redondance entre les phénomenes décrits
par les variables de l'eau et celles des sediments.

En particulier, la position des sels ammoniacaux de l'eau sur verticale
(NH4X, NH&M), pratiguement sur l'axe F1 lui-méme, et a l'opposé des valeurs
maximales de l'oxygene dissous de méme provenance (02MX), fait apparaitre que
ces variables se comportent comme les résultantes d'un phenomene commun a tous
les lacs : en fait les lacs vosgiens (Gérardmer et Longemer), trés contributifs a
I'axe F2, s'averent également le siége de déficits en O2 dissous, et les teneurs en
NH4 relevées dans les eaux profondes sont loin d'&tre négligeables (0,12 a
0,31 mg/l en moyenne, 0,17 a 0,72 mg/l au maximum, tab. 55, 56).

Il est a ce titre assez surprenant que ce soit la valeur maximale de 1'O2
dissous, et non la valeur minimale, comme on aurait pu s'y attendre, qui se projette
le mieux sur la premiére composante. Les lacs les plus riches en carbonates et
pauvres en matieres organiques (le groupe 4 de la figure 41), garderaient une
capac1te a reconstituer une réserve importante d'oxygene dissous, méme si des
déficits accusés existent en période de stagnation (le lac de Clairvaux n'a plus
d'oxygene en zone profonde a la fin de ['été, tab 55). Inversement, la pollution
organique n'entralne pas pour les lacs des groupes 1, 2, 3, de déficits en O2 dissous
plus accentués que ceux des autres plans d'eau, mais la valeur maximale de cet
élément (O2MX) se révele en général plus basse (tab. 55).

b) Projection des variables biologiques (fig. 42 et annexe III, tab.ll)

Je ne prendrai en considération que les variables biologiques dont la
coordonnée factorielle (ou coefficient de correlation linéaire avec un axe) est
> 0,40, seuil théorique de significativité du coefficient de corrélation pour n-2

(- 22 degrés de liberté et P = 0,05 (in SNEDECOR et COCHRAN, 1957).

Les meilleures projections des variables biologiques s'observent
essentiellement sur l'axe FI ( fig. 42), et toutes les directions des variables se
rassemblent schématiquement dans un secteur étroit du cercle des corrélations, a
l'opposé des descripteurs chimiques de la charge en C, N, P. Les oligochetes
prefereraient, selon ce jeu de données, les sediments riches en carbonates et
pauvres en matiéres organiques. Ce n'est donc pas la quantité de matiere organique
qui favoriserait les oligochétes, mais bien son degre de minéralisation et d'
incorporation a la fraction minérale,

Les meilleures relations avec l'axe Fl appartiennent au nombre d'especes
cumulé ou moyen (NSPT, NSPS, coordonnée factorielle > 0,60) et aux effectifs
bruts ou transformés en logl0 (EFBR, EFFE). La richesse spécifique s'oriente dans
une direction contraire a celle de la charge en C, N, P, les effectifs s'opposent
principalement a la pollution organique (carbone, azote, sels ammoniacaux), de
méme que les effectifs de Tubificidae immatures avec soies capillaires (TUBC).

On remarquera au passage la position des effectifs d'adultes de
Potamothrix hammoniensis, trés opposée a celle des sels ammoniacaux de l'eau sur
verticale (NH4M, NH4X), ce qui peut paraltre surprenant pour un tubificidé
indicateur de conditions "eutrophes", si 'on se référe a la littérature (LANG, 1984 ;
MILBRINK, 1983b, PROBST, 1987, SARKKA, 1987a).
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Figure 42 : Cercle des corrélations entre les deux premiers facteurs
et les variables actives et supplémentaires - voir texte pour
la légende des codes des variables.
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Les effectifs des immatures sans soies capillaires (TUSS), qui appartien-
nent ici au genre Limnodrilus, s'orientent dans le sens des carbonates. Ce fait vient
a l'appui des conclusions de JUGET et GIANI (1974) et de JUGET (198%), sur
I'inaptitude des Limnodrilus a se développer dans des sédiments preésentant des
déficits en calcium, comme certains lacs de montagne ou de tourbieres. Les
Limnodrilus, autres indicateurs "d'eutrophie", préferent les sédiments carbonatés

pauvres en matieres organiques !

Les wvariables, dont la relation avec l'axe Fl se montre moins
significative, comprennent le nombre total d'espéces "oxyphiles" cumulé (NSOT), les
taxons Amphichaeta leydigii (AMLE, espece "oxyphile" [15]), Spirosperma velutinus
(SPVE, espece oxyphile indicatrice d'oligotrophie) et Psammoryctides barbatus
(PSBA). Ces trois espéces suivent la direction de la valeur maximale de l'oxygene
dissous (O2MX, eau sur verticale).

L'indice mollusque de la zone littorale (IMOL, MOUTHON, travaux en
cours) se trouve trés corrélé avec la composante Fl, et suit la direction des
carbonates. L'indice mollusques de la zone profonde (IMOP, MOUTHON, comm.
pers.) s'oppose principalement aux sels ammoniacaux de l'eau interstitielle des
sédiments (NH4E).

3 - Analyses complémentaires.

J'ai utilisé la méme technique d'analyse des données que précédemment
(ACPN), mais j'ai retiré du jeu de données 5 individus, les lacs vosgiens et la zone
profonde du lac de I'Abbaye (qui contribuait pour 22% de la variance sur l'axe Fl).

Les résultats de cette ACPN montrent que la signification de la premieére
composante reste pratiquement inchangée (fig. 43). La zone profonde intermédiaire
du lac de I'Abbaye (B433), les lacs du Petit Maclu (N404) et de Bonlieu (C404)
contribuent pour 61% de l'explication de cette composante.

En revanche, le deuxiéme facteur se montre plus délicat a interpréter. Il
est corrélé positivement avec les nitrates de l'eau interstitielle (NO3E) et le
rapport carbone/azote (CDIN), négativement avec les sels ammoniacaux {eau
interstitielle, NH4E). Mais les corrélations sont en général faibles (< |0,60]). La
troisieme composante oppose le % de fines (GRAN) et les orthophosphates (eau
interstitielle, PO4E). La quatrieme est principalement corrélée avec le rapport C/N

(CDIN).

Pour ce qui est des variables supplémentaires, j'ai considéré surtout
celles dont le coefficient de corrélation r avec chaque facteur (ou coordonnée
factorielle) était > | 0,58 (seuil de signification pour P = 0,01 et n-2 degrés de
liberté, soit 19-2 = 17). La structure est illustrée par le cercle des corrélations (fig.
43).

On constate que le changement intervenu dans le jeu de données ne
modifie pas fondamentalement la signification des variables supplémentaires.
L'absence des lacs vosgiens se traduit par un regroupement des variables décrivant
la minéralité des eaux sur Fl, a l'opposé des descripteurs de charge en carbone
azote et phosphore (C, N, P). Les nitrates de I'eau sur verticale (NO3M) suivent la
méme structure et s'opposent a NH4+ (cf. chapitre sur les cours d'eau, § VI). La
premiere composante principale est renforcée dans sa signification de facteur
décrivant la charge organique et le degré de minéralisation de celle-ci.
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Figure 43 : Cercle des corrélations entre les deux premiers facteurs et
les variables actives et supplémentaires ; (ACPN sans les
lacs vosgiens et la zone la plus profonde du lac de 1'Abbaye}.
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La figure 43 apporte des éclaircissements sur l'information fournie par la
deuxieme composante, qui exprimerait le degré de minéralisation de l'azote des
eaux interstitielles (antagonisme NH4E-NO3E), et un antagonisme entre les teneurs
en orthophosphates des eaux (PO4M, PO4X, SPO4) et les nitrates des eaux de
contact (SNO3).

La majorité des variables biologiques les plus corrélées avec le facteur
Fl se projettent a l'opposé des descripteurs de pollution organique (cf. lere ACPN),
I'indice mollusques des zones profondes adoptant une direction contraire a celle du
phosphore total des sédiments (PHOS).

On observe également un regroupement des variables représentant les
formes oxyphiles, nombre d'especes (NSPO, NSOT), % (PSPO), Stylaria lacustris
(SYLA), Specaria josinae (SCJO), Uncinais uncinata (UNCI), A. leydigii (AMLE) sur
'axe F2, a l'opposé des orthophosphates.

Mais bien que les coefficients de corrélation restent peu élevés (-0,37 a
-0,48), il semble qu'au sein des especes oxyphiles des distinctions doivent étre
faites.

Les taxons S. velutinus et P. barbatus, de méme que P. hammoniensis
(qui n'appartient pas aux formes qualifiées d'oxyphiles), s'orientent dans la méme
direction que l'oxygene dissous maximal (OZMX).

La notion d'espece oxyphile, suggérée par l'examen des relevés
benthiques du lac Léman [15], reste délicate a interpréter dans les lacs jurassiens
et vosgiens. Sans doute cette notion recoupe-t-elle une préférence pour des
tensions élevées en oxygene dissous, surtout la valeur maximale de cette variable
mais la méme observation est la regle pour des espéces comme P. hammoniensis et
P. barbatus qui n'ont pas regu le qualificatif "d'oxyphile".

Dans le cas de VF'ACPN sans les lacs vosgiens (fig. 43), les variables
biologiques réellement liées a la notion d'oxyphilie (PSPO, NSOT, NSPO, UNCI,
AMLE, SCJO, SLAP) s'opposent a la charge en carbone, azote et phosphore des
sédiments, et a la charge en orthophosphates et sels ammoniacaux de l'eau (eau de
contact et eau sur verticale}). La notion d'oxyphilie recouperait un caractére de
sensibilité a la pollution des eaux surnageantes plus qu'a celle des sédiments. Le
fait que la plupart des especes appartiennent a la famille des Naididae, dont les
représentants sont inféodés a I'horizon superficiel des sédiments et en contact
étroit avec les eaux surnageantes, pourrait apporter un élément d'explication a ce
phénomeéne.

Sur la troisieme composante principale (non illustrée ici), marquée par un
antagonisme entre le % de particules fines (GRAN} et les orthophosphates de I'eau
interstitielle (PO4E), le pH des eaux {sur verticale) et le logl0O des effectifs de
Tubificidae immatures sans soles capillaires (TUSS) sont corrélés positivement
{r > 0,62). La relation positive phosphore total-Tubificidae sans scies capillaires a
été notée dans des eaux courantes par VERDONSCHOT (1987).
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Vil.4.1.5 Discussion et conclusion

Les deux analyses en composantes principales ont mis en évidence un
premier facteur, caractérisé par un antagonisme carbone-azote-phosphore/carbonates
des sédiments. On peut considérer que ce facteur exprime la charge organique
brute du sédiment, opposée aux capacités de minéralisation (ou potentiel de
minéralisation) de celle-ci, capacité décrite par la teneur en carbonate de calcium
du sédiment.

La composante Fl constitue de toute évidence un facteur trophique
commun & tous les lacs.

Ce facteur transparait également au niveau des variables physico-chimiques
des eaux {eau sur verticale et eau de contact). Il se caractérise, comme pour les
sédiments, par un antagonisme entre les descripteurs de charge en carbone-azote-
phosphore et les descripteurs de la dureté des eaux et de leur état oxydeé.

Les autres facteurs des analyses s'interprétent moins aisément ou
traduisent des antagonismes entre quelques individus tres types : les deux lacs
vosgiens (Gérardmer et Longemer, bassin cristallin) s'opposent aux lacs jurassiens
{bassin calcaire) sur la composante F2 de la premiere ACPN.

Le facteur Fl intéegre également les rejets humains, mais il ne les
caractérise pas avec précision sur ce jeu de données : le lac du Petit Maclu, en
principe exempt de pollution, rejoint le lac de I'Abbaye pollué (SRAE, 1982). On
peut donc considérer le facteur F1 comme une composante trophique et une
aptitude en valeur absolue des lacs a métaboliser les matieres organiques d'origines
diverses (autochtones et allochtones).

Il est intéressant de noter que les variables biologiques oligocheétes se
projettent essentiellement sur la premiére composante principale, a l'opposé des
variables décrivant la charge organique des sédiments. Les variables les mieux
projetées sont représentées par le nombre d'especes, total (NSPT) ou moyen (NSPS),
les effectifs pour 0,1 m?, bruts (EFBR) ou transformés en log 10 (EFFE), le logl0
des effectifs/0,1 m? des immatures de Tubificidae avec soies capillaires (TUBC) et
des adultes de l'espéce P. hammoniensis (POHA).

Un indice lacustre, qui décrirait de fagon optimale la structure
physico-chimique mise en évidence, reposerait sur la prise en considération de ces
variables.

Dans la mesure ol les stations d'échantillonnage peuvent étre repérées
par la valeur de leur coordonnee factorielle sur l'axe Fl, notamment dans la
premiere ACPN (cf. annexe III, tab. 1), j'ai recherché les corrélations linéaires
pouvant exister entre la coordonnée factorielle des individus lacs sur le premier
facteur et la valeur des variables biologiques les plus aisées a relever au
laboratoire, soit le nombre moyen d'especes (NSPS) et le loglC des effectifs/0,1 m?
(EFFE).

J'ai eu recours a la technique de la régression multiple pas a pas
ascendante (de type stepwise), la variable a expliquer Y correspondant a la
coordonnée factorielle, les variables explicatives a NSPS et EFFE. Le logiciel
utilisé provient de la bibliotheque ADDAD.
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On obtient I'équation suivante :

| Coordonnée factorielle = 131 EFFE + 44 NSPS - 3941, avec r = 0,756
et F de FISCHER SNEDECOR = 14,008, pour 21 degrés de liberté.

L'équation peut s'écrire plus simplement en supprimant la constante,
dans la mesure ou l'absence totale d'oligochetes a été notée a certaines saisons
(lac de Bonlieu en ete par exemple) :

Coordonnée factorielle Y = 131 EFFE + 44 NSPS, soit encore :

[ Y = NSPS + 3 EFFE |

A partir de cette équation, j'ai défini un indice lacustre

| EOLA = NSPS + 3 EFFE | qui intégrerait simultanément la charge organique des
sédiments et leur potentiel de minéralisation, conformément aux conclusions
énoncées plus haut.

Cet indice ne décrit pas spécialement l'effet de rejets allochtones
d'origine humaine, mais un état biologique global du lac et une capacité des vases
profondes a héberger des oligochetes.

J'ai calculé la valeur de cet indice pour 15 lacs, en incluant les lacs de
Remoray et du Petit Etival pour lesquels je ne disposais pas d'analyses
physico-chimiques completes du milieu (cf. annexe III, tab. IV).

L'indice EOLA varie ici de 0 (Bonlieu en juillet 1984) a 20,2 (Chalain a
-20 metres, juillet 1984). On peut estimer une valeur moyenne EOLA pour chaque
lac et classer les plans d'eau selon cette valeur moyenne.

Remarque :

Deux modes de calcul sont possibles :
- soit estimer la moyenne des indices saisonniers ;

- soit calculer un indice moyen a partir du nombre moyen d'especes et du logl0 des
effectifs moyens.

Si l'on porte en abscisses la coordonnée factorielle des lacs et en
ordonnées les moyennes indicielles (EOLA : indice moyen, EOLA2 : moyenne des
indices, fig. 44A) on s'apercoit que l'on peut indifféremment retenir 'une ou l'autre
des deux valeurs. Les différences les plus notables concernent les lacs présentant
de grands ecarts dans les valeurs indicielles saisonnieres {(Grand Maclu, Bonlieu).

Dans ce cas, l'indice EOLA2 (moyenne d'indices) donne un diagnostic plus
pessimiste que EOLA (indice moyen). Je retiendrai donc systématiquement le code
EOLA pour tous les indices, qu'il s'agisse de valeurs moyennes ou de valeurs
saisonnieres ; dans le texte, la légende des figures ou des tableaux, le mode de

calcul sera spécifié (valeur moyenne de l'indice, indice moyen, valeur saisonniére).
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L'ensemble des resultats est illustrée par la figure #44.

On constate que la relation entre la premiere coordonnée factorielle des
stations lacustres et l'indice moyen EOLA n'est pas purement linéaire {fig. 44A), au
contraire des indices mollusques, du pourcentage de perte au feu (PERF), de
carbonates (CACQ), de phosphore total (PHOS) (fig. 44 B, C, D) et, dans une
moindre mesure, des concentrations maximales en oxygene dissous (OZMX).

L'examen de la figure 44A et les résultats des analyses en composantes
principales suggérent un découpage des valeurs de EOLA en trois modalités :

EOLA 3 10
EOLA = 6,1-9,9
EOLA € 6

On peut faire correspondre a ces modalités un classement des lacs en
trois types :

EOLA > 10 : type 1 ; lacs a fortes capacités biotiques ;

EOLA = 6,1-9,9 : type 2 ; lacs & capacités biotiques faibles a moyennes ;
EOLA € 6 : type 3 ; lacs a faibles capacités biotiques.

Le classement obtenu est confronté aux indications fournies par les
variables chimiques et biologiques de l'eau et des sédiments : indices mollusques
profond (IMOP) et littoral (IMOL), % d'especes d'oligochetes oxyphiles + % P.
barbatus (PSPQ), % d'especes d'oligochetes indicatrices d'eutrophie (PSPE), selon
les propositions de MILBRINK ((1983b), LANG (1984), SARKKA, (1987a), PROBST
(1987), l'indice chironomidae de SAETHER (1979), le biovolume moyen du
zooplancton {en cm?/m?), la concentration moyenne en nucléotides adenyliques
(ATP) de l'eau sur verticale {en pg/m?) et des sédiments (en ng/mg de sédiments
secs), la concentration moyenne en chlorophylle a active de l'eau sur verticale {(en
ng/l) et un diagnostic gtobal de trophie tiré de l'examen du phytoplancton (especes,
chlorophylle a, production primaire).

Le classement obtenu fait l'objet des tableaux 62, 63 et 64 ou j'ai
mentionné également les especes rencontrées dans les lacs correspondant a chaque

type.

Le premier type comprend des lacs a forte capacité biologique, aux
sediments pauvres en matieres organiques et riches en carbonates (tab. 62). Des
concordances intéressantes se manifestent. Les fortes valeurs de EOLA s'associent a
des valeurs élevées de tous les autres indices biologiques, les lacs correspondants se
classant dans la catégorie des systéemes mésotrophes ou eutrophes par référence au
phytoplancton.

1l s'agit donc de plans d'eau a hautes potentialités biologiques globales,
qui, s'ils ne sont pas exempts d'apports d'origine humaine, s'averent encore
capables de les assimiler et de les transformer en matiere vivante. Les peuplements
d'oligochetes sont riches en espéces et abondants.

Mais le basculement vers une situation plus dégradée se discerne déja au
niveau de Remoray, des deux Clairvaux et surtout du lac Saint-Point. Pour ce
dernier, les especes oxyphiles désertent la zone profonde, alors que VANDEL, en
1920 , mentionnait encore la présence de Bythonomus lemani, espece oxyphile [15]
ou caractéristique de conditions oligotrophes (LANG, 1984).
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Comparativement au Saint-Point, le grand lac d'Etival, malgré sa petite
taille, presente une capac:lte biologique relativement elevée. Le lac de Chalain,
quant a lui, constitue le systéme ayant le meilleur état genéral dans !l'absolu, que
ce soit au plan biologique ou physico-chimique. Mais dans sa zone la plus profonde
(-30 m), l'indice oligochétes ne dépasse pas la valeur de 12,4 (10,2-12,4), alors qu'il
atteint 20,2 & -18 m de profondeur (tab. 62 et annexe I, tab. IV).

Dans ce dernier cas, la prise en considération du % d'especes "oxyphiles"
peut apporter des complements d'information. Celui-ci atteint 0,6 a 142 % au
point le plus profond du lac ; a titre de comparalson des valeurs de 12,4 a 48,3%
sont relevées dans les profondeurs intermeédiaires. Ces observations deécrivent
I'existence de signes de dégradation dans 'horizon le plus profond. Elles illustrent
aussi "l'effet de fosse" expose dans le § VIL4.1.3.

Le deuxiéme type {type 2, tab. 63) caractérise des lacs a capacité
biologique moyenne a faible ; des discordances biologiques entre les compartiments
eau et sédiments apparaissent nettement. On trouve en effet des plans d'eau
qualifiés deutrophes, de mesotrophes ou d' ollgotrophes par le phytoplancton. Le
nombre d'especes d'oligochetes susceptibles d'étre rencontrées diminue de moitié
par rapport au type I.

Les lacs des Rousses (eutrophe), d'llay (mésotrophe) et de Gérardmer
(mésotrophe) recgoivent des apports allochtones d'origine humaine (cf. travaux cités
dans le § VIL4.1.2), bien marqués par l'indice EOLA et l'indice mollusques profond
{(IMOP).

Deux cas de contradictions entre variables biologiques doivent &tre pris
en considération. Le lac de Longemer oppose de faibles valeurs de l'indice
oligochétes (EOLA = 8,3) a de fortes valeurs de I'indice mollusques (IMOP = 9). Ce
plan d'eau défini par sa charge organique importante et ses déficits en carbonates
(tab. 63), décrits par un indice EOLA < 10, ne présente pas en revanche de
concentrations élevées en NH4+ dans l'eau mterstltLeUe des sédiments, concen-
trations auxquelles l'indice mollusques répond négativement dans la premiere
analyse en composantes principales.

Le lac du Grand Maclu, caractérisé par un état biologique dégradé, pose
un autre probléme.

Il yv a en effet redondance entre les diagnostics mollusques et
ollgochetes, mais la masse d'eau se montre peu productive (zooplancton = 0,5
cm?/m’, lac oligotrophe selon le phytoplancton) Le Grand Maciu se révele donc
globalement comme un écosystéme aux sédiments assez peu biogénes, chargés en
NH4+ (4,45 mg/l, tab. 63), dont les eaux sont peu productives. Inversement, il se
situerait dans un €tat eutrophe d'apres les peuplements larvaires de Chironomidae
et le % d'espéces d'oligochetes typiques des systemes eutrophes (PSPE = 100%).

Enfin dans le type 3 (tab. 64) se rangent les plans d'eau les plus pollués,
ou, comme le Petit Maclu, a trés faible potentiel biologique (lac oligotrophe
d'apres le phytoplancton).

Les lacs du type 1, bien que résistants par nature & toute agression, ne
sont pas a l'abri d'un basculement vers une situation biologique plus dégradee : le
lac Saint-Point en constitue a ce titre une image.
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De méme, il est presque banal de souligner que les systémes de plus
petites dimensions (Petit et Grand Maclu, Petit et Grand Etival, Petit Clairvaux,
Bonlieu) s'averent, par nature, des milieux confinés peu aptes a assimiler des
apports organiques excessifs, gu'ils soient d'origine allochtone ou autochtone.

En conclusion, je me pose ici la question de savoir quelle realite
expriment les discordances sédiments/pleine eau évoquées préecedemment [9], [11]).
En fait, il parait somme toute logique qu'un lac incapable de recycler la matiére
organique du sédiment, notamment dans le cas d'un déficit en carbonates, ne soit
pas productif au niveau de la masse d'eau si des apports exogenes ne viennent pas
contaminer le systeme. La méme logique vaut pour la proposition inverse : un lac
qui recycle la matiére organique accumulée dans les sédiments se montrera
productif au niveau de ta masse d'eau (ex : Chalain).

Des situations intermédiaires sont mises en valeur par les lacs vosgiens,
consideres comme mesotrophes ; ils piegent en effet une partie des nutriments, en
I'occurrence le phosphore, dans des vases de qualite biologique moyenne a
médiocre.

On s'écarte ici des classifications habituelles, basées exclusivement sur
le degré de trophie ; celles-ci me paraissent ne souligner qu'incomplétement la
realite d'un écosystéme lacustre. WASSON (1984) suggere d'ailleurs fort judicieu-
sement de ne pas utiliser l'indice chironomidae de SAETHER (1979) sans faire
référence aux autres compartiments de l'écosysteme.

La méme critique pourrait s'appliquer a la définition d'un degré de
trophie a partir des especes d'oligochetes, tous les lacs se situant sensiblement au
méme niveau trophique (eutrophie a méso-eutrophie, % d'especes indicatrices
d'eutrophie = 80 a 100%).

Il n'est pas dans mon propos de contester la validité de ce type de
classification. Cependant, je voudrais insister sur le caractere trop restrictif qu'il
peut revétir [9]. Par exemple, en ce qui concerne les lacs étudiés ici, un simple
classement par degré de trophie ne peut rendre compte de la diversité des
situations rencontrées. Ces affirmations viennent d'ailleurs a l'appui des propos de
RAVERA (1983). Cet auteur, sans remettire en cause le principe d'une classification
des lacs par leur degré de trophie, soulignait les problemes rencontrés pour
appliquer le concept a certains plans d'eau.

Remarques : Deux points méritent d'étre précisés.

En premier lieu, quelle signification accorder aux especes oxyphiles {[9] [15] ? Leur
pourcentage n'est pas corrélé avec la premiére coordonnée factorielle. Seuls les
effectifs (transformés en logl0) de A. leydigii, S. velutinus et de P. barbatus, qui
peut é&tre rajoutée a la liste des 25 espéces oxyphiles [15], se projettent en
direction de la valeur maximale de l'oxygene dissous (O2MX) et a l'oppose de la
charge organique (fig. 42 et 43 ).

Cependant P. hammoniensis, descripteur privilégié d'eutrophie (LANG,
1984 ; MILBRINK, 1983b), suit la méme tendance. De méme, des individus
immatures appartenant au genre Stylodrilus (= oligotrophie) n'ont €té récoltés que
dans le lac de I'Abbaye, pollué par des rejets domestiques. Or ce taxon fait partie
de la liste des especes oxyphiles. Toutefois, ses effectifs ne dépassent pas quelques
individus/0,1 m? et il disparait totalement de la zone la plus profonde du lac.

Vraisemblablement, la notion d'oxyphilie recoupe plusieurs facteurs
autécologiques plus ou moins liés entre eux
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- une préférence globale des especes pour de fortes teneurs en oxygene dissous ;
- un caractere de polluosensibilité qui se traduit par la disparition des especes
oxyphiles selon un gradient de charge organique des sediments et, dans le cas des
Naididae, de charge organique des eaux (cf. fig. 42 et 43).

Nous avons déja vu que si la densité de P. hammoniensis suit dans les
ACPN la méme direction que celle de certaines especes oxyphiles, son compor-
tement ecologique differe. Ce tubificidae demeure en effet le seul oligochete
présent en effectifs clairsemeés dans le lac pollué de Bonlieu (cf. tab 58 ).

En fait, l'abondance absolue de tous les taxons se réduisant selon un etat
croissant de pollution, les Tubificidae T. tubifex, L. hoffmeisteri et P. hammo-
niensis ne font pas exception a la regle. En revanche, ils peuvent se maintenir en
effectifs réduits dans des sédiments désertés par les autres especes.

Qui plus est, l'information apportée par les espéces oxyphiles semble
diluée dans la richesse biologique générale des sédiments. Un % d'especes oxyphiles
> 10 s'associe toujours a des valeurs d'indices > 10, mais ces mémes valeurs
indicielles peuvent aussi décrire des sédiments sans especes oxyphiles (tab. 62).

Il convient alors de considérer ces taxons particuliers comme des
éléments précisant la signification de l'index EOLA, notamment lorsque celui-ci
conduit a des valeurs élevées.

Par ailleurs, le qualificatif d'oxyphilie recoupe également dans ses
grandes lignes le caractére indicateur du degré de trophie proposé par divers
auteurs (tab. 65) : les formes oxyphiles décrivent en général un état oligotrophe ou
mésotrophe ; j'ai rajouté a la liste proposée en 1985 [15] N. barbata (Petit Etival)
et P. barbatus.

En second lieu, le métabolisme du phosphore mérite quelque attention. Les
problemes que posent cet €lément ont eté analysés par BARROIN (1986). Dans mon
jeu de données, le phosphore total particulaire constitue un descripteur de
pollution des sédiments (dans les cours d'eau, le phosphore total particulaire n'est
lié a aucune variable physico-chimique des sédiments). De plus, en accord avec les
résultats de BARROIN (1986), les plus fortes concentrations en orthophosphates
dans l'eau (eaux de contact et eau sur verticale) se relevent dans des lacs
récepteurs d'effluents domestiques comme le Saint-Point, les Rousses ou Bonlieu
(PO4X, PO&M, SPO4 = 0,10 a 0,75 mg/l ; valeur minimale de l'oxygeéne dissous = 0 a
48 mg/l, tab. 55 et 56).

VIL.4.1.6 Comparaison avec quelques données de la littérature.

J'ai calculé la valeur de l'indice EOLA a partir de résultats puisés dans
divers travaux (lacs finlandais, néo-zélandais, italiens ou francais) faisant mention
des données brutes (nombre d'especes, effectifs/m?, effectifs des différentes
especes).

Les études ou la maille de tamisage des prélevements ne dépassait pas
0,400 mm ont été retenues en convertissant les effectifs/m? en effectifs/0,1 m? Les
résultats obtenus font l'objet des tableaux 66 a 7l.
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Liste des espéces oxyphiles (d'aprés [15] ; les espéces
P. barbatus et N. barbata ont été rajoutées & la liste
originelle ; appréciation de leur caractére indicateur de
trophie par divers auteurs.

Présence dans la zone
profonde des lacs
jurassiens et vosgiens

MILBRINK 1980,
19830

HOWMILLER &
SCOTT (1977}

LANG,
1984

SARKKA, 19872
et b

PROEST
1987

A, leydigii
C. cristallinus

C. diaphanus
C. diastrophus

C. langi

. limnaei

L. setosus

N. bretscheri
N. karbata

N. communis

N. elinguis
N. pardalis
N. variabilis

0, serpentina
F. blanci

S. appendiculatsa

§, Jjosinae
8. lacustris

L, uncinata
V. intermediz

B. sanguinea
5. lemani

5, herinaianus
5. velutinus
R, falciformis
P. barbatus

M. argentea

+ + + + b+

1+ + 1

+

mésotrophie
nligetrophie

mésotrophie

mésotrophie

mésotrophie

oligotrophie

oligotrophie

]

mesotrophie

eutrophie

oligotrophie

cligotrophie
mésatrophie
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Sans trop insister toutefois sur ces données de provenance hétérogene, on
note que les valeurs de l'indice EOLA, relevees sur tous les écosystemes
env1sages sont compnses dans la fourchette de celles que j'ai proposees pour classer
les lacs jurassiens et vosgiens (tab. 62 a 64). Les plans d'eau européens pollués
(Nemi, Petichet, tab. 66 et 67) ou enrichis en matieres nutritives (Endine, tab. 68),
présentent des notes indicielles voisines de celles que je mentionne pour des plans
d'eau du type 2 (tab. 63), avec toutefois des teneurs en NH&4 dans les eaux
profondes sensiblement plus élevées que dans mes données.

En ce qui concerne le lac de Nemi (tab. 66), la dégradation des conditions
ambiantes pour le benthos profond entre les annees 1979 et 1983-1984 (BAZZANTI
et SEMINARA, [987a), se discerne nettement a la lecture des valeurs indicielles.
De méme, dans le lac d'Endine (tab. 68), I'index EOLA varie en sens inverse des
teneurs en sels ammoniacaux {converties en NH4+ a partir de teneurs publiées en
N-NH4). Le diagnostic proposé pour la station |, la meilleure au vu des oligochetes
(EOLA - 16,8), est confirmé par l'examen de tous les autres compartiments de la
biocénose (BARBANTI et al.,, 1974). Le lac d'Endine, dont la profondeur n'excede
pas 8 meétres, se situe au méme niveau d'état biologique que le Grand Etival (-9
metres de profondeur maximale, tab. 62).

Les lacs néo-zélandais (tab. 69) se rangeraient dans les types 2 et 3, avec
un état biologique moyen a faible, et un pourcentage de matieres organiques
correspondant globalement aux valeurs reperes de cette variable pour les types 2
et 3 (tab. 63 et 64). On remarque par ailleurs une progression parallele degrés de
trophie -EOLA : sont oligotrophes Lyndon et Hawdon (EOLA = 5,3-7,6), oligo-
mésotrophes Laetitia, Marymere et Pearson (EOLA = 7,3-9,6) et mésotrophes Sarah
et Grasmere (EOLA - §-9,9).

Les lacs finlandais (tab. 70 et 71) constituent un cas intéressant. En
effet, dans le lac Piijanne, si les valeurs de EOLA integrent l'incidence des
effluents de papeteries, notamment a la station 6, et la récupération progressive du
milieu (tab. 70), !'index oligochetes ne dépasse pas le seuil de 7,3. En revanche, le
pourcentage d'especes oxyphiles PSPO caractérise l'impact des pollutions et
l'autoépuration du systéme, avec des pourcentages variant de 40 a 60% dans les
secteurs exempts de perturbations. En fait, le lac Pdijdnne, originellement
oligotrophe et pauvre en sels de calcium (SARKKA, 1979), se révele un milieu sans
doute peu favorable par nature a l'implantation de communautés d'oligochetes
abondantes et diversifiées (”ollgotrophle vraie"). La récupération des conditions
ambiantes se caractérise en consequence par une élévation modéree des valeurs de
I'indice EOLA et surtout par une prépondérance des formes oxyphiles {ici S.
heringianus et Lamprodilus isoporus).

La prise en considération d'une série de lacs finlandais communicant
entre eux {tab. 71, SARKKA, 1987a) renforcerait la valeur indicatrice de l'index
EOLA, qui suit les épisodes de pollution et de récupération du milieu, avec un effet
biologique différé dans le lac Vatia des rejets recus par le lac Kuhnamo. L'absence
d'especes oxyphiles pourrait étre attribuée a la persistance d'un état de pollution
et semblerait démontrer que la récupération des milieux n'est pas totale.

VIL.4.2 Cas de la retenue de Vouglans.

La retenue hydro-electrique de Vouglans (429 metres d'altitude, 1600
hectares de superficie} est alimentée par les eaux de la riviere Ain {massif du
Jura). Elle s'étend sur 36 kilometres et sa profondeur maximale varie d'une dizaine
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Calcul de 1'indice EDLA dans le lac pollug de Nemi (Italie)

P5PO

© % d'espiéces oxyphiles.

Stations du

lac Nemi 19789 EOLA PSPO
N20 {(~20 m) 10,2 0
G20 (-20 m) 7,6 0 Calculé a partir de
G314 {(-31 m) 3.4 Y BAZZANTI (1983)
Valeur moyenne 7,1 0
Stations du
lac Nemi (1983-84)
N20 (-20 m) 5,9 0
Calculé & partir de
G20 (-20 m) 5 0
BAZZANTI et SEMINARA
G31 (-3t m) 3,9 &) (1987a}
Valeur moyenne 6,3 0

Caleul de l'indice EOLA dans le lac pollué de Fetichet
(Isére, France ; d'aprés GAY, 1976) ; PSPO = % d'especes
oxyphiles ; comparaison avec quelgues variables physico-
chimigques des sédiments et des eaux sur verticale.

Tableau 67 =

L.ac de Petichet ECLA PSPO PERF Ca+Mg 02MI Q2M: NH4M
% mg/ 1 mg/ 1 mg/ 1 mg/ L
-12m 8,6 0 7 43 2.8 12.2 0,77
-18 m 7,6 0 8.5 Wy 0,6 11,8 1,07
Valeur moyenne 8,1 0 7.8 4y - - 0,492
Tableau 68 Calcul de l'indice EOLA dan le lac d'Endine
{d'aprés BARBANTI et al., 1974 ;
PSPO @ % d'espéces oxyphiles.
tac d’Endine Valeurs moyvennes pH Cat+ NHE+ 07 diszous|Fhvtoolancion
EOLA FSFQ mg/1 mg/l mg/l ¥ tronhie
gr. L {-&m 16,8 T4 |7,4-8,1 | 46-60 (£ 1-12
10, 12-0.57)
2 =7m) 7 2.6 - - - - -
3 (-Bm) b 7.0 7, 18,1 | 257 1,17 -12
00, 401,01
g5 -ami | 13,10 W3 - - - - -
5 i-am) 8,3 b 7,2-8,1 | 4759 -1
B
Yaleur movenns 10 11,3 - - -
totale
Yalaur miyepne 10 35 - - 0,87 0-12
1+ 3 +5 i cigteorhs
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Tableau 69 . Calcul de 1'indice EOLA dans 7 lacs néo-zélandais (d'aprés
TIMMS, 1983) ; PSFC : % d'espéces oxyphiles.
Surface 1 2-179 ha EGLA F3FO
Feofondeur @ -4 4 -8 m
RASHERE 9,9 fi (10, - 15,50
FEARSON 9.6 0 “ {R-17%,59%
MARYMERE 7 ] * 349 % VIO, 2-T3, 3%
SARAH ) [ néspkroohe 47 % (Z4-25, %%
| YNDON 7.4 & zligntrophe 12.1 7 (10, 4-1d 1%
LETITIA 7,3 0 oligo-résotraphe 24,1 % (21, 5-05.h8%)
HAWDON o3 0 ol igetrophe % {22,2-25,7%)
Tableau 70 Calcul de 1'indice EOLA dans le lac P&ijarme (Finlande)
poliug par l'industrie du papier (d'aprés SKRKKA, 1979)
PSPO : %4 d'espiéces oxyphiles.
Lac P3ijdnne EOLA PSPO
Stations 1 5,9 0.5 Valeurs minimales et maximales
de certaines variables physico-
(-25 -34m 6 0 0 chimiques tolérées par les
de profondeur) oligochétes
Ca** = 2,7 - 5,8 mg/l
zone de {9 6,1 13,8 02 dissous = 32,4 - 98,31
récupération (10 5,4 60,4 Conductivité = 50 -109 uS
Stations 2 3,4 0
(>34 m de 6 0 0 Pollution : papeteries
profondeur) 3 6,4 26,5
10 7,3 42.5
Tableau 71 3 Calcul de 1'indice EQLA dans des plans d'eau finlandais
poilués par des papeteries (d'aprés SARKKA, 1987 a);
PSPO : % d'espéces oxyphiles
Lacs Profondeurs EOLA PSPO Remarques
Kuhnamo -8 -42 m 1,1 0,6% Effluents de papeterie
Vatia . Z.,8 0 8-156 km en aval de l'effluent
Saraver 4,9 a 18-24 km en aval de l'effluent
Torronselka 9.5 0 Arrivée d'eaux non polluées en
amont
Leppédvesi 8,5 0
Paijanne 3 2,8 0 Eutrophisation et arrivée d'un
autre rejet de papeterie
FPidijdnne P “ 6,1 0
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Tableau 72 : Invertébrés benthigues récoltés dans la retenue de Vouglans ;
salsons : 08 : aoft 1886 ; 10 : octcobre 1986
EGLA : indice lacustre d'olipgochétes : les données concernant
les taxons sont exprimées en nombre d'individus/0.1 m? .

Stations 1 2 3 4

Taxons Saisons : U8 10 08 10 08 10 08 10

MOLLUSQUES 0 0 0 ] 0 0 0 3,

CHIRONOMIDAE (N/G.1 m?) g2 0 49 0 a8 8 66 0

TUBIFICIDAE
Tubificidae imm. avec s. c. 14 298 5684 1757 501 4889 196 403
Tubificidae imm. sans s. c¢. 100 67 359 43 76 §1 7
Tubifex tubifex 13 120 22 3
Ilyodrilus templetoni g 1197 103
Psammoryctides barbatus 299 22 12
Potamothrix hammoniensis 60 13 6
Limnhodriius hoffmeisteri 12
Limnodrilus udekemianus 9
fulodrilus pluriseta 179 3
Spirosperma velutinus 60

LUMBRICULIDAE
Lumbriculidae immatures 22

NAIDIDAE
Uncinais uncinata 120 11
Veldovskyella intermedia 751 107
Nals christinae 60
Nals pardalis 11
Stylaria lacusiris &
Piguetiella blanei 13
Dero digitata 9
Nombre d'espéces y 2 9 4 T 1 7 2
Effectifs/0,1 m? 141 278 8138 1929 |iu16 4888 386 410
Logl0 effectifs 2,2 2,6 3.9 3.3 3.2 3,7 2,6 2.6
Nombre d'espéces oxyphiles it 0 3 i 4 0 2 G
% d’especes oxyphiles {PSPQ) 0 0 6,6 0,7 |57.,7 0 32,k g

+ % P. barbatus

3 x logll effectifs 6,6 7.8 11,7 9,8 9.6 11.1 7.8 7,8
EOLA 0.6 5.8 20,7 13,9 16,6 12,1 14,8 9.8
EOLA : valeur moyenne 10,2 17.3 4,4 12,3
PSPO : valeur moyvenne 0 3,7 28,9 16,2
MOYENNE GENERALE EGLA = 13.6 PSPO = 12,2
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EOLA,PSPO,PERF

EQOLA,PSPO,NH4E

CACO
B PERF
(1 EOLA
- 60
)]
N 50 tf
<
40 g%
15 m
3o O
S
10 —
20 pe
5 10
0
¢ V1 v2 V3
STATIONS
NH4E
PHOCS
B PSPO
30| S EolA 0.30
25 | = 0.25
- _1
20 = = 0.20 f-:
= = Q
= = =
15 = = 0.15 (A
O
T
10 ] 0.10 O-
N
5 0.05
0 0.00
V2 V3 V4
STATIONS

Figure 45 : Relations entre les valeurs moyennes de 1'indice
oligochétes (EOLA) et du % d'espéces oxyphiles (PSPO)
et quelques variables physico-chimiques du sédiment
(% de carbonates CACO, % de perte au feu PERF,
% de phosphore PHOS, concentrations en sels ammoniacaux
de 1'eau interstitielle NH4E) dans la retenue delbuglans.



232

de metres a I'amont a environ 100 metres a l'aplomb du barrage. Le marnage des
eaux concerne une tranche de 30 metres d'épaisseur.

Des relevés de benthos ont eté effectués en été et en automne 1986, sur
4 points situés de l'amont a l'aval de la retenue : station 1 (-15 metres de
profondeur), station 2 (-40 m), station 3 {-60 m}, station & {-80 m). Les résultats
obtenus font !'objet du tableau 72 et de la figure 45.

Globalement, la retenue de Vouglans se rangerait dans le type 1 du
tableau 62 : EOLA - 13,6, PSPO - 12,2%, PERF - 5,7 a 7,3% (G. ROFES et M.
VALLON in SRAE, 1988), sels ammoniacaux de 'eau sur verticale = 0,04 a 0,06 mg/!
(SRAE, 1988), zooplancton abondant et diversifié, état mésotrophe a eutrophe selon
les données du phytoplancton (J.C. CAMUS et J. BARBE in SRAE, 1988).

Font exception a la regle les teneurs en sels ammoniacaux de l'eau
interstitielle des sédiments sur les deux premieres stations (20,3 et 15,7 mg/l) ;
ceux-ci traduisent l'incidence d'une charge organique apportée par la riviere Ain.
Cette charge se marque, au niveau des organismes benthiques, par l'absence des
mollusques, qui tendent a déserter en général les sédiments riches en NH&4+ (cf.
fig. 42), par la disparition des larves de Chironomidae en automne et par le faible
pourcentage d'especes d'oligochetes oxyphiles sur les deux stations amont.

Inversement, 1'indice oligochetes, relativement peu élevé sur le point !
(EOLA = 10,2 ; 10,6-9,8), atteint la valeur de 17,3 (20,7-13,9) sur la deuxiéme
station (NH4E = 15,3 mg/l ). L'indice EOLA, qui n'a pas été prévu initialement pour
des lacs de retenue, se trouve probablement a sa limite de validité dans de tels
écosystemes. Mais le pourcentage d'espéces oxyphiles permet dans le cas présent
d'affiner un diagnostic trop optimiste. Il s'avere probable que ce "diagnostic
optimiste" traduise en fait la réalité d'une circulation et d'un renouvellement
rapides des eaux, liés a la nature de l'ecosysteme en cause (retenue hydro-
¢électrique). Dans ces conditions, "l'effet de fosse" ou de 'stagnation" ne peut se
produire avec la méme intensité que dans un lac naturel, qui constitue un systéme
plus fermé. Dans les cours d'eau en effet (écosystémes "ouverts"), les oligochetes
sont susceptibles de se maintenir en présence de fortes concentrations en NH4 dans
I'eau interstitielle des sédiments (cf. § VI). La question se pose de savoir si "l'effet
de fosse", évoqué dans ce chapitre, ne serait pas lié a un drainage insuffisant des
zones profondes, les déficits en oxygene dissous ne constituant pas le principal
facteur limitant,

VIL.4.3 Lac Léman et lac d'Annecy : sédiments profonds.

VIl.4.3.1 Présentation des secteurs étudiés.

Le lac Léman (fig. 46) a fait l'objet d'une prospection en 1984 sur la rive
frangaise en baie de Sciez (-30, -60, -120 metres, mars, ao(t, octobre 198%4), sur le
seuil d'Yvoire (-60 metres, mars 1984) et a l'entrée du Petit Lac, au large de
Nernier (-70 metres, mars 1984).

Le lac d'Annecy a été prospecté en 1973-1974 sur divers points de la
cuvette. J'ai retenu ici les horizons -30 metres et -60 meétres dans le Grand Lac, au
large de Veyrier (juillet 1973-février 1974), et le fond du Petit Lac (-55 metres,
juillet 1973-février 1974, fig. 46). Les prélévements ont été effectués par I'INRA
(station d'hydrobiologie lacustre de Thonon-les-Bains) selon un protocole identique
aux miens (3 bennes Ekman par profondeur, tamisage des vases a 0,200 mm).
Monsieur G. BALVAY nous a transmis le matériel obtenu.
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LAVSANNE

A
BAIE DE tA DRANSE RHAONE
SCIEZ
YVOIRE
20 km
ANNECY
¢ N
9drand B VEYRIER
lac
5km
B
Petit lac

Figure 46 : Emplacement des points de prélévements d'oligochétes
et de physico-chimie des eaux dans le Tac Leman (A) et le
lac d'Annecy (B) ; ¥ : prélévements de benthos ;
®: prélévements d'eau CIPEL ; a : point SHL1 ; b :

point SHL2, ¢ : point GE3.
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VIL.4.3.2 Liste des especes recensées (tab. 73}

Excepté les formes immatures de Tubificidae (TUBC, TUSS) ou de
Lumbriculidae (STOOQ), les espéces présentant le plus fort % F de fréquence
d'occurrence (F = nombre d'échantillons renfermant une espece donnée X
100/nombre total d'échantillons} sont dans l'ordre : Potameothrix hammoniensis, P.
vejdovskyi, Spirosperma velutinus, S. ferox, Tubifex tubifex, Potamothrix heuscheri
et Psammoryctides harbatus.

Dans le Léman (tab. 74), P. vejdovskyi constitue l'oligochete le plus
abondant ; il forme 60 a 90% des peuplements de vers a partir de -30 metres. Cette
espéce est considérée comme caracterlanue de conditions mesotrophes par LANG
(1984). Cette observation alliée a l'existence de pourcentages d'especes oxyphiles
de l'ordre de 3 & 24 %, confirmerait le caractere encore prwxlegm de la baie de
Sciez [15], comparatlvement a d'autres secteurs du lac ou les especes typiques de
conditions eutrophes représentent au moins 75% des peuplements de vers (LANG,

1985).

Le lac d'Annecy abrite une faune moins diversifiee et surtout moins
abondante, ot dominent les formes décrivant un état eutrophe (P, hammoniensis et
T. tubifex). Seuls les relevés effectués a -30 metres indiquent la présence d'especes
oxyphiles (B. sanguinea et B. lemani), dont le pourcentage est compris entre 6,4 et
16,3% (tab. 73 et 74).

Comme je l'avais signalé precedemment, les especes P. heuscheri, P.
VE]dOVSkyl, L. variegatus, B. lemani, B. sangumea, S. heringianus, L. profundlcola
sont tres rares ou absentes dans les ecosystemes lacustres de moindre importance
(cf. VIL4.1.3), alors qu'elles se révelent tres communes ou significativement
présentes dans le Léman et dans le lac d'Annecy.

Le calcul des indices lacustres EOLA sur le Léman et a -30 metres a
Annecy permet d'obtenir des valeurs en moyenne élevées (12,2 a 19,3, tab. 74).
Celles-ci décrivent des sédiments a fortes capacités biologiques, assimilables au
type 1 du tableau 62. L'indice mollusque (IMOP) fournit un diagnostic similaire
dans le lac Léman (IMOP = 8 ou état biologique = Bl, MOUTHOCN, 1986b, 1987 et
comm. pers.).

Inversement, les zones les plus profondes du lac d'Annecy (Petit et Grand
Lac) se caractérisent par de plus faibles valeurs indicielles que dans le Léman
(inférieures a 10, tab. 74) et par l'absence totale d'espéces oxyphiles. Les
potentialités biologiques des sédiments profonds d'Annecy sont plus réduites ; elles
peuvent é&tre comparées a celles du type 2 du tableau 63,

Grace a l'obligeance de nombreux collégues, j'ai pu disposer des données
brutes concernant les variables physico-chimiques des eaux profondes correspondant
aux dates des relevés de benthos dans le lac Léman et le lac d'Annecy. Je tiens
donc a remercier Monsieur R. MONOD (Commission Internationale pour la
protection des eaux du Léman, CIPEL), qui m'a communiqué des données ayant trait
aux points SHL2 (centre du Grand Lac) et GE3 (centre du Petit Lac), Monsieur P.
BLANC (INRA Thonon-les-Bains} qui m'a fourni les analyses physico-chimiques
effectuées sur le point SHLI (situé face a la ville de Thonon) et Monsieur G.
RALVAY (INRA Thonon-les-Bains) qui m'a fait part des analyses d'eaux profondes
correspondant aux stations d'échantillonnage d'oligochetes dans le lac d'Annecy.
Les résultats sont illustrés par le tableau 74.
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Tableau 74 : Caracteéristiques des peuplements d'oligochétes du lac Léman et
du lac d'Annecy ; comparaison avec quelques variables physico-
chimiques des eaux profondes ; NSP : nombre d'espéces ;

EFF : effectifs bruts/0,1 m? ; EFFE : logl0 des effectifs bruts/0,1 m* ;

3EFFE : 3 x EFFE ; EOLA : indice oligochétes lacustre ; NSPO : nombre d'especes
oxvphiles ; PSPO : % d'espéces oxyphlles ; 02MI : valeur minimale de 1'oxygéne
dissous ; 02MX : valeur maximale de 1'oxygéne dissous ; NH4M : valeur moyenne des
sels ammoniacaux ; POVE $ : % de P. veijdovskyi ; SHL1, SHL2, GE3 : points de
prélevements des eaux dans le Léman {(cf. fig. 46).

[

[ SO O]
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Pour le lac Léman et le lac d'Annecy (Veyrier 4 -30 m de profondeur), les
fortes valeurs moyennes de l'indice EOLA (>12) et du pourcentage d'espéces
oxyphiles (8 a 11%) correspondent & de faibles teneurs en sels ammoniacaux {<0,05
mg/l) et a des concentrations minimales en O2 dissous >7,5 mg/l. Ces valeurs
correspondent a celles que je reléeve dans les lacs jurassiens et vosgiens pour le
type [. Les concentrations minimales en O2 dissous s'avérent méme supérieures
dans le lac Léman a celles du type 1 et le pourcentage despeces oxyphiles est
tou;ours plus élevé. Toutefois, les prélévements d'eau du Léman n'ont pas été
effectués aux mémes emplacements que les échantillons de faune benthique.

Inversement, dans te lac d'Annecy, les échantillons d'eau et de benthos
coincident dans l'espace et dans le temps. Dans ce cas, il y a une forte concordance
entre les données chimiques et biologiques. Des indices EOLA<I10, ainsi que
I'absence d'especes oxyphlles, Correspondent a des secteurs ou les eaux profondes
renferment des teneurs élevées en NH, * (>0,10 mg/l) et présentent des déficits en
02 dissous tres accusés (=0), ce qui classe les zones les plus profondes du lac
d'Annecy dans le type 2.

VIL4.3.3 Comparaison des relevés effectués dans le lac Léman en
1959-1963 et en 1984.

Monsieur J. JUGET m'a obligeamment permis de disposer des données
saisonniéres concernant tous les relevés de benthos effectués dans le lac Léman de

1959 a 1963, sur les mémes points d'échantillonnage que les miens. Cette étude
s'inscrit dans le prolongement de travaux publiés en commun [15]

Le tableau 75 contient la liste des especes recensées de 1959 a 1984,
Celles-ci sont notées avec leur pourcentage de fréquence d'occurrence (F).

On constate parmi les especes les plus fréquentes au début des années
1960 (F325%), que deux n'ont pu étre retrouvées en 1984 (Chaetogaster langi et B.
lemani) ; deux oligochetes sont sensiblement moins fréquents : V. intermedia et S.
heringianus. En revanche, les pourcentages d'occurrence de P. barbatus et de P.
vejdovskyl s'averent plus élevés en 1984 qu'en 1960.

Si I'on examine & présent la valeur des indices EOLA et le pourcentage
d'especes oxyphiles PSPO (tableau 76), les points suivants peuvent étre soulignés :

- a -30 metres on constate une légeére amélioration de la situation de 1960 & 1984,
rarquée surtout par laugmentation significative du pourcentage d'espéces
oxyphiles ;

- a -60 metres se discerne une dégradation sensible de la situation en 19384 (baisse
de EOLA et du pourcentage d'especes oxyphiles PSPO) ;

- & -120 metres, on note une augmentation de la capacité biologique en 1984 mais
une diminution du pourcentage d'especes oxyphiles, la méme tendance s'observant a
Yvoire et Nernier.

A ce titre, on peut souligner que la batsse la plus significative du
pourcentage d'especes oxyphiles se manifeste dans les vases les plus proches de la
zone centrale du lac, et ceci indépendamment de la profondeur. Ainsi, le
phénomene est plus accusé au large d'Yvoire (-60 & -70 métres de profondeur), dans
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Tableau 75 : Espéces récoltées dans le Léman en '850-1983 et en 1984 sur
les mémes secteurs d'étude : 3F = % de freéguence d’'occurrence.
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une zone située pratiquement au centre de la cuvette, qu'a -120 metres au large de
la baie de Sciez, secteur encore éloigné du point le plus profond du lac (-309
metres).

Dans le cas du secteur d'Yvoire ou la présence de sources sous-lacustres a
été pressentle, la raréfaction d'espéces telles que Rhyacodrilus falciformis,
considérée comme biocindicateur de la presence ou de la proximité de sources
(JUGET, 1967a et b, 1987), peut étre associée au caractere oxyphile de ce taxon. La
dégradation des capac1tes biotiques des sédiments du Léman (et de ce secteur du
lac en particulier) serait a l'origine de la réduction spatiale de la niche ecologique
de ce Tubificidae, dont l'aire de répartition dans le Léman au debut du siecle
s'étendait aux plus grandes profondeurs (PIGUET et BRETSCHER, 1913). A I'effet
de fosse se superposerait, dans le cas particulier du secteur d'Yvoire, un effet de
colmatage des sources sous-lacustres.

Vil.4.3.4 Conclusion.

Les lacs de grande taille comme le Léman ou dans une moindre mesure
le lac d'Annecy, se caractérisent par la forte richesse spécifique globale de leurs
peuplements profonds en dépit des agressmns qu’ 'ils subissent, et par leur
originalité faunistique, si on les compare a des systemes de taille plus réduite.
Cette observation reste valable pour de nombreux systemes de grande taille comme
le lac de Neuchatel (LANG, 1984), le lac de Constance (PROBST, 1987) ou le lac
Majeur {BONOMI, 1967), sans parler des grands lacs américains (NALEPA et
QUIGLEY, 1980 ; HOWMILLER et BEETON, 1970 ; LAURITZEN et al.,, 1985).

Les sédiments profonds du Léman et d'Annecy (a -30 metres) présentent
une capacité biologique €levée (EOLA >> 10), I'impact des apports nutritifs se
traduisant dans un premier temps par une augmentation des effectifs d’ oilgochetes
et une diminution du pourcentage d'especes oxyphiles et du nombre d'especes (ci.
Léman 1960-1984, tab. 76).

On peut ranger les secteurs protégés du Léman et du lac d'Annecy a la
limite supérieure du type 1 dans le tableau 62 : indices oligochetes EOLA et
mollusques IMOP élevés, lacs mésotrophes a eutrophes, faibles teneurs en NH4 des
eaux profondes, pas de déficits élevés en Q2 dissous.

La baie de Sciez (lac Léman) constitue encore un secteur relativement
privilégié, d'autant plus que les concentrations en métaux lourds ne s'averent pas
encore trop préoccupantes, excepté le zinc (zinc = 150-340 mg/kg, MONDIN-
MONVAL, 1985).

La dégradation des conditions de vie en profondeur se manifeste d'abord
par une baisse du pourcentage d'espéces oxyphiles ou indicatrices d'oligotrophie,
baisse plus accusée lorsque l'on se rapproche du centre de la cuvette lacustre,
I'effet de fosse étant synergique avec l'impact des rejets anthropiques.

Mais la détérioration du milieu peut devenir également perceptible au
niveau des valeurs indicielles dans les zones les plus profondes du lac d'Annecy
(tab. 74).

L'indice EOLA se révelerait utilisable pour caractériser l'état biotique
des grands lacs ou de secteurs de grands lacs. Mais les aptitudes blologlques élevees
de ces systemes s 'expriment par de fortes valeurs indicielles lorsque la degradatlon
du milieu ne se révele pas encore trop dramatique. La prise en considération du
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pourcentage d'especes oxyphiles permet alers d'affiner le diagnostic. Nous avons
déja percu le méme probleme lors de l'étude d'écosystémes jurassiens de grande
taille, comme le lac Saint-Point ou la retenue de Vouglans.

VIi.4.4 Cas des lacs montagnards.

J'ai calculé la valeur moyenne de l'indice EOLA dans les sediments de
quelques lacs d'altitude (> 1200 metres), dont la profondeur atteignait ou dépassait
7 metres. La serie des plans d'eau envisagés comprend le lac de Tignes
(2086 metres, département de la Savoie), étudié par MOUTHON (1986a), cet auteur
m'ayant légué des échantillons de vase prélevés a -18, -30 metres, et 9 lacs alpins,
étagés de 1259 meétres a 2352 metres d'altitude (CHACORNAC, 1986), situés dans
la partie méridionale du massif alpin des Aiguilles (Haute-Savoie) et dont j'avais
déterminé les échantillons d'oligochétes. A cette série de 10 lacs, j'ai ajouté des
données concernant trois plans d'eau pyrenéens, les lacs d'Aumar, du Port-Biehl et
d'Orédon, situés dans le Massif du Neéouvielle (Hautes-Pyrénées), a une altitude
dépassant 1500 meétres (GIANI, 1972 ; JUGET et GIANI, 1974 et JUGET, comm.
pers.).

Les valeurs de l'indice EOLA et du pourcentage d'especes oxyphiles
(PSPO) sont précisées dans le tab. 77. La lecture de ce tableau permet de souligner
deux polints importants :

- I'état biologique de ces systemes montagnards se révele en genéral moyen a
faible (EOLA = 0 & 10,4) ;

- le pourcentage d'espéces oxyphiles peut étre élevé (PSPO = 0 a 84,8%).

Ces deux observations s'avereraient somme toute logiques, les milieux
montagnards constituant a priori des écosystémes peu biogenes, ou les conditions
de vie sont difficiles pour les organismes benthiques et ou l'oxygenation des fonds
demeure en principe satisfaisante.

En revanche, si le pourcentage d'especes oxyphiles ne semble pas corrélé
avec le taux d'oxygénation moyen (tab. 77), il existe une relation inverse entre
I'indice EQLA et la teneur moyenne en sels ammoniacaux dans le cas de lacs ou
I'indice oligochétes n'est pas égal a 0 (tab. 78).

Inversement, lorsque 1'indice EOLA = 0, deux cas de figure se présentent :

- teneurs en sels ammoniacaux tres élevees (Pormenaz, lac du Roi) ;
- teneurs en sels ammoniacaux moins élevées (lac Blancg, lac Bleu, tab. 78).

L'examen des plans d'eau montagnards apporte des arguments en faveur
de la signification attribuee a l'indice lacustre oligochetes. Celui-ci semblerait
bien décrire ici la capacité des sédiments a métaboliser les apports orgamques,
quelle que soit leur importance. Les lacs surchargés et/ou peu aptes a minéraliser
les apports nutritifs présentent des indices EOLA = 0.
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Tableau 76 : Comparalson de la structure des peuplements du Léman
entre les années 1959-1963 et 1'annde 1984 ;

EOLA = indice cligoch#tes ; PSPO = § d'especes oxyphiles ;
POVE = P. veldovskyi.
1984 1959-1963 Felevés ponctuels [ 1984 {1959-43
1960 ~1943 A A
EOLA FSFD ECLA FEFD £0LA FSFQ | FOVE FOvE
Sciez -0 m 19,3 10,9 18,8 1.6 63 14,8
(17,2-21,1}{3,9-23,8) (14,9-24,5) (D3, %
Sciez 60 m 17,8 B,1 20,4 14,2
(17,4-18,3) (2,2-12,2} (16,9-24,71 (2,5-44,7) b6,8 33,5
Yvoire =60 m 15,3 2,3 14,1 94,5 14 (o4/62r 97,3 .74,5
{03/84) (1t,4-16,3) (B2,8-98,8) | 13,2(04/63) 98,7 2,4
Nernier =70 m 16,2 4,1 13 (/6 BO 75,9
(03/64)
Sciez -120 m 16,5 8.9 14,1 45,7 76.5 ]

(14,3-19,20 (2,9-16,4) | (11,B-18,8) (21,6-91,7)

Tableau 77T : Valeurs de 1'indice lacustre EOLA et du pourcentage d'espéces
cxyphiles {PSP0} dans 13 lacs de haute et moyenne montagne ;
CHLO : concentrations en chlorcphylle a.

Valeur noverre|Ysleur movenne
Lacs Frofondeurs| EOLA § FSFOD HHaH 02 discsous CHLD  jCa** + Mg

tm) ma/l ma/l g/l mo sl
Aymar -14 7.4 ) 10,5
Orédon -0 9,2 0
Fort Biehl -{0 10,4 8.6
Fart Biehl -17 8.8 ]
Fort Bieht Global 2.4 4.3
Tianes -18 0 0
Tianes =30 9.2 0
Tianes Global 2.6 0
Lac Blanc -2,.8 0 0 0,27 0.4 6.8
Lac Bleu -7.3 Y} 0 0,27 1 q0,A
Formenaz -9.4 Y 0 .87 1.7 10,4
L.ac du Roi -i1.3 0 0 0,76 7 b 45,2
Bonit -8,2 1.9 0 0,98 5.2 4.5 .4
Lac Vert -B,3 4,3 | 4o 0 AT 1.9 141,53
Prévent -20 7 29,2 0,3 2,1 3.3 1.8
Anterne -12.5 5.9 | B4.8B LR 5.9 2,2
Vernant -7,1 8,2 *.8 0,05 9.4 3.2 b

Tableau 78 :Relation EOLA (indice oligochétes), PSPO (% d'espéces oxyphlles) et
NHYM des eaux (valeur moyenne des congentrations en NH.*} dans cing
lacs ou EOLA # 0 ; 1'indice et le pourcentage d'espéces oxyphilesg cont
été calculés d'aprés les données de CHACORNAC (1986).

Lacs EOLA PSPO % NH4M mg/)
Vernant 8,2 4.8 0,05
Brévent 7 29,2 0,35
Anterne 5.9 84,8 0,46
Lac Vert y. 5 40 0,65
Bénit 1,9 0 0,38
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La situation rencontrée dans le lac Bleu et le lac Blanc est a ce titre
significative. Pauvres en organismes producteurs (chlorophylle a CHLO < lug/l, tab.
77), ces deux plans d'eau renferment des concentrations importantes en sels
ammoniacaux (NH&M = 0,23-0,27 mg/l, tab. 77} qui permettraient de les classer
dans le type 2 (tab. 63). Avec des concentrations en NH, © pourtant trés inférieures
3 celles des lacs du Roi et de Pormenaz (NH, " = 0,76 & 3,87 mg/1), 'indice EOLA
calculé dans le lac Bleu et le lac Blanc est égal a 0 et dénote des systéemes a
capacités biotiques pratiquement nulles.

Si l'on considere la variation du pourcentage d'especes oxyphiles en
relation avec la teneur en sels ammoniacaux (tab. 78), on constate une
augmentation puis une diminution du pourcentage selon un gradient croissant de
concentration en NH, *. Ceci pourrait signifier que la variable PSPO (pourcentage
d'especes oxyphiles) décrit ici une résistance des especes incriminées (5.
heringianus, N. communis, N. simplex, N. bretscheri, N. pardalis}) a des eaux
relativement chargées en NHJ, jusqu'a un certain seuil (0,98 mg/l). Ce seuil est
tres sensiblement inférieur dans les lacs jurassiens et vosgiens . Dans ce cas, seule
I'espece P. hammoniensis supporte de telles concentrations en sels ammoniacaux.

CHACORNAC (1986) a souligné fort judicieusement plusieurs points
importants concernant les lacs de montagne. Dans la mesure ou les .."chaines
trophiques partant des détritus sont moins utilisées"... (CHACORNAC, 1986), il me
semble logique de ne trouver que des systemes ou l'indice EOLA reste peu élevé.
Dans la méme logique, un apport nutritif s'avere probablement susceptible, dans la
limite des capacités d'exploitation de celui-ci par le lac, de favoriser les
oligochetes.

VIL4.5 Cas de la zone sublittorale des lacs jurassiens et vosgiens.

Parmi les 15 lacs jurassiens et vosgiens étudiés, 12 ont fait l'objet de
relevés benthiques a -5 metres de profondeur, relevés situés dans I'épilimnion pour
les plans d'eau envisagés. Il importait de savoir comment ces peuplements
sublittoraux se situaient par rapport & la structure définie dans la zone profonde.
Le présent paragraphe sera consacré a cette tache.

VIL.4.5.1 Liste des espéces récoltees (tab. 79).

Trente-six especes et taxons ont été recensés. Néanmoins, six seulement
se montrent fréguents : les immatures de Tubificidae avec et sans soies capillaires
(TUBC, TUSS), A. pluriseta (AUPL), L. hoffmeisteri (LIHO), Specaria josinae (SCJO)
et C. diastrophus (CHDS). Excepté S. josinae et C. diastrophus, les especes
oxyphiles sont en général peu fréquentes et peu abondantes.

Le tableau 79 illustre un jeu de données délicat a traiter en analyses
multivariées, compte-tenu de la prédominance d'especes récoltées 1 a 3 fois. J'ai
toutefois eu recours a une analyse factorielle des correspondances simple (AFC) sur
les effectifs bruts et & une analyse en composantes principales normée (ACPN) sur
te logl0 des effectifs d'oligochetes, en retirant dans les deux cas la station Bl
{(Abbaye, zone amont, effectifs = 0).
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TUBS TUSS TBTU ILTE PSBA LICL LIHG LIUD LIWY SPFE POHA RHOD AULT AUPl AUPL AMLE PCLO CHDD CHLI

ABBAYE 28 0 0 24 0 D b 0 0 0 D 0 0 6 14 0 0 g 0

CHALAIN A, 138 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 1 0 8 30 0 0 0

CHALAIN AV, &7 48 0 0 0 D 4 2 ] 2 0 0 104 ¢ 19 299 0 0 ]

G.CLAIRVAUX 337 10 0 20 ] 0 0 ] 0 0 3 0 ] 4 32 U ] 2 0

P.CLAIVALX 265 24) 0 0 14 ] 2 0 28 P22 0 12 ¢ e 25 0 D 0

GERARDMER 8 17 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 ¢ 33 g 38 0 4

ILAY AM, J 0 0 0 0 0 0 D 0 0 ] i 8 0 0 0 0 0 0

ILAY MI, 0 0 0 0 1 ] 0 0 0 0 0 ] 0 0 3 0 b 0 0

ILAY AV, 17 1 1] 0 0 0 0 ] ] 0 i 0 0 1] b 0 0 0 ]

BERARDMER 25 0 0 0 0 0 0 ] U] 2 ] 0 ] 6 25 0 u 0 ]

8.MACLY 39 g 5 i B ] 0 i 0 ] 0 7 0 g 0 @ 0 0 0

P.MACLU 15 0 0 0 0 [ ] 0 0 0 0 0 0 0 0 ] 0 0 0

REMORAY 0 80 20 ] 020 140 0 0 0 ] 0 0 0 g 0 0 0 0

LES ROUSSES 6 447 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 i ] 0

ST_POINT ME, 22 2 ) 0 40 0 2 20 ! 60 2 0 0 0 1 0 0 0 0

STPOINT &M, 7 24 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 g I Y/ 0 0 0 0
CHDS SCJO UNCI OPSE NABA NACH NACO Nas! WECO PIBL SYlA SLAP RIPA DEDI DEOB FRFO PRLO

ABBAYE 0 0 0 ] 0 0 3 3 0 0 A 0 B 0 5 0 3

CHALAIN A, 0 30 o2 0 0 8 0 0 b 152 0 ] 0 0 0 0 0

CHaLAIN Av, 29 13 0 0 0 0 0 ] 0 38 ] 0 ] 0 0 0 ]

G.CLATRVALX 22 9 0 26 0 0 17 ] 0 0 0 7 ] 2 ] 0 0

P.CLAIRVALX 26 82 14 4 ] ] ] 0 g 0 0 0 0 0 0 0 0

GERARDMER g 18 D 0 g 39 0 10 6 0 0 3 0 4 0 4 5

ILAY A, 0 0 0 0 0 g 0 0 0 0 0 4 0 0 0 U 0

ILAY M1, 0 g 0 0 0 0 0 0 0 g 0 0 0 g 0 ] 0

ILAY AV, 4 i 0 ] 0 0 0 0 0 0 ] 0 ] 0 ] 0 0

LONGEMER 0 3 0 0 0 g 0 0 b 0 0 8 Z 0 2 0 e

G.MACLY 32 N 5 8 22 0 17 2 0 0 0 3 0 0 0 0 g

P.MACLU 4 25 0 0 0 0 1 ] 0 0 1 0 ] 0 8 0 0

REMORAY 0 ] 0 0 ] 1] g 0 ] 0 0 ] 0 ] 0 U 0

LES ROUSSES @ 0 0 0 ] g ] 0 ] 0 i 0 0 0 0 0 g

ST-POINT MI. 0 0 g ] 0 0 D 0 0 i 0 0 0 0 ] 0 0

ST-POINT AV. 0 ] 0 0 0 0 0 0 D g 0 g 0 g 0 0 0

TABLEAU 79 : Esp¥ves d’oligochites récoltées dans la zone sublitterale des lace jurassiens et vosgiens ; les données
sont exprimées en effectifs moyens/B,1 m2 ; codes des esnéces et taxons i

TUBC,TUSS @ immatures de Tubificidae avec et sans soies capillaires TBTY : T. tubifex ILTE : 1. temeletomi
PSBA : P. barbatus  LICL : L. claparedeanus LIHD : L. hoffmeisteri LIUD : L. udekemianus LIMV ¢ L. "variant®
SPFE 5 5. ferox POHA : P. hammoniensis  RHOO : Rhyacodrilus spp. AULI : A. limnobius AUPL ¢ A, migueti
AUPL : A, pluriseta AMLE @ A. leydigii PCLO : P. longemeri CHDI ¢ €. diaphanus CHLI & C. limnaei
CHDS : C. diastroph. SCJ0 : S, josinae INCI @ U, uncinata §PSE : 0. cerpentina  MABA : N, barbata
NACH : N, christinae NACD : N. communis MASI & N, simplex VECD : V. comata PIBL : P. blanci
SYLA 1 5. lacustris SLAP : 5. appendiculata RIPA : R, parasita DEDT : D. digitata DEOB : D, obtusa
PRFO : P, foreli PRLO : P. longiseta,
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Si les résultats de ces analyses ne sont pas globalement probants, ils
permettent cependant de soutigner quelques points. En particulier, les milieux les
plus originaux sont mis en évidence. Trois tendances se deégagent :

- l'originalité du lac de Gérardmer, riche en oligochetes, avec une association
caractéristique constituée par les espéces V. comata (VECO), P. aequiseta (foreli)
(PRFO), C. limnaei (CHLI), N. christinae (NACH), N. simplex (NASI) et P. longemeri
(PCLO). La préférence de V. comata pour des milieux pauvres en calcium,
préférence signalée dans le chapitre cours d'eau (VI), se confirme icl ;

- l'originalite du lac de Chalain, riche en especes, mais renfermant des
peuplements particuliers avec A. limnobius (AULI), A. leydigii (AMLE), U. uncinata
(UNCI) et P. blanci (PIBL). Les deux Clairvaux (Grand et Petit) se situent, dans les
analyses multivariees, a proximité de Chalain ;

- Saint-Point, Remoray et les Rousses forment des systémes ayant en commun
I'absence d'espéces oxyphiles et des peuplements dominés, en abondance relative,
par des taxons de Tubificidae (A. pluriseta, L. hoffmeisteri, immatures avec et sans
soies capillaires). Ces trois lacs regoivent précisement une charge polluante, en
particulier le Saint-Point et les Rousses.

Si I'on examine a présent les resultats du tableau 80 , les indices
lacustres sublittoraux EOQOLS, calculés & partir des mémes criteres que l'indice
profond EOLA (EOLS = NSPS+ 3 logl0 effectifs + 1}, traduisent l'existence de
conditions défavorables dans 1'Abbaye (lac pollué, SRAE, 1982), dans le lac d'llay
{(qui recoit des rejets détectés en zone littorale, SRAE, 1986a), et dans le Petit
Maclu (lac a faible capacité biologique). Mais le pourcentage d'especes oxyphiles
reste elevé (68,9%) dans ce dernier plan d'eau : il y a concordance entre les
diagnostics de la zone profonde et de la zone sublittorale (lac a faible capacité
biotique mais non pollue).

La méme concordance s'observe pour les lacs du type 1, les diagnostics
de la zone profonde s'accordant avec ceux de la zone sublittorale pour Chalain, les
deux Clairvaux et le Saint-Point (tab. &0, indices EOLA et EOLS > 10).

Inversement, il y a discordance dans le cas de Gérardmer, du Grand Maclu
et dans une moindre mesure, des Rousses et de Longemer.

Qui plus est, si I'on s'attache a présent a considérer les effectifs et le
pourcentage des espéces sublittorales oxyphiles (PSPS, tab. 80), , les lacs a faible
capacité biologique présentent les pourcentages les plus forts. Ce fait pourrait étre
une conséquence de la formation de secteurs refuges en zone sublittorale lorsque la
zone la plus profonde devient défavorable. Un phénoméne analogue a été releve
dans les cours d'eau {cf. VI) ol les substrats grossiers sont peuplés par des especes
ayant déserté les sédiments fins.

J'ai traité le tableau 80 par la technique de la régression multiple pas a
pas ascendante de type stepwise. La variable a expliquer était représentée par
'indice lacustre de la zone profonde EOLA. Celui-ci est corrélé positivement avec
le logl0 des effectifs d'oligochétes de la zone sublittorale. La corrélation ne
s'avere d'ailleurs pas trés significative (pour P = 0,05 et n-2 = 10, r = 0,595 et F =
5,50).
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sublittorale de 12 lacs lurassiens et vosgiens

: EOLA
: EOLS

: indice oligochétes ;

P5PO

Variables biologiques globales de la zone profonde et de la zone

: % d'espéces oxyphlles ;
: indice oligochétes ; PSPS : % d'espéces oxyphlles ;

la moyenne des valeurs salsonniéres des variables a été retenue.

ZONE PROFONDE

ZONE SUBLITTORALE

Lacs EOLA PSPO PSPS |Nombre moyen|Nombre totalllogll effec-
T % drespéces d!espéces tifs totaux +1

Chalain 14,8 15.8 54,3 7,4 11 2,7
Remoray 14,3 0 0 3 3 2.4
Gd. Clairvaux 13.3 g7 23,4 7,3 13 2,7
Pt. Clairvaux 12,7 1,7 21.7 6,7 11 2.9

St Point 11.6 0 17,7 H.,5 5 2
Valeur moyenne 4.y 23,4

Rousses 9.2 0 0 3 3 2,7
Longemer 8,3 0 32,1 5,5 9 1,9
Tlay 7,7 0 7 1.6 5 1,1
Gérardmer 7,2 0 39,7 9,5 13 2,4
Valeur moyenne O 19,7

Gd. Maclu 6,1 6,1 41,8 5 9 2.3
Abbave 5.4 3,7 20 3,5 7 1,8
Pt . Maclu 4,1 0 68,9 3,7 7 1,8
Valeur movenne 3.3 43,6
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VIL.2.5.2 Conclusion

La zone sublittorale des lacs prospectés se caractérise par une forte
richesse spécifique (36 espéces), mais les peuplements restent clairsemés, la plupart
des taxons n'étant représentés que par quelques individus.

Deux péles faunistiques s'individualisent parmi les lacs riches en especes.
Le lac de Chalain et les deux lacs de Clairvaux (eaux calciques} s'opposent aux lacs
vosgiens, principalement Gérardmer (bassin cristallin). La préférence du naididé V.
comata pour des eaux pauvres en calcium est confirmée.

En ce qui concerne lappréciation de l'état biologique d'un lac, la zone
sublittorale paraft moins intéressante a prendre en considération que la zone
profonde. Elle peut servir de refuge aux espéces oxyphiles lorsque les sédiments
profonds deviennent peu favorables. En effet, les effectifs et les % despeces
oxyphlles peuvent se révéler significativement élevés aussi bien dans des systemes
a forte capacité biclogique (Chalain) que dans des lacs a capacité moyenne ou
faible (Gérardmer, Petit Maclu, Abbaye).

En réalité il est probable que des pollutions modérées, notamment en
I'absence de toxigues, ne provoquent pas de perturbanons importantes dans la
mesure ol |'effet de stagnation est moins accusé dans la zone sublittorale, excepté
dans des cas extrémes {exemple, le lac de I'Abbaye).

C'est en ce sens que BAZZANTI et SEMINARA (1987b) considerent que
I'abondance absolue des ohgochetes ne constitue pas un critere fiable pour
détecter la pollution. Mais si cette affirmation reflete une certaine réalite pour
1'étage sublittoral, elle n'est pas fondée pour la zone profonde des lacs étudiés ici.

Je préconiserai cependant I'utilisation de l'indice oligochetes sublittoral
EOLS pour définir la capacité blothue de la zone sublittorale et a titre de
complément d'information pour définir la capacité biologique générale d'un lac.

La zone sublittorale ceonstitue en fait un secteur de transition entre
I'étage littoral et 1'étage profond. En conséquence, l'interprétation des resultats
obtenus reste délicate.

VIL4.6 Cas de la zone littorale des lacs jurassiens.

Ce paragraphe est consacré a l'examen des données provenant de relevés
effectués dans les sédiments des rives lacustres, vers 0,5-1 metre de profondeur.

L'intérét de tels relevés sur le plan faunistique a été souligné dans le
chapitre IV.

Inversement, quelle information peuvent-ils apporter pour la description
de la capacité biologique d'un lac ? Le probleme n'est pas simple. En effet, au
contraire des secteurs plus profonds, la zone littorale se compose d'une mosaique
d'habitats, que i'on retrouve d'ailleurs dans les cours d'eau : sédiments fins, sables,
galets, graviers etc.
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Ces habitats se trouvent plus ou moins isolés physiquement les uns des
autres, alors que dans les cours d'eau, l'isolement est rompu par un courant d'eau
permanent.

Le risque est grand qu'un prélevement effectué en zone littorale ne soit
representatlf que de la qualité biologique d'un secteur localisé du plan d'eau. Ce
risque ne semble pas toutefois exister lorsque l'on considére les communautés de
mollusques, l'indice mollusques littoral (IMOL) étant fortement corrélé avec la
premiére composante principale de I'ACPN sur sédiments profonds (cf. fig. 42).

Pour certains plans d'eau (Gérardmer, Longemer, Rousses, Saint-Point,
Remoray, Abbaye), je n'ai pas utilisé de protocole dechannllonnage bien defini
dans la mesure ol je cherchais principalement a récolter des données faunistiques

{cf. § IV

En revanche pour le Grand Maclu, le Petit Macly, llay, Chalain, Bonlieu
et le Grand Etival, j'ai essayé de mettre au point un protocole d'echantillonnage
standard représentatif de toute la zone littorale des systemes considérés, pour deux
grands types d'habitats : substrats grossiers et sédiments fins.

VIL.4.6.1 Substrats grossiers.

I'échantillonnage a été opéré de la fagon suivante, lorsque les substrats
grossiers etalent representes :

- Grand et Petit Maclu : la rive sud etant essentiellement recouverte par
des éboulis, j'ai effectué a trois saisons (printemps, été, automne) un échantillon
par lac constitué de trois prélévements au filet Surber {un prélévement tous les 100
metres environ).

- llay ¢+ . un échantillon a I'amont et a l'aval du lac (3 Surbers,
printemps, ¢ét¢, automne).

. un échantillon vers le milieu du lac (3 Surbers, été, automne).

- Chalain : un échantillon a l'amont et a l'aval du lac (3 Surbers,
printemps, €te, automne).

- Bonlieu : un échantillon a l'amont et a l'aval du lac (3 Surbers,
printemps).

- Etival : un échantillon a l'amont du lac (3 Surbers, printemps).

La liste des especes récoltées fait l'objet du tab. 8l. Quarante-quatre
espéces sont mentionnées dans les six lacs. Elles appartiennent a un contmgent de
formes communes dans les cours d'eau (excepté T. montanus). Les espéces les plus
fréquentes correspondent également a des taxons fréquents dans les substrats
grossiers en courant lent (CL) des eaux courantes (chapitre 1V) :

S. lacustris (F en CL = 44,2%), C. cristallinus (F en CL= 23,3%),
N. barbata (F en CL = 51,2%]), N. communis (F = 60,5%),
N. pardalis (F = 69,8%), P. aequiseta (foreli) (F = 44,2%),
T. ignotus (F= 20,9%), P. barbatus (F = 39,5%),

L. hofimeisteri (F = #1,9%).
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Tableau 81 : Oligochetes récoltés 4 -0.5 m de profondeur dans les seédimente
grosslers des lacs jurassiens.
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Les Naididae et les Tubificidae dominent les peuplements, mais leurs
cffectifs absolus demeurent en général peu élevés, comparativement a ceux que
I'on observe dans les cours d'eau (cf. § VI).

J'ai calculé sur ce jeu de données un indice tittoral EOLL, &
partir des mémes variables que celles de l'indice profond (EOLL = nombre d'espéces
+ 3 x log, effectifs + 1/0,1 m?). Les résultats sont regroupés dans le tableau 82.

FOME +
FROFOMDE + ZUNE LITTCORALE
_____________________ +.‘_._......,‘..__.__-._.................._.._.......-..k_.....n.,_._......__._____....‘........_.....,...-.__.____...—..-________.....___._....
Indice + Hombre 3.1cgld Indice % de Indice
LACS EOLA + maven effectifs littoral Tubifi- mellusques
+ d’espECES oY Ens EOLL cidae littoraldIMoL)
_____________________ _}A,.._,,"......_.m.....H....__._-._..___.--_._._-_._._____..__........._.__,___.___.____._____..MH_M.;.__.._,u -
CHALATN 14,8 + 2,5 a,6 17,1 42,9 0,2
G.ETIWAL 10,4 + 11 £, 3 17,3 17,2 6,?
TLAY Far + 13,7 10,1 23,8 T2, 2 5,8
G.HaCLU 2,1 + 17,7 2,1 25,8 51,4 ?
P.MaCLU 4,1 + 17,3 7 24,3 42,9 5,3
BONLIEY 3 + 11 8,9 20,9 2,1 5,4
____________________ +___.___,_......._._._....__......____,.._._.._...._...._.......__--“_,.“__.___“_‘______..._.4.........._...._.__.
Tablezu 82 : Variables bioloqlqu,_ globazles dans la zone profonde et cans

la zone littorale (=f€diments grossiers) de 6 lacs jurassiens.

On constate que la capacité biclogique, exprimée par l'indice EOLL, se
révele moins élevée dans la zone littorale du lac de Chalain, perturbée par des
variations de niveau. Ce diagnostic est confirmé par I'examen des peuplements de
mollusques.

L'impact de la pollution organique se traduit a Bonlieu par d'assez fortes
valeurs indicielles au printemps (EOLL = 20,9) et un pourcentage de Tubificidae
supérieur a 90 % (92,1 %). L'indice mollusques, quant a lui, affiche une faible
valeur (IMOL = 5,4),

Enfin, fa capacité biologique décrite par les oligochétes s'avére plus
élevée dans le Grand Macly, fait corroboré par l'indice mollusques.

Le lac du Grand Etival présente une zone littorale relativement peu
biogene (EOLL = 17,3) : les sédiments grossiers, d'aspect délavé, se révelent
probablement pauvres en rmatiéres organiques et défavorables aux Tubificidae
(Tubificidae = 17,2%).

En résumé, l'indice littoral EOLL, allié a la prise en considération du %
de Tubificidae, semblent constituer des outils intéressants a retenir pour évaluer
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la qualité et I'impact de diverses agressions {marnage, rejets organiques}), dans un
secteur littoral donné.

L'extrapolation des résultats a l'ensemble de la zone littorale peut étre
envisagée pour des lacs de petite taille (Bonlieu, lacs du Maclu, Grand Etival),
des plans d'eau ol tout le littoral est soumis a la méme perturbation (le marnage a
Chalain par exemple) En toute logique, dans le cas d'une situation de pollution
organique accusée, les diagnostics établis dans la zone littorale et la zone profonde
se montrent concordants, en particulier si le systeme est de faibles dimensions

(Bonlieu).

On notera que les immatures de Tubificidae avec ou sans soles capillaires
ne sont pas associés a leurs formes adultes dans le lac de Chalain (tab &1) : les
variations de niveau pourraient entralner une predommance des individus de petite
taille (formes immatures, Enchytraeidae, Naididae), au détriment des formes de
grande taille, excepté P. harbatus.

VII.4.6.2 Sédiments fins des lacs jurassiens.

J'ai rencontré des obstacles inattendus dans l'échantillonnage des
sédiments fins littoraux des lacs jurassiens. En effet, mis a part le probleme de la
representat1v1te de ces echanullons pour évaluer la capacite biologique de tout le
lac, probleme general évoqueé precedemment, se sont dressées des difficultés
techniques liées a la nature des sediments.

Dans les lacs étudiés, les sédiments fins de bordure sont caractérisés la
plupart du temps par l'importance d'une fraction tourbeuse, riche en débris
végeétaux tres grossiers, associée a des dépdts marneux et des concrétions calcaires.
Un carottier ou une benne penetrent difficilement, et l'efficacité operat01re des
engms laisse a désirer, les débris végétaux grossiers faisant obstacle a la
pénétration et a la fermeture des appareils.

Les meilleurs résultats (cf. tab. 83) sont obtenus en utilisant un filet
troubleau (cf. § I11), a maille de 0,16 mm, que I'on applique en raclant la surface des
vases. L'inconvénient réside dans le caractére approximatif des relevés quantitatifs.

De plus, I'extraction des exemplaires d' oligochétes au laboratoire, en
partlcuher les formes de petite taille, demeure aléatoire en raison de la grande
quantlte de débris végétaux qui subsiste malgré un tamisage énergique des
prélevements.

Les résultats du tableau 83 doivent é&tre regardés avec prudence.
Néanmoins, quelques tendances générales méritent d'étre soulignées.

Les especes S. josinae, P. longiseta, et A, pluriseta sont plus abondantes
dans les sédiments tourbeux (tab. 83) que dans les substrats grossiers (tab. 81).

La tendance la plus significative concerne la prééminence des tubificidés
avec soies capillaires sur les formes sans soies capillaires, a l'appui des remarques
de JUGET et GIANI (1974) et de JUGET (1984), relevant l'inaptitude de ces derniers
oligochétes, notamment le genre Limnodritus, a coloniser des sédiments a forte
composante tourbeuse.

Les ollgochetes se révelent peu abondants a llay, mais il est délicat de
cerner ici ce qui est une simple consequence de la nature des sediments ou des
difficultés d'échantillonnage. Les relevés les plus riches en especes et en individus
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appartiennent incontestablement aux deux lacs Maclu et au Grand Etival, ou les
prélevements ont été effectués a l'aide d'un troubleau.

Toutefois, si l'on examine a présent les échantillons littoraux récoltés
dans les Maclu, en considérant les deux grands types d'habitats (tab. 81 et 83) ou
I'effort de capture est identique (3 campagnes de prélevements), on note que seul
le lac du Grand Maclu présente une forte capacité biologique dans les deux types
d'habitats, fait confirmé par la prise en considération des peuplements de
mollusques (IMOL = 8, MOUTHON, comm. pers.).

VII.4.6.3 Conclusion.

Le probleme le plus important, posé par la prise en considération des
peuplements de la zone iittorale, concerne leur représentativité vis-a-vis de
I'ensemble du lac. Celle-ci depend en toute logique, de la taille du plan d'eau. Il
est certain que le protocole d'échantillonnage retenu ici présente une plus grande
signification pour les lacs Maclu, d'llay et de Bonlieu, qui ne dépassent pas une
superficie de 76 hectares.

Quelle signification accorder a la zone littorale en regard de la capacité
biologique generale d'un plan d'au ? La réponse apportee s'avere ambigué. On peut
penser de prime abord que les peuplements d'oligochetes littoraux décrivent avant
tout la situation biologique de la zone littorale [11]. Dans les cas extrémes de
pollution, comme a Bonlieu, la zone littorale et la zone profonde donnent des
informations concordantes. Il y a concordance également a Etival, ou la qualité
biologique reste moyenne dans les deux compartiments. Mais il s'agit 1a, comme
Bonlieu, d'un lac de faible superficie (16 hectares).

Dans le cas des Maclu et d'llay, la zone littorale indique une capacité
biotique plus forte que celle de la zone profonde.

En ce qui concerne les rives du lac de Chalain, seule l'incidence des
variations de niveau est détectee, mais celles-ci perturbent l'ensemble du systéme.

J'ajouterai que l'indice EOLL, dont le mode de calcul est lié a
I'utilisation de variables biologiques décrivant la zone profonde, arrive proba-
blement ici a sa limite de validiteé.

Il semblerait, en conséquence, que la zone littorale apporte principa-
lement des compléments d'information & celle, plus générale, qu'apporte la zone
profonde. A ce titre les substrats grossiers constituent des habitats plus simples a
manipuler que les sediments fins, souvent surchargés de débris végétaux.
Malheureusement, tous les lacs ne comportent pas de rives caillouteuses
suffisamment étendues pour réaliser un échantillonnage représentatif.

On peut egalement utiliser les relevés littoraux pour cartographier,
comme dans les cours d'eau, la qualité biologique et l'impact d'éventuels rejets.
Une telle utilisation a été bien illustrée par MOUTHON (1986a).

Les communautes littorales de mollusques pourraient d'ailleurs s'avérer
particulierement intéressantes a prendre en considération, notamment lorsque les
substrats grossiers sont peu représentés. L'indice mollusques littoral peut méme
donner des indications sur la qualité biologique de la zone profonde {(cf. § VIL4).
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En conclusion, l'utilisation des communautés littorales d'oligochétes peut
se justifier en tant que complément d'information dans le cadre d'une étude plus
genérale, principalement lorsque l'on ne peut pas disposer de données concernant
les mollusques.

VIL.4.7 Cas de quelques milieux stagnants peu profonds {(profondeur < 3 metres).

VIL.4.7.1. Retenue des Ulis (région parisienne).

Je n'entrerai pas dans le détail d'une étude qui a déja fait l'objet d'une
publication [19] et d'un rapport (LROP/CEMAGREF, 1984). J'ai eu d'ailleurs
I'occasion d'évoquer ces milieux dans le chapitre concernant les métaux lourds des
sediments {§ VI.2.2).

J'al testé la validité de !'indice lacustre EQOLA et de l'indice IOBS dans
les sédiments des cing bassins constituant les deux plans d'eau des Ulis (tab. 84).

Les deux indices séparent les ensembles les plus opposés (U IV = qualité
biologique moyenne, U sud = etat extrémement dégradé). Les compartiments U II et
U III présentent un é€tat biologique intermediaire et sensiblement voisin. Les
mollusques sont totalement absents, excepte dans U 1V, ou l'on ne rencontre qu'un
gastéropode Physa acuta, considéré comme tres polluorésistant (MOUTHON, 1981b).

Si les deux indices utilisés, en particulier EOLA, me semblent, a titre
comparatif, refléter I'état des plans d'eau, les valeurs absolues paraissent trés
élevées si l'on se référe aux concentrations des sédiments en phosphore et en sels
ammoniacaux (tab. 84).

Inversement, aux Ulis, les valeurs de la perte au feu (PERF) et de l'azote
Kjeldahl (NTKJ) correspondent & celles que l'on observe associées a de fortes
valeurs indicielles dans les lacs naturels {cf. tab. 62). Mais les teneurs en
carbonates sont inférieures aux Ulis (3 a 5%).

Quoiqu'il en soit, on retombe sur le méme paradoxe évoqué pour les plans
d'eau profonds : une forte charge organique ne favorise pas a priori les oligochetes,
considérés géneralement comme des organismes étroitement associés a celle-ci !

Bien que les valeurs indicielles observées soient, comme je viens de le
souligner, relativement élevées, elles n'atteignent pas néanmoins celles que je
reléve dans les substrats grossiers littoraux des lacs du Jura (tab. 82).

Pour des plans d'eau peu profonds comparables aux Ulis, le % de
Tubificidae + Dero digitata pourrait étre également retenu comme critere de
qualité biologique [19] et d'impact des polluants (métaux lourds, etc.).

VIL.4.7.2. Cas de quelques lagunes réceptrices d'effluents domestiques.

Je n'insisterai pas outre mesure sur ces écosystemes particuliers étudiés
en détail par CHERAITIA (1984). On peut souligner toutefois que ces milieux,
extrémement riches en matieres organiques d'origine humaine, peuvent renfermer
un nombre relativement important d'espéces (tab. 83).
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Tableau 85 ; Oligochétes récoltés dans les lagunes réceptrices
d'effluents domestiques ; EOLA : indice lacustre
{nombre d'espéces + 3 x logi0 des effectifs + 1/0,1 m?*).
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Mais les lagunes trop chargées ne contiennent pas d' oligochetes
(CHERAITIA, 1984). Ceux-ci ont effectivement besoin de détritus organiques pour
se developper, mais la nature et/ou le degré de minéralisation de ces détritus joue
un réle primordial.

Ainsi, le déversoir de la lagune de Chaucenne s'avere le milieu le plus
biogene. Ce déversoir est constitué par un fossé creusé dans une pelouse ; il recoit
des eaux qui ont transité dans les trois bassins de lagunage et les rejette dans un
cours d'eau avoisinant, la Lanterne (STEINER, 1984). Sur un substratum argilo-
terreux, un courant d'eau d'une dizaine de centimetres d'épaisseur drame et
réoxygene le substrat. L'abondance des vers atteint 100 000 exemplaires/0,] m?, un
record absolu dans tout mon jeu de données (lacs et cours d'eau réunis).

De méme, les fortes densités d'oligochetes notées dans les bassins L2 de
Chaucenne et L3 des Saintes-Maries (tab. 85), traduiraient une bonne efficacité
épuratoire de ces bassins, efficacité confirmée par l'examen de toutes les
composantes biotiques et abiotiques (CETGREF, 1981 ; STEINER, 1984).

Ces observations apportent des arguments en faveur des hypotheses
avancées dans les llgnes précédentes. Des teneurs €levées en matiéres organiques
ne favorisent pas a priori les oligochetes. Deux facteurs importants interviennent :

- le degré de minéralisation de cette matiére organique, les oligochetes se
rencontrant en fin de lagunage (CHERAITIA, 1984) ;

- le drainage du milieu (cf. déversoir de Chaucenne).

Les Naididae peuvent se contenter d'une pellicule superficielle d'algues
ou de bactéries (LEARNER, 1979b ; CHERAITIA, 1984) ; en revanche, le dévelop-
pement des Tubificidae est conditionné par la coexistance de composants
organiques et minéraux (JUGET, 1979 ; ASTON et MILNER, 1981/1982 ; CHERAITIA,

1984).

Notons au passage que les ollgochetes sont les hétes habituels de
systemes riches en matiéres organiques mais subissant une decompos;t;on intense
par les microorganismes, comme les lits bactériens de stations d'épuration et les
bassins d'aeration ou de retention (WILLIAMS et TAYLOR, 1968 ; WILLIAMS et al.,
1969 ; SOLBE, 1975 ; SOLBE et al,, 1974 ; SALA et al,, 1977 LEARNER 1979b)

Vil.5. Discussion, conclusion sur les écosystémes lacustres.

VIL5.1 Vers une diagnose lacustre simplifiée.

Dans le souci de disposer d'un indice biotique lacustre simple a mettre en
oeuvre et uttlisable par du personnel non spécialiste, I'Agence de Bassin
Rhéne-Méditerranée-Corse a demandé au CEMAGREF de proposer une méthode
allégée de diagnose des plans d'eau.

Cette étude s'est concrétisée par la rédaction d'un rapport de synthése
englobant des résultats de biologie et de chimie (CEMAGREF 1987aet 1987b).
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En ce qui concerne les peuplements d'oligochetes (LAFONT, 1987, in
CEMAGREF, 1987b), un indice simplifié EQS avait €été proposé. Il dérivait de
l'indice EO, mis au point en 1985 [15]). Un certain nombre de modifications étaient
apportées :

- une maille de tamisage plus importante (0,50 mm au lieu de 0,16 mm) ;

- un examen plus aisé des oligochetes, tant sur le plan des manipulations que sur
celui de la détermination (a la famille, au lieu de l'espéce) ;

- 1'établissement d'un indice numérigue non composé, s'appuyant sur le nombre de
groupes reperes d'oligochetes rencontrés et le log,, de l'abondance des vers pour
0,1 m2.

Les groupes reperes, au nombre de 3, sont déterminables a I'aide de la
clé simplifiée publiee en 1983 [13] :

groupe 1 : Tubificidae avec ou sans soies capillaires,
groupe 2 : Genre Spirosperma (Tubificidae),

groupe 3 : Naididae,

groupe 4 : Lumbriculidae,

groupe 5 : Enchytraeidae.

L'indice retenu EOS s'exprimait ainsi

EOS = nombre de groupes reperes + log, effectifs + 1/0,1 m?2,

La valeur de EOS variait de 0 a 6,7 dans le jeu de données retenu (cf.
lignes suivantes).

Les plus basses valeurs de EoS étaient considérées comme traduisant une
faible capacité biologique des sédiments profonds que l'on attribuait, soit & un état
de pollution (organique et/ou toxique), soit a la fragilité méme de l'écosysteme
(petits lacs en cours de comblement, lacs entourés de tourbieres, lacs de montagne,
lacs "dystrophes" ...). Dans la plupart des cas, lorsque les valeurs de EoS sont basses,
les oligochetes appartiennent au groupe I (Tubificidae).

Les plus fortes valeurs de EoS étaient a I'inverse symptomatiques d'une
forte capacité biologique des sédiments profonds. Elles se rencontrent dans les
grands lacs dont la qualité des eaux est encore acceptable (lac de Chalain par
exemple), ou les sédiments, en général trés carbonatés, peuvent absorber une plus
forte charge polluante. Il s'agirait en fait d'une "eutrophie" au sens étymologique
du terme.

Ces observations contenaient déja un certain nombre de concepts qui ont
été développés par la suite. Elles s'appuyaient sur un jeu de données ol je disposais
de relevés tamises a G,500 mm. En effet, sur les deux lacs Maclu, Ilay, Chalain, le
Léman et Annecy, les échantillons de sédiments avaient subi un double tamisage ,
selon les protocoles de prélévements et d'extraction exposés dans le § II, les
carottes extraites de la benne étant filtrées a 0,160 mm, le restant de la benne 3
0,500 mm.

A la suite des tendances mises en évidence dans les analyses en
composantes principales j'ai reconsidére le probléeme de l'indice simplifié.
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Sur les plans d'eau ou le double tamisage avait été retenu (0,500 et
0,160 mm), j'ai calculé deux indices simplifiés :

EOSI = nombre de groupes repeéres + 3 tog,, effectifs + 1/0,1 m? (0,500 mm) ;
EOQS2 = nombre d'especes + loglo effectifs + 1/0,1 m? (0,500 mm).

J'ai également pris en considération le pourcentage d'espeéces oxyphiles
et etabli la liste faunistique. A ce jeu de données se sont ajoutés des renseignements
concernant des plans d'eau examinés en 1986-19387 dans le cadre de [|'étude
"diagnose rapide", et dont la filtration des vases avait été directement effectuée
sur un tamis de 0,500 mm (Lac Vert, retenues de Dorlay, de Soulage, de Devesset,
de Saint-Martial, lacs d'Annecy et de Paladru). Je remercie Messieurs DUBOUT et
BORNARD (SRAE, Rhdne-Alpes), Monsieur CHERAITIA et Monsieur LAVERGNE
(CEMAGREF, Lyon) qui m'ont permis de disposer des échantillons d'oligochétes.

» Principaux résultats.

Vingt-cing especes et taxons ont ¢été récoltés dans la zone profonde de
tous les lacs étudiés (tab. 86) excepté la retenue de St Martial ou les oligocheétes
sont absents.

Les taxons les plus fréquents sont représentés par T. tubifex, L.
hoffmeisteri (en particulier dans les retenues), P. hammoniensis, et les immatures
avec et sans soies capiliaires. On retombe ici sur des constatations banales propres
aux milieux lacustres (cf. WISNIEWSKI et DUSOGE, 1983).

Les Lumbriculidae ne sont présents qu'a Devesset {(quelques exemplaires)
et dans les grands lacs subalpins (Annecy, Léman). Dans ces relevés font
logiquement défaut toutes les formes de petite taille comme les Naididae (A.
leydigii, C. diastrophus etc.), excepte O. serpentina, U. uncinata et D. digitata
(Naididae de grande taille).

D'un point de vue quantitatif, les immatures et les adultes de
Tubificidae, notamment le groupe des Tubificidae avec soies capillaires, dominent
dans tous les échantillons.

La confrontation des variables biologiques globales, tirées de ce jeu de
données, avec la valeur correspondante de l'indice EQLA, calculée & partir des
relevés filtrés a 0,160 mm, fait ressortir les points suivants, illustrés par le tableau
87 et la figure 47 (A, B, C, D)L

Excepté les corrélations linéaires évidentes et sans grande signification,
liant les indices EOSI-EOS2 et les variables ayant servi a les calculer {nombre
d'especes NSP5, nombre de groupes repéres NGRP, log, . des effectifs EFF5), on
constate que l'indice lacustre EQLA est tres fortement cortélé avec les deux indices
simplifiés dérivés, EOSI (r = 0,93) et EOS2 (r = 0,96) (fig. 47A et B).

De méme, ce qui apparaissait moins nettement dans le jeu de données
tenant compte des preélevements filtrés a 0,160 mm, le pourcentage d'espéces
oxyphiles PSO5 est correlé avec les trois indices (EOSI, r = 0,58 ; EOS2, r = 0,66 ;
EOLA, r = 0,65).

Sur la figure 47C et D est représentée la distribution du pourcentage
PSO5 en fonction de EOSI et EOSZ. En fait, il se confirme ici que les espéces
oxyphiles sont associées aux plus fortes valeurs indicielles (EQOSI >7, EOS2 >9),
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On aurait pu penser que la part importante des Naididae de petite taille
dans la liste des especes oxyphiles [15] risquait d’entrainer une perte d'information
lorsque la maille de tamisage passait de 0,160 a 0,500 mm. En fait il n'en est rien,
ce qul est de bon augure en vue de l'utilisation des indices simplifiés.

Toutefois, la liste des formes oxyphiles reste réduite. On ne recence que
les taxons suivants, B. lemani, B. sanguinea, S. heringianus, S. velutinus, P.
barbatus, O. serpentina, U. uncinata, taxons par ailleurs considérés comme
décrivant un état oligotrophe ou mésotrophe (LANG, 1984 ; MILBRINK, 1980,
1983b ; PROBST, [987 ; SARKKA, 1987a ; HOWMILLER et SCOTT, 1977).

En passant par une analyse des corrélations de rangs de Spearman, les
mémes tendances s'observent, les rangs des indices se montrant tres corrélés avec
ceux des pourcentages d'especes oxyphiles :

EOS! - PSOS5, Rs - 0,81 :
EQS2 - PSOS, Rs = 0,84 3
EOLA - PSOS5, Rs - 0,82.

On soulignera au passage la résistance de P. heuscheri a l'impact de la
pollution (BAZZANTI et SEMINARA, 1987a et b). Ce tubificidae ne se rencontre, en
populations monospécifiques, que dans des plans d'eau récepteurs d'effluents
domestiques comme les lacs de Nemi ([16], BAZZANTI et SEMINARA, 1987a et b),
de Petichet (GAY, 1976} ou de Paladru (tab. %6).

Il peut donc é&tre admis que l'on dispose a présent de deux indices
simplifiés, dont la fiabilité s'avére satisfaisante pour le jeu de données retenu (24
lacs).

Le premier indice EOSI] est facile a utiliser car il ne nécessite pas de
déterminations spécifiques (amplitude de variation dans mes données : 0 a 12,6}

Le second (EOS2) permet de tenir compte du pourcentage d'especes
oxyphiles, mais exige des déterminations a l'espece {amplitude de variation dans
mes données : 0 a 16,3). Il s'agit la d'un "obstacle" tout a fait surmontable dans la
mesure ou le nombre de taxons susceptibles d'étre rencontrés reste modéré (une
vingtaine).

Il serait d'ailleurs possible d'estimer la valeur de l'indice "non simplifié"
EOLA a partir de EOSI et EOS2 en utilisant les formules approchées suivantes :

EOLA
EOLA

1,9 x FOSI -3 | r =093 ; F - 207,4
[,3 x EOS2 - 0,6 ] r = 0,9 ; F = 349,8

o Comparaison avec quelques données de la littérature.

J'ai calculé la valeur de l'indice EOQOS2 sur des données provenant de 26
lacs du Wisconsin, dont les sédiments profonds avaient été tamisés a 0,568 mm
(HOWMILLER, 1974a). Les résultats font l'objet du tableau 88. Les plans d'eau sont
rangés selon leur degré de trophie (HOWMILLER, 197%4a).
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Tableau 86 : Liste des espbces récoltées dans les lacs retenus pour 1‘étude “diagnose rapide® ;

ST00 : Lumbriculidae immat.

ILTE ¢ 1.

BISA 1 B. sanquinea

BYLE : B. lemani

TUBC,TUSS : immatures de Tubificidae avec et sans soies capillaires

LWA 1 L. variegatus STHE : S, heringianus

templetoni

tubifex
L. hoffmeisteri

PCHA : P, hammoniensis

(MCI ¢ U, uncinata

TBTU : T,

LIPR ¢ L. profundicola

POHE 3 P. heuscheri
OPSE : 0. serpentina

LIHO :

LICL : L. claparedeanuys
POBE : P. bedoti
AUPL
DEDI : D, digitata ; les données sent exprimées en effectifs moyens /0,1 m2 .

PSBA : P. barbatus
SPVE : S, velutinus
AUPT 1 A, pigueti

ignotus

TBIG : T,
SPFE : 5, ferox

: A, pluriseta

POUE ¢ P, vejdovshyi
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LACS STATION PRELEVEMENT - NGRP NSPS EFFS PSOS EO0S1 EGS2  EOLA
ANNECY 6 (1974) 13 00z2,.0 o2 001.8 @680.0 07.4 07.4 007.7
ANNECY 6 (1987) 15 g0z2.0 08 0O02.7 ©QO0O0.0 10.1 11.1 -
ANMNECY 6 ' 24 - 003.0 08 002.2 020.0 ©89.5 14.5 014.6
ANNECY & 35 g01.0 03 9002.7 002.5 09,1 11.1 -
ANNECY 7 15 aol.0 61 001.9 000.0 0&.7 Q6.7 007.0
ANNECY 7 35 o0o0l.o 0z 001.9 000.0 06.7 P -
CHALATIN 1 14 g0z.0 03 0O02.1 ©001.7 08.3 09.2 0l0.2
CHALAIN 1 23 003.0 06 002.7 016.1 11.1 14.1 0Z20.2
CHALAIN 1 24 ¢oz2.0 083 o002.2 o00L.7 08.6 09.6 0l1.1
CHALATN 1 33 goz.0 08 002.7 002.7 11.1 14.1 020.0
CHALAIN 1 34 ao2.0 03 002.3 004.7 08.9 03.9 011.4
CHALAIN 3 13 g0z2.0 0& 002.0 033,1 08.0 12.0 O0l16.7
CHALAIN 3 23 ¢03.0 o0& 0©02.5 0192.1 10.5 13.%5 012.0
CHALAINM 3 24 goz.0 03 002.4 001.3 09.2 10.2 010.8
CHALAIN 3 33 Qo2.0 0% 002.5 016.1 09.5 12.95 015.7
CHALAIN 3 34 goz2.0 04 0@02.5 037.2 09.5 11.5 ¢01z.4
LAY 9 i3 gol.0 02 001.3 000.0 Q4.2 ©5.3 008.7
ILAY g 14 cor.g 01 o00C.8 000.0 ©3.4 03.4 003.4
LAy 4 23 001.0 03 o002.2 000.0 0O07.6 09.58 011.4
ILAY 4 29 goi1.0 01 00O1.1 ©000.0 04.2 04.3 004.2
ILAY 4 33 001.0 02 o002.2 000.0 07.6 08.&6 010.5
ILAY 4 24 gol.0 02 001.7 ©000.0 Q6.1 s.1 007, 7
LEMAN 3 24 002.0 07 002.6 011.9 €92.8 14.2 017.2
LEMAN 3 25 002.0 0s 002.6 012.0 08.8 2.8 017.4
LEMAM 3 27 0o3.0 05 ¢og2.0 025.6 09.0 11.0 015.9
LEMAN 3 34 g0z.0 07 002.8 024.0 10.4 15.4 019.5
LEMAN 3 35 G03.0 06 0Q03.2 006.%2 1l2.6 15.6 013.5
LEMAN 3 37 003.0 07 003.1 021.9 12.3 1&.3 019.2
GD_MACLU g i3 ocL.0 902 001.7 Q0CG.0 0&.1 07.1 0QlD.2
GD_MACLLU 4 14 001.0 01 000.83 0QOC.0 03.4 02.4 003.1
GD_MACLU 4 23 g61.0 01 o001.4 000.0 0S5.2 05.2 010.8
GD_MACLU 4 24 cGl1.0 01 o001.1 000.0 04.3 04.3 006.4
GD_MACLU ¢ 33 001.0 01 001.0 00C.0 04.0 04,0 003.1
GD_MaCLU 4 34 0pl1.0 01 0QO60.7 000.0 O02.1 032.1 o002.5
PT_MaACLYU 4 14 ¢ol.0 01 o000.5 0QO0O.0 02.5 02.5 001.9
PT_MACLY 4 24 ¢01.0 01 001.2 000.0 04.6 04.56 0095.5
PT_MACLU 4 34 ocl.c Q01 001.3 00G.0 04.2 04.9 004.9
LAC_MVERT 4 13 oc1.0 04 001.7 000.0 06.1 09.1 -
LAC_VERT 4 14 0o0l.0 02 w©01.9 ¢@QOQ00.0 06.7 07.7 -
PaLADRU 1 14 gol.o 01 001.8 0G00.0 O06.4 06.4 -
PALADRU 1 34 gol.0 01 001.2 000.0 04.6 04.6 -
PaLaDRU Pt 14 gol.o0 901 Q02.4 0600.0 ©08.2 02.2 -
PAaLADRU 2 34 gol.0 o1 o0Q00.2 o0Q00.0 03.7 03.7 -
DORL&AY 1 33 g0z2.,0 05 o002z.3 000.0 08.2 11.9 -
DORLAY 2 33 gol.e 0@ 0QO00.& 000.0 03.4 02.4 -
DORLAY 4 34 001.0 ©03 001.1 000.0 04.3 0&.3 -
DEVESSET 4 249 ooo.0 o0 000.0 o0GO.0 ©00.0 0O0.0 -
DEVESSET 4 34 go2.0 07 002.1 000.8 08.3 13.3 -
ST_MARTIAL 4 34 cgo.0 00 gO0Q.0 Q00,0 ©00.0 0O0.0 -
S0ULAGE 1 33 ¢oz.0 ©3 001.¢ 000.0 06.83 07,8 -
SOULAGE 2 33 gdz.0 04 001.% 005.3 07.7 09.7 -
S0ULAGE 4 349 602.0 04 o002.7 QO0.0 10.1 12.1 -

Tableau 87 :Variables biologiques aglobales oligochites des sédiments profonds
de lacs retenus dans le cadre de l’étude "diagnose rapide".
NGRFP: nombre de groupes repéres (tamisage & 0,500 mm)
NSP3: nombre d’espéces (tamisage % 0,500 mm)
EFFS3: logl0 des effectifs /0,1 m2 (tamisage & 0,500 mm)
PS05: % d’espices oxyphiles (tamicage & 0,500 mm)
ECSl: indice simplifié (groupes repéres, tamicsage & 0,500 mm)
E0S2: indice simplifié (epéces,tamizage & 0,500 mm)
ECLA: indice non simplifié {(tamicage & 0,160 mm).
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Paradoxalement, les valeurs indicielles les plus fortes sont relevées dans
des lacs qualifiés d'oligotrophes (EOS2 = 13,2, lac "Green"). L'auteur signalait
d'ailleurs que les effectifs d'oligochétes les plus élevés se rencontraient dans les
systemes les plus oligotrophes.

Inversement, les lacs "eutrophes" présentent les plus faibles capacités
biotiques (EQS2 = 0 & 8, tab. 88), ce qui amenait HOWMILLER (1974a) a émettre
des réserves sur la valeur indicatrice des communautés d'oligochétes.

En fait, un examen sommaire des relations ente EOS2 et quelques
variables chimiques remarquables (phosphore total et seston organique dans I'eau)
permet de souligner des concordances équivalentes a celles que j'observe dans les
lacs jurassiens et vosgiens (tab. 89). Les plus faibles valeurs indicielles sont
associées en général aux plus fortes concentrations en phosphore total et en seston
organique. Les valeurs indicielles les plus élevées se remarguent dans des lacs
moyennement chargés en phosphore et a faibles teneurs en seston organique.

L'absence d'oligochetes est la caractéristique de plans d'eau "oligotrophes"
(lac Round) ou trés "eutrophes" (Oneonta, Pewaukee, Delavan ...). Aucun des lacs
incriminés ne renferme toutefois d'espéces oxyphiles.

Si I'on considere a présent la zone profonde centrale du Lac Michigan
dans les années 70 (HOWMILLER, 1974b), la valeur des indices EQS2 varie de 5,8 a
8,7, le pourcentage d'especes oxyphiles de 10,6 a 100%, S. heringianus constituant
I'espece dominante. L'auteur met alors en cause la valeur des Tubificidae en tant
qu'indicateurs d'une charge organique.

En fait, il est possible que la zone centrale du Michigan se soit révélée
un secteur encore protége, compte tenu de la taille immense du lac (longueur
>500 km, largeur >100 km). A ce titre, on a pu voir que le Léman, malgré les
agressions dont il est le siége, ne se dégrade que lentement.

Les données concernant le lac Vdnern (Suéde), gigantesque écosysteme
nordique {NAGELL et al., 1977), apportent des arguments en faveur de la fiabilité
de l'indice EOSZ et du pourcentage d'especes oxyphiles PSO5 (tab. 90). La valeur
des indices suit globalement I'état croissant de pollution des secteurs étudiés. Le
pourcentage d'especes oxyphiles décrit avec précision un gradient d'altération de
I'écosysteme. Le pourcentage PSO35 passe en effet de 12,5 & 0,7%, d'un diagnostic
"d'absence de pollution™ a celui de "pollution légére".

Enfin, le lac finlandais Konnevesi, considéré comme se situant dans un
€tat "relativement naturel" et "oligotrophe" (SARKKA, 1972), présente des indices
EOS2 variant de 5,4 a 6,6 avec un pourcentage PSO5 compris ente 54,8 et 75%
(zone la plus profonde >20 meétres).

Il me paralt plausible de considérer l'indice EQOS2, associé au pourcentage
d'especes oxyphiles, comme des variables relativement fiables. Les valeurs
indicielles, calculées a partir des divers travaux examinés ici, se situent dans la
fourchette de celles que je reléve dans mes propres données. Cependant, les valeurs
absolues d'indice doivent étre regardées avec prudence d'un lac a l'autre, dans la
mesure ou les protocoles d'échantillonnage et la présentation des résultats ne sont
pas strictement comparables.

Je propose, en conclusion, de retenir les deux indices simplifiés EQS! et
EOS2 dans le cadre d'une diagnose rapide des écosystemes lacustres.
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Tableau 88 : Calcul de l'indice E0S2 dans 26 lacs du Wisconsin (USA). rangés
par degre de trophie (d'aprés HOWMILLER, 1974a) ;
M1 movenne des indices ; pe : moyenne des indices sans les

valeurs nulles : PS05 : % d'espéces oxyphlles.

E0S2

1. Crystal 9,2 Oligotrophie

2. Devils 7,3

3. Green 13,2 ECs2 = 0 - 13,2
4. Geneva 9,9 Ma = 5,5
5. Trout (N) 7,7 Lz = 8,2
6. Trout (3) 1.9 PS05 = 0

7. Round 4]

8. Pine (W) o

9. Middle 0

10. Gconomowoc 0

11. Pleasant 5,5

12. Rheinhardt 3,7 E032 = 0 - 8
13. Booth 0 L = 2.4
14. Pine (Q) 1,9 ez = 4.3
15. Lime 0

16. E. Horsehead 2,5 P30S = ¢

7. Oneonta 0

18. G. Portage 8

19. Mendota T,1
20. Penwaukee 0

21. Pepin 7.7 ECSz = 0 - 7,7
22. Yellow 5,2 Ha = 4,8
23. L. Green 7,2 L = 6,4
24 . Kegonsa 5,8 )
25. Delavan 0 PS05 = 0

26. Winnebago 5,3 Eutrophie
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Tableau 89 : Calcul de l'indice EOSZ2 sur 26 lacs du Wisconsin (USA) .
Comparalson avec quelqgues variables chimliques des eaux
(d'aprés HOWMILLER, 1974a) ; les variables sont exprimées en classes.

. Segton organique ;  FPhosphore total Scomme

E0S2 mg/ 1 : ug/ 1 . des classes

[1-2  2-5  »5 . <10 10-50 250 ¢ 21+ 2+ 3

: ; 1 2 3000 2 3

Round § a X X : 2
Pine (Waukesha) | 0 X ; X y
Middle 5 0 X i x i y
0conomowoe 0 X ; X : 3
Booth 0 X i X é 3
Lime 0 X i X E 3
Oneonta 0 X p'e i 5
Pewaukee i 0 X § X 5
Deiavan i 0 x x| 6

| i Moyenne = 3.9
Pine (Oneida) | 1,9 | e f be | 4
Trout (S) : 1,9 X ; X i 2
Horsehead 2,5 X i X i 3
Rheinhardt 3.7 ' i X E Y
Yellow i 5,2 X > S 6
Winnebago 5,3 X x 6
Pleasant 5,5 X é b E 3
Kegonsa 5,8 X X 6

: Moyenne = 4,3
Mendota 7.1 X X 5
L. Green 7,2 ¢ X b 6
Devils 7.3, X [ X 2
Trout (N) 7,7 X Pox 2
Pepin : 7,7 X ; X 5
Gd Portage .8 b’ : X 4
Crystal 9,2 | x ¢ 2
Geneva 9,8, X i X i 3
Green 13,2, X ; X 3

; ; : Moyenne = 3,6

Tableau 90 : Calcul de 1'indice E0SZ et du § d'espéces oxyphileg (PS505) dans

le lac VAnern (d'aprés NAGELL et al., 1877) ;
E0SZ2 = valeur moyenne de 1'indice E0SZ2 ; PS05 = valeur moyenne de PS05.

Parties du lac Etat de pollution EQ032 |PSO5 % Commentaires

Barof jarden non pollué 13,3 72,5 {E0SZ2 = 15

Byviken " 17,1 24,5 IPS05 = 27,1

Quter Sdterhclms " 15,4 10,5 |absence de pollution
Cuter #sfjorden pollution légére 14,3 0,7 |4 pollution légére.

Outer Kattfjorden|pollution moyenne 12,1 0,2 (E0S2 = 11,2

Inner Saterholms " 9,2 0 P505 = <0,1

Inner Kattf lorden " 13,1 0 pollution moyenne
Inner Asfjorden forte pollution 10,2 0 4 forte
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Les protocoles de prélevement et d'extraction s'établissent comme suit
(cf. LAFONT, 1987 in CEMAGREF, 1987b)

- ¢chantillonner la (les}) zone(s) profonde(s) du lac :
. la zone la plus profonde,
. une ou plusieurs zones intermédiaires si elles existent.

Un lac de petite taille (ex : lacs du Maclu, Petit Lac de Clairvaux) ne nécessite
qu'un seul point d'échantillonnage.

Pour des lacs de plus grande taille (ex : Grand Lac de Clairvaux, Chalain, ...), il
est preferable d'avoir 2 ou 3 points de prélévements ; les profondeurs
d'échantillonnage varient suivant les lacs : -10 m au maximum dans le Petit
Maclu (Jura), -30 m a Chalain (Jura), etc.

- Appareil de prélevement : benne Ekman-Lenz ou benne Biichi : 3 bennes par
profondeur suffisent pour avoir un échantillonnage représentatif ; (5 bennes
représentent le nombre optimal de prélévements).

- Tamisage sur le terrain : maille du tamis : 0,315 mm. En général, le refus de
tamis a un volume peu ¢levé (1/2 litre au maximum). Cette procédure a pour
simple but de reduire le volume du prélevement ; elle est en conséquence
tacultative.

- Fixation du residu au formol (maximum 6%, minimum 3% dans le récipient de
recupération).

- Lavage du prélévement au laboratoire sur un tamis de 0,500 mm : ce lavage doit
étre effectué avec douceur.

- Extraction des oligochetes a l'aide d'une loupe éclairante circulaire, ou
simplement & vue dans une cuvette blanche.

- Récolter au moins 100 a 130 vers (cf. § II), compter le restant de 1'échantillon
pour avoir le nombre total de spécimens/surface échantillonnée.

- En principe, dans le cas de l'indice EOSI, la détermination des groupes repéres
d'oligochétes est conduite a l'aide d'une loupe binoculaire (sur fond noir) ; des
montages d'exemplaires entre lame et lamelle dans de la glycérine ou méme de
I'eau peuvent s'avérer nécessaires. Ces lames sont observées a la loupe binoculaire
(fort grossissement) sur fond noir.

Si l'on opte pour l'utilisation de l'indice EOQS2, la détermination des
especes est indispensable (cf. clés de détermination citées dans le § II).
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51 l'indice EOSI est retenu, on utilisera les groupes repéres établis
precédemment (LAFONT, 1987, in CEMAGREF, 1987b) :
groupe 1 : Tubificidae avec ou sans soies capillaires,

groupe 2 : genre Spirosperma {(Tubificidae),
groupe 3 : Naididae,

groupe 4% : Lumbriculidae,

groupe 5 : Enchytraeidae.

On retiendra les indices suivants
EOS] = nombre de groupes reperes + 3 log effectifs : 1/6,1 m?2,
EOS2 = nombre d'especes + 3 loglo effectifs" + [/0,1 m?2
On pourra calculer le pourcentage des especes oxyphiles qui appartien-

nent a la liste suivante

- tous les Nalididae, sauf D. digitata. En général on trouve les formes de plus
grande taille comme 5. lacustris, O. serpentina, U. uncinata ;

- tous les Lumbriculidae sauf L. variegatus : S. heringianus, B. lemani, B. sanguinea,
etc. ;

- les Tubificidae P. barbatus et S. velutinus.

Dans le cas ou EOSI est retenu, on calculera éventuellement le
pourcentage des groupes reperes 2 + 3 + 4 + 5, qui restera toutefois une estimation
tres grossiére du pourcentage d'especes oxyphiles.

VIL.5.2 Conclusion générale sur les systemes stagnants.

Les hypotheses avancées dans les travaux précédents [9], [11], [15]
semblent se vérifier.

Les ollgochetes, qui sont des 1ntegrateurs par excellence des sédiments,
peuvent &tre considérés comme un parametre caracterlsthue des sédiments. lis
donnent une idée du metabollsme et de |'activité globale des sols lacustres, dans la
mesure ou ils part1c1pent a la dynamique des echanges eaux-sédiment et aux
processus de diagénese et de pédogénese [9], expressions de l'activité biologique
des sols aquatiques.

En effet, I'indice oligochétes EOLA et son dérivé EOS2 décrivent un type
de fonctlonnement des sols lacustres, caractérisé par une capac1te globale a
minéraliser la matiere organique. Cette capacité semble trés liée aux teneurs en
carbonates de la fraction solide des sediments, dans la mesure tout au moins ou
sont pris en compte préférentiellement les processus de minéralisation primaire de
la matiere organique. Il existe cependant d'autres processus complexes, tels que
I'humification, la minéralisation secondaire et la fertilisation des eaux par
relargage de nutriments, auxquels participent également, & des titres divers, les
carbonates des sols aquatiques.
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On peut donc définir, plus qu'un degré de trophie, un potentiel de
minéralisation, un degré de "capacité métabolique” de "digestion" ou "d'assimilation”
des matiéres organiques par les sédiments. De plus, celui-ci peut étre extrapolé a
la masse d'eau, les variables physico-chimiques mesurees dans I'eau ne contredisant
pas les structures definies a partir des variables du sédiment.

Les oligochetes semblent intégrer et décrire cette "capacité métabolique"
globale d'un lac, si l'on se réfere au jeu de données présenté ici.

Ils integrent également l'impact des rejets humains, pour autant que
ceux-ci perturbent la capacité meétabolique des plans d'eau : en ce sens les
oligochetes expriment un compromis entre un état de pollution et la capacité
meétabolique globale.

Les concepts exposés ici sont résumés sous forme d'un tableau de
synthese (tab. 91), dans lequel sont mentionnés quelques exemples concernant les
lacs étudiés dans ce chapitre.

On peut définir trois types principaux de lacs : types I, 2 et 3 {(ou encore
types A, B, C pour éviter toute confusion avec des valeurs numériques). Les trois
types peuvent se subdiviser en 9 sous-types selon le degré de trophie, évalué a
partir des données du phytoplancton (quand elles existent). Cette classification
reprend les éléments illustrés par les tableaux 62, 63, 64 (§ VIL4). Elle présente un
caractere indicatif, les lacs considérés ne pouvant &tre renfermés dans des cases
rigides.

L'objectif de cette classification est d'apporter des informations plus
précises que la seule connaissance du degré de trophie des plans d'eau, pour guider
les gestionnaires dans la prise de mesures de protection et d'amélioration de la
qualité générale.

Je ne tiens pas pour errone le fait de ranger les lacs selon un degré de
trophie. Plus simplement, il me semble que cette pratique ne refleéte qu'une partie
de la realité. Dire qu'un lac est eutrophe traduit en fait des situations trés
différentes, qui n'impliqueront pas nécessairement les mémes mesures de gestion et
de protection.

Par exemple un lac du type C (tres faibles capacités biotiques) et
oligotrophe doit &tre préservé de tout rejet, méme le plus insignifiant (exemples :
Petit-Maclu, lacs de montagne).

Un plan d'eau appartenant au méme type et eutrophe se situe dans un
etat critique qui nécessite bien entendu la suppression des rejets et des mesures de
restauration (ex : I'Abbaye, Bonlieu, Nemi etc.).

Un écosysteme de type | (A) et oligotrophe doit étre préservé, mais il
peut assimiler une charge accidentelle. Lorsqu'il devient mésotrophe ou eutrophe,
les rejets doivent &tre totalement supprimés ; dans le cas d'un état mésotrophe
(Vouglans, Chalain), le lac garde la possibilité de s'auto-épurer plus ou moins
lentement, alors que des mesures de restauration sont nécessaires s'il devient
eutrophe (Saint-Point, Remoray).
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I est clair que l'on dispose a présent de techniques élaborées pour la
restauration des écosystémes lacustres, techniques qui récemment se sont
concrétisées par une conférence internationale tenue & Zirich (International
Conference on Lake Restoration, 3-4 novembre 1986, cf. VOLLENWEIDER, 1987 ;
BERNHARDT, 1987 ; FORSBERG, 1987).

Il me paralt tout aussi évident que des mesures de restauration qui ne
tiendraient compte que de la masse d'eau présenteraient le risque d'étre soit trop
colteuses (cas d'un systeme a fortes capacités biotiques), soit inopérantes. BIORK
(1988) souligne d'ailleurs a juste titre que, mé&me si la charge des eaux a pu étre
réduite, la charge interne des sédiments peut faire obstacle a la récupération.

Les lacs de tres grande taille {Léman, Annecy) ne font pas exception a la
regle, mais ils se situent par nature a un niveau de capacité biotique plus élevé que
les systemes de moindre importance. En particulier, leurs peuplements d'oligochetes
se révelent trés diversifiés et originaux comparativement a ceux des autres lacs.
Ces peuplements se caractérisent par la présence de représentants de la famille
des Lumbriculidae comme S. heringianus, B. sanguinea et B. lemani. Notons au
passage que B. lemani colonisait autrefois les sédiments profonds du Lac
Saint-Point, le plus grand des écosystémes lacustres du Jura francais (VANDEL,
1920).

Les facteurs responsables des capacités biotiques et métaboliques d'un
plan d'eau sont multiples. Les teneurs en carbonates du sédiment jouent
incontestablement un réle important. De méme, la nature et l'origine de la matiére
organique constituent des eléments dont la portée mérite d'étre signalée (WASSON,

1984).

A titre d'exemple, les plus faibles capacités biotiques se rencontrent dans
des systemes qui, outre leur forte charge en matiéres organiques et leurs déficits
relatifs en carbonates, se caractérisent par l'importance des ceintures végétales
(macrophytes, characées) et la prédominance de sols rivulaires tourbeux (Petit
Maclu, Grand Maclu, les Rousses, Bonlieu, Petit Etival, I'Abbaye, Ilay).

Parmi les facteurs expliquant la capacité biotique d'un lac, il convient
d'ajouter également la taille du plan d'eau, le temps de renouvellement des eaux,
les cycles de mélange et de stratification, la température et la profondeur.

Ces facteurs n'ont pas été étudiés ici, mais certains auteurs les ont
utilisés pour établir une typologie lacustre (GRITSEVSKAYA et SOKOLOVA, 1967).

Dans mon jeu de données, les plus fortes capacités biotiques se
rencontrent en général dans des systéemes comme le Léman, Vouglans, le
Saint-Point et Chalain, dont la surface dépasse 2 km? ; les plus faibles capacités
biotiques seraient l'apanage des lacs de moindre importance (<1 km?). Le lac de
Chalain et surtout la retenue de Vouglans, présentent la particularité de subir un
marnage des eaux en vue de la production d'électricité. Ce marnage joue
incontestablement un r6le majeur dans la dynamique de renouvellement des eaux.

o Utilisation des especes d'oligochetes.

Je n'ai pas exploité d'une maniere exhaustive l'information amenée par
les especes. 1l s'agit simplement d'un domaine délicat & cerner dans mon jeu de
donnees, et non d'un désaveu de cette information.
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J'insiste sur ce point, dans la mesure ou un indice lacustre bon marche et
simple a manier comme EOS] par exemple, constitue un outil séduisant a court
terme pour les aménageurs et les gestionnaires. Cet outil ne doit pas pour autant
masquer toute la richesse potentielle de renseignements qu'apporte la détermi-
nation des oligochétes a l'espece.

Mes critiques vis-a-vis des indices lacustres ne considérant que les
especes {cf. § VIL.1) reposent essentietlement sur la valeur indicatrice de celles-ci,
valeur attribuée a mon avis trop prematureément. En effet, I'examen des figures 48
et 49 illustre le fait que les effectifs de toutes les especes, qu'elles soient
indicatrices d' ollgotrophle ou d'eutrophie du systeme, diminuent selon un gradient
décroissant de capacité métaboligue, représenté ici par les coordonnées factorielles
négatives des stations d'échantillonnage lacustres retenues dans les analyses en
composantes principales.

J'ai déja eu l'occasion de souligner que le tubificidé P. hammoniensis,
indicateur de conditions eutrophes (MILBRINK, 1978, 1980, 1983b ; WIEDERHOLM,
1979 ; LANG, 1984, 1986, LANG et HUTTER, 1981 PROBST, 1987, SARKKA i987a,
LAURITZEN etal., 1985) prefere des sédiments pauvres en matiéres organiques (fig.
48d)

Le statut trophique de T. tubifex est loin d'étre clarifié, [9], § VILI,
MILBRINK (1983b), de méme que celui de S. ferox. L'espece S. ferox décrit, selon
les auteurs, des conditions oligotrophes (MILBRINK, 1983b) ou eutrophes (LANG,
1984). Dans mon jeu de donnees T. tubifex se trouve associé aux lacs les plus
oligotrophes et a faibles capacités biotiques (fig. 48C). Il colonise, en formant des
populations vraisemblablement monospécifiques, les systemes les plus déficitaires
en calcium (Longemer, Gérardmer, Petit Maclu, Grand Maclu) ou modéréement
pollués (Longemer, Gerardmer), et se revele sans doute | ohgochete lacustre le plus
rustique., Ce fait est atteste par sa forte plasticité métabolique, relevée en
conditions expérimentales par FINOGENOVA et LOBASHEVA (1987).

Le tubificidé L. hoffmeisteri, indicateur d'eutrophie {(MILBRINK, 1978,
1980, 1983b ; HOWMILLER et SCOTT, 1977 ; WIEDERHOLM, 1979 ; LANG, 1984)
recherche des sédiments carbonatés pauvres en matiéres organiques. Il décrit ici
pr1nc1palement la capacité minéralisatrice des sédiments et disparait des lacs les
plus pollués (fig. 48F). JUGET et GIANI (197%) et JUGET (1984) notaient d'ailleurs
l'absence de L. hoffmeisteri et des Tubificidae sans soies capillaires dans les
systémes a sédiments tourbeux déficitaires en carbonates.

Incontestablement, la nature des sédiments joue un rdle important dans
la distribution des espéces, ce qui expliquerait également les contradictions et les
incertitudes relevées dans la littérature [9]. GRIGELIS (1984), DERMOTT et al.
(1986) avaient d'ailleurs pressenti l'importance de la nature et de la composition
des sédiments, en tant que facteurs significatifs pour comprendre la distribution
des especes lacustres.

L'impact de la pollution n'en demeure pas moins aisé a caractériser. En
effet, je 1'ai souligné par ailleurs, ta valeur des indices EQOLA ou EOS2 n'est pas a
priori toujours suffisante pour décrire le phénomene pollution. Le dlagnostlc que
donnent ces indices, qui est essentiellement un diagnostic de capacité biotique, doit
8tre complété par des remarques concernant les especes.
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Parmi les taxons disparaissant les premiers se trouvent précisément les
formes oxyphiles {fig. 49). Nous l'avons déja dit, le terme d' oxyphilie ne recoupe
probablement qu'en partie des exigences precxses pour l'oxygene dissous. Mais
celui-ci, mesuré a partir d'échantitlons d'eau prélevés a l'aplomb de la zone la plus
profonde du lac, ne rend qu 1mparfa1tement compte des concentrations reelles en
oxygene a l'interface eau-sédiment. De plus, les lacs a fortes capacites
mmerahsatrlces (Chalain, les deux Clairvaux...) peuvent s’ avérer autant déficitaires
en oxygene que les lacs a faibles capacités minéralisatrices. Cette observation
présente somme toute guelque logique, la minéralisation des matiéres organiques
entrainant une forte consommation d' oxygene La valeur maximale des teneurs en
02 dissous (OZMX dans les ACPN), décrit probablement la potentialité des eaux
profondes a renouveler leur stock de gaz dissous, stock nécessaire a une
assimilation efficace des substances organigues.

Les especes oxyphiles décrivent apparemment ce type de fonctionnement,
tout en étant sensibles a ' apparltlon d'un effet de fosse. L'effet de fosse (ou effet
de stagnation) implique tres certainement, outre des déficits en oxygeéne, un
drainage insuffisant du milieu et la stagnation de substances indésirables pour les
oligochetes (dérivés de decomp051t10n des matieres organiques, déchets excréteés
par les oligochétes eux-mémes, gaz Carbomque, produits réducteurs et toxiques
etc.). Effectivement, des sédiments bien drainés et en phase de minéralisation
active (cf. le déversoir de la lagune de Chaucenne tab. 85), renferment des
effectifs considérables d'oligochétes (> 100 000 exemplaires/0,1 m?).

Le qualificatif "d'oxyphile" ou plus simplement de "sensible", peut étre
attribué a une trentaine de taxons (cf. [15] et liste du tab. 65). Leur disparition
(baisse de leurs effectifs et de leurs pourcentages) constitue une premiére
indication sur la diminution des capac1tes biotiques et/ou sur la dégradation du
milieu (cf. comparaison du Léman des années 1960 avec le Léman de 1984, tab. 76).

Les premiers signes de pollution, dans les lacs a fortes capacités
biotiques, sont donc décrits par une baisse des valeurs indicielles et/ou des %
d'especes sensibles.

Lorsque les formes sensibles ont €té éliminées, il ne reste, dans les zones
profondes, que des taxons "resistants" au sens propre, c'est-a-dire dont les effectifs
diminuent moins rapidement que ceux des taxons sensibles.

Parmi les especes résistantes, on note surtout la présence des immatures
de Tubificidae, de L. hoffmeisteri (sédiments carbonatés), T. tubifex, P. hammoniensis,
P. bedoti, P. heuscheri, 1. templetoni, A. pluriseta, T. montanus (cf. fig. 48).

Dans des conditions environnementales deventues trés défavorables (lacs a
faibles capacités biotiques type 3 ou C), on peut distinguer trois cas :

- lacs a faibles capacités biotiques mais exempts de pollution : lacs oligotrophes au
sens propre ; dominance de T. tubifex (Grand et Petit Maclu, lacs de montagne) ou
de S. heringianus (lac d'Anterne, certains secteurs du lac P&ijinne ou du lac

Michigan...)

- lacs modérément pollués : dominance de T. tubifex (Gérardmer, Longemer) ;
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Figure 48 :

immatures de Tubificidae avec soies capillaires {TUBC) ;

Variation des effectifs /0,1 mt d'espéces et des taxons
d'oligochétes en fonction de la valeur de Ta premiére
coordonnée factorielle (axe Fl) des stations d'échantil-
lonnage lacustres ;

immatures de Tubificidae sans soies capillaires (TUSS) ;

T, tubifex
P. hammoniensis

A. pluriseta
L. hoffmeisteri

(TBTU) ;
(POHA)
(AUPL) ;
(LIHO)
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- lacs tres pollués : dominance de P. heuscheri (Nemi, Petitchet, Paladru) ou de P.
hammoniensis (Bonlieu), les effectifs de ces especes restant peu é€levés.

Le degré de trophie du plan d'eau est considéré comme un facteur parmi
les autres, et les oligocheétes ne sont pas nécessairement corrélés avec celui-ci (tab.
91). Ainsi le Léman a la limite Grand Lac-Petit Lac dans les années 60 (secteur
d'Yvoire), la partie Bdrofjirden du lac Vanern (NAGELL et al., 1977) présentent
I'association d'indices EOLA ou EOS2 tres élevés (> 12) et de pourcentages
d'especes sensibles > 70%. Dans certains lacs montagnards (Anterne, tab. 78) ou
nordiques (zones non polluées du lac Piijinne, tab. 70), on note des valeurs
indicielles < 6 et des pourcentages d'especes sensibles > 60%, de méme que dans la
zone centrale du lac Michigan.

Inversement, des lacs qualifiés d'oligotrophes ne contiennent pas
d'especes oxyphiles, compte-tenu de leurs trop faibles capacités biotiques (Grand et
Petit Maclu, lacs montagnards, etc.). Pour ces derniers plans d'eau, le qualificatif
de dystrophe, decrivant ici un "dysfonctionnement” du systeme, ne me semblerait
pas erroné.

Des que l'on s'affranchit de la notion de trophie comme base exclusive de
classement, les problemes me paraissent sensiblement clarifiés.

On pourrait multiplier les exemples, D'ailleurs, je ne suis pas le seul a
rechercher des criteres typologiques sortant des cadres communément admis, et les
discussions animées qui émaillent les congrés tendent & me conforter dans cette
position.

NAGELL et al. (1977) classent les secteurs du lac Vanern selon leur degré
de "pollution". TIMMS et al. (1986) proposent quatre types de lac, établis selon leur
taux de salinité.

BRADT et BERG (1987), travaillant sur ['impact de l'acidite, ne font pas
référence au degré de trophie des plans d'eau. Dans cette étude, il n'est pas
inintéressant de souligner que l'acidification du milieu ne semble pas favorable aux
oligochetes. Ces résultats viennent a l'appuli des observations concernant
I'importance des carbonates dans le développement des oligochetes.

MOUTHON (198la, 1986a et b, 1987), sans tenir compte du degré de
trophie des lacs retenus, suit plus simplement l'altération des communautés de
mollusques selon un gradient de pollution.

Qui plus est, des contradictions se relatent dans la littérature. NALEPA
{1987) souligne que les oligochetes sont plus abondants en 1980-1981 dans le lac
Michigan qu'au cours des années 60. Pour cet auteur, le benthos n'a pas encore
integre les améliorations de la qualité des eaux.

L'inverse s'avere en fait perceptible. Les résultats de NALEPA (1987)
rappellent ceux que je tire de l'examen des données d'Annecy se rapportant aux
années 1970 et 1987 (tab. 87). Comme dans le cas du lac Michigan, la composition
specifique n'a pas changé d'une décennie a l'autre, mais les effectifs totaux sont 6
fois plus élevés en 1987. On peut voir la les premiers effets bénéfiques des
aménagements consentis par la collectivité,



275

50
E§45
n, 40
2
0
g 30
- 25
o
.20
2]
His
I
o 10
Yt
LY
S
o —
I T I I Y T
OF A0 OO O OO 050 O O oo e 00 O
/435,60, b;b/ b;“;b‘-’,’b“,’b‘”,%“,\ﬁ,\g o) fad RN RN M)
750
700
850
&5 600
-
= 560
w500
;450
oM
0’ 400
Y 350
& 300
B 250
— 200
f g 150
100
S 50 ‘
l N ! K 0 \
OO B B BB S a0 o000 0 o0 o O L0 O RREORRE PO
P Sa S S N e S R N AR SR S S

Figure 49 : Variation des effectifs /0,1 m¢ des espéces et des taxons
d'oligochétes en fonction de la valeur de la premiére
coordonnée factorielle {axe F1l) des stations d'échantil-
lonnage tacustres ;

G : Spirosperma velutinus (SPVE) ;

H : somme des effectifs des espéces et des taxons indicateurs

d'eutrophie ;

I : somme des effectifs des espéces et des taxons qualifiés de

sensibles (ou d'oxyphiles).
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Cependant certains auteurs, sans remettre en cause les concepts ayant
trait a l'evaluation du degre de trophie des lacs, émettent des réserves qui
rejoignent sans ambiglité mes propres critiques.

SAETHER (1979) affirme que le fait d'attribuer un degré de trophie a
partir de la prise en considération d'une seule variable quantitative, en l'occurrence
la production primaire, ne donne pas une idée de l'état global d'un lac.

WASSON (1984) incite a la prudence, et préconise l'utilisation de l'indice
trophique de SAETHER (1979) conjointement aux autres compartiments de
I'écosysteme.

Enfin, il est indispensable de signaler que les concepts exposés ici
constituent une forme de réponse aux questions que se posent de nombreux
limnologistes, confrontés a des classifications ne décrivant qu'une partie de la
realité. VERNEAUX et al. (1987, 1988) avaient déja suggeéré de considérer avec
attention le compartiment sédiments et proposé une ébauche de typologie des lacs
basée sur les teneurs en carbonates. Le débat reste ouvert et permettra sans aucun
doute des avancées fructueuses.
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CHAPITRE VIII.

Conclusions générales.
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CHAPITRE VIII - Conclusions générales.

Deux risques majeurs s'avéraient inhérents a ce type de travail :

- minimiser les renseignements apportés par les especes, dans la mesure ou les
variables biologiques globales (indices, pourcentage de Tubificidae etc) suffisaient
a établir un diagnostic sur l'impact des pollutions.

- sous-estimer le caractere descripteur des variables globales au profit de celui des
especes, en s'appuyant sur le fait bien connu que les indices constituent des
¢léments réducteurs de l'information.

De plus, si l'étude de la réponse des communautés d'oligochetes au
facteur pollution forme une part importante de ce mémoire, il elit été regrettable
de passer sous silence d'autres aspects de l'écologie de ces organismes, au
demeurant indispensables pour comprendre la réponse des oligochetes au facteur
anthropique.

- Facteurs entrant en jeu dans la répartition des oligochetes.

Les peuplements d'oligochétes présentent globalement un degré élevé
d'ubiquité et d'eurytopie.

On ne constate pas de zonation amont-aval bien tranchée des especes
dans les cours d'eau. Tout au plus existerait-il des tendances a l'existence d'une
zonation aval-amont, la richesse spécifique diminuant avec l'altitude. Ce fait vient
a l'appui des hypothéses de TIMM (1980), attribuant une origine marine aux
oligochetes d'eau douce, origine remontant aux glaciations du Permien, comme
l'attesterait la thermophobie des espéces a reépartition holarctique.

L'ensemble de ces observations, allié a la capacité de nombreux taxons,
trés communs dans le milieu superficiel, a occuper I'espace souterrain, m'a amené a
suggérer que l'invasion des systémes continentaux s'est eifectuée a partir du milieu
marin principalement via les nappes souterraines. Celles-ci constitueraient toujours
une voie privilégiée de dissemination des especes et un réservoir de formes encore
inconnues.

Pour certains orgamsmes stygobies appartenant au karst a exurgence, le
sous-systéme biologique hypogé est considéré comme semi-ouvert et ne possede
qu'une sortie (GIBERT, 1986). Dans le cas des oligochetes, la faculté de vivre et de
se déplacer simultanément dans les milieux superficiels et souterrains leur
permettrait de s'affranchir de ce genre d'obstacle : tous les systémes souterrains
semblent leur &tre favorables (karst, réseaux aquatiques souterrains en bassin
cristallin, nappes phréatiques, sous-écoulements etc).
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Ces observations sont concordantes avec les concepts actuels sur l'origine
de la faune aquatique souterraine (voir notamment GINET et JUBERTHIE, 1987 ;
ROUCH et DANIELOPOL, 1987). Le modele de "colonisation active" du milieu
souterrain par des especes "généralistes et eurytopes" (cf. ROUCH et DANIELOPOL,
1987) paralt tout a fait adapté aux oligochetes. Seul le sens de la migration serait
différent dans le cas des oligochetes et ceux-ci auraient envahi en premier tieu les
eaux souterraines. Il s'agit bien sir d'une hypothese sujette a discussion. Quoiqu'il
en soit, I'étude des eaux souterraines peut apporter beaucoup a la compréhension
des phénomenes décrits dans les eaux superficielles.

Il a également été signalé que si de nombreux taxons montrent une
préférence pour des sédiments particuliers (Tubificidae et sédiments fins, Naididae
et sédiments grossiers, etc), il s'avere en fait que la grande majorité des especes
peut frequenter tous les types de sédiments. Ceux-ci ne constituent donc pas un
obstacle infranchissable a la dissémination des oligochetes.

Il n'est pas non plus surprenant que les peuplements d'oligochetes
puissent présentrer une grande affinité entre les différents bassins ou les
différentes régions géographiques. En particulier, la dureté des eaux ne forme pas
un facteur limitant la propagation des especes. Les Tubificidae sans soies
capillaires, notamment le genre Limnodrilus, ou encore P. barbatus, manifestent
une prédilection pour des eaux bicarbonatées calciques ou des sédiments riches en
carbonates. Mais l'existence de systémes déficitaires en calcium n'entrainera pas
leur eradication du milieu. Inversement, la capacité que montre T. tubifex a se
développer dans des écosysteémes pauvres en calcium n'implique pas sa disparition
des autres systémes. L'exception la plus notable concernerait les naididés V.
comata, apparemment caractéristique d'eaux peu calciques, et V. intermedia
(caractéristique d'eaux calciques).

Les facteurs les plus limitants pour la dispersion des especes seraient
constitues, en zone holarctique, par des températures extrémement froides (milieux
de haute montagne), par l'apparition d'un effet accusé de stagnation {effet de
fosse) ou par la pollution. Dans les lacs, l'effet de fosse, intervenant en synergie
avec l'impact des rejets d'eaux souillées, sembte conditionné principalement par
I'existence d'un drainage insuffisant ou inexistant des sédiments, auquel les
oligochetes paraissent tres sensibles. A ce titre, COLER et al. (1988) effectuent la
méme constatation en milieu expérimental sur les Tubificidae.

Si l'extréme euryécie des especes d'oligochetes, soulignée d'ailleurs par
PFANNKUCHE (1977), semble donc un fait bien établi, les facteurs qui leur sont
favorables restent en conséquence délicats a cerner.

La texture des sédiments apparait souvent comme un élément privilégié
si I'on considere un nombre limité de milieux (PFANNKUCHE, 1977, SCHWANK,
1981a, 1981b, 1982a, 1982b, 1985). Nous avons pu également noter certaines
préférences (Tubificidae et sédiments fins par exemple). Mais si l'on regroupe
plusieurs écosystemes dans la méme analyse, le pourcentage de particules fines ne
paralt pas exercer une influence déterminante sur la structure des peuplements, du
moins dans la fourchette des valeurs considérées ici (330 % de particules dont le

diametre est 50 pm).

Le facteur source de nourriture transparait au contraire comme une
donnée essentielle.
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En effet, toutes les analyses multivariées tendent a mettre en évidence
un facteur prépondérant, exprimant une capacité trophique des eaux ou des
sediments.

L'importance d'un apport nutritif pour expliquer le développement des
organismes vivants est un fait banal. En revanche, la prtorlte que paralt avoir ce
facteur sur tous les autres dans le cas précis des oligochétes s'avere d'une essence
plus originale.

Ces observations ne sont pas sans analogies avec celles qu'effectue
KAJAK (1988), lorsqu'il souligne lI'influence prépondérante des 'conditions
trophiques" sur l'abondance du benthos.

Sans aucun doute, la plasticité du régime alimentaire des oligochetes va
de pair avec leur caractere euryece. Pour autant, ils ne peuvent pas, a priori, tirer
parti de toutes les ressources disponibles. En outre, la quantité de matieres
organiques ne saurait constituer le seul facteur ni méme le facteur a prendre
prlorltalrement en considération. Dans les systemes lacustres, les oligochetes
répondent méme négativement au pourcentage de matieres organiques.

Le sédiment, fin ou grossier, doit &tre avant tout bien drainé.
L'importance physu:[ue du dramage découle certes du contréle exercé par ce dernier
sur la capacité d'oxygénation (ou de réoxygénation) des sédiments, mais
vraisemblablement surtout sur les possibilités d'évacuation de substances toxiques
ou inhibitrices ("effet de chasse")

Le contexte minéral dans lequel évolue la fraction organique des sols
aquatiques est également primordial, tout particulierement la teneur en calcaire
des sédiments. Cette teneur est capab!e, a l'instar des sols exondés, d'accélérer la
minéralisation de la matiere organique fraiche ou déposée de fralche date (MOF).

Dans les cours d'eau, la richesse des sédiments fins en carbone organique
et en azote total, témoin d'une charge organique importante d'origine récente,
s'avere un milieu favorable aux Naididae ainsi qu'a certains Tubificidae comme
Potamothrix hammoniensis. Dans la zone profonde des lacs, les oligochétes
prélerent les sédiments fins riches en carbone minéral (Ca CO3), bien minéralises,
pauvres en carbone organique, en azote total et en phosphore. L' espece la moins
exigeante serait Tubifex tubifex. On peut penser que I'effet de fosse entraine dans
les lacs une plus grande sensibilité des oligochetes a une stagnation de la matiere
organique, celle-ci, en raison des conditions plus cu moins anoxiques qui freinent sa
decomp051t10n, devant &tre peu abondante au contraire des cours d'eau. Néanmoins,
la comparaison des cours d'eau et des lacs est révélatrice dans les deux cas de
I'importance du carbone mineéral, essentiellement sous forme de carbonate de
calcium, comme facteur associé au développement optimal des oligochetes.

On notera au passage que, si la présence de phosphore en exces dans la
fraction particulaire des sols lacustres est associée a des peuplements appauvris,
cet élément ne jouerait pas un rdle écologique majeur dans les sédiments fins des
cours d'eau.

En ce qui concerne les sédiments grossiers, un apport organique d'origine
humaine peut entrainer la prolifération des oligochetes. Des sédiments grossiers
enrichis en matleres organiques peuvent d'ailleurs étre comparés, comme le suggere
BOU (1977), a des lits bactériens de stations d'épuration. Au demeurant, ces
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derniers milieux, auxquels peut é&tre rattaché le déversoir de la lagune de
Chaucenne (cf. chap. VI), ainsi que les filtres des usines d'eau potable, présentent
en général un foisonnement considérable d'oligochetes. On constate, une fois de
plus, l'importance pour les oligochetes du facteur drainage, les filtres ou les lits
filtrants étant parcourus par un courant d'eau permanent.

De plus, dans les alluvions grossieres aussi bien d'ailleurs que dans les
limons souterrains, il existe une microflore active (bactéries, champignons,
GOUNOT, 1967, BOU, 1977) : les besoins nutritionnels de formes a large spectre
alimentaire peuvent donc étre potentiellement couverts.

En résumé, l'importance écologique des facteurs drainage et source de
nourriture apparait telle qu'elle est susceptible d'écraser {ou de masquer) celle
d’autres facteurs aussi importants que la température ou la compétition

interspécifique.

Des organismes capables de moduler leur reglme alimentaire peuvent
vraisemblablement éviter d'entrer en compétition, excepte dans des cas extrémes
(zone profonde des lacs par exemple ou milieux tres pollues) A ce sujet, la forte
corrélation existant entre les effectifs et le nombre d'especes dans les systemes
lacustres (cf. chap. VII) tendrait a indiquer que les oligochetes s'installent
progress;vement dans les sédiments profonds, au fur et & mesure que les conditions
de v1e deviennent favorables. Des conditions de vie ne remplissant pas les critéres
exposés précedemment (faibles teneurs en carbonates, pollutlon, etc ...), entraineront
une raréfaction des oligochetes. Des que les conditions s amehorent, les ollgochetes
s'installent comme "un empilement de cubes", chaque espece contribuant a
augmenter les effectifs totaux.

Par analogie avec les trois types ecologlques de lombriciens définis par
BOUCHE (1972, 1984a), les Naididae peuvent &tre assimilés au groupe des "épigés”,
formes a forte démographie, vivant pres de la surface du sol et exploitant des
déchets organiques (feuilles, fruits, féceés, cadavres ..). Les Tubificidae, les
Enchytraeldae et les Lumbriculidae seraient l'équivalent aquatique des "endogés",
qui vivent en permanence dans le sol et se nourrissent surtout de terre plus ou
moins mélangée a de la matlere organique. Dans le groupe des ”endoges”
aquatiques, la majorité des especes montre une préférence pour des sédiments
riches en carbonate de calcium, excepté T. tubifex et probablement S. heringianus
qui peuvent coloniser des lacs montagnards pauvres en calcium.

Seul le grand groupe terrestre des anéciques ne semble pas présenter
d'équivalent en milieu aquatique. De plus, compte tenu de Eeuryeae et de la
grande plasticité alimentaire des oligochetes aquatiques, la différence entre des
types écologiques bien définis n'est probablement pas aussi tranchée que dans le
milieu terrestre. En particulier, le partage des ressources nutritives paralt revétir
un caractére opportuniste, chaque espéce ayant la capacité de moduler son régime
alimentaire en fonction des conditions locales. JUGET (1979) pose d'ailleurs la
question de savoir si la modulation du régime alimentaire releve d'un déterminisme
génétique, et MOORE (1978) souligne l'importance des algues comme source de
nourriture pour L. variegatus et Rhyacodrllus sodadis, especes que l'on conside-
rerait a priori comme peu disposées a consommer des algues. La plasticité du
régime alimentaire n'est d'ailleurs pas incompatible avec un certain choix, comme
MAC ELHONE (1979) I'a mis en évidence pour C. diastrophus, espece sélectionnant
en priorité des diatomées (Navicula spp. et Cymbella spp.).
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- Impact des pollutions

L'impact des activités humaines, notamment celui du déversement d'eaux
usées, constitue donc actuellement le facteur le plus défavorable aux oligochetes.
Si un enrichissement moderé en matiéres organiques active, dans un premier temps,
le developpement des oligochetes, des apports organiques et toxiques en exces
tendent a les €liminer du milieu. Dans les sédiments fins (cours d'eau et lacs), le
phenomene s'avere tres accentué et pratiquement toutes les especes voient leurs
effectifs s'amenuiser considérablement. La stagnation des substances indésirables
et le confinement du milieu, particuliérement évidents en milieu lacustre, entrent
en synergie avec l'impact des rejets polluants. Dans les sédiments grossiers, milieux
fondamentalement ouverts, toujours drainés par un courant d'eau si minime soit-il,
les résultats se montrent plus délicats a interpréter. Les effectifs d'oligochetes
peuvent méme augmenter sensiblement a l'aval d'apports domestiques et
industriels, les perturbations de nature hydraulique contribuant a augmenter la
complexité des phénomenes observés. L'utilisation des oligochetes pour apprécier
I'impact des pollutions dans les écosystémes limniques est résumée sous forme d'un
diagramme (tab. 92).

BOU (1977} a souligné l'activité biologique du milieu interstitiel, dont
I'importance a été maintes fois appréciée depuis la mise en évidence du "paradoxe
d'Allen™ La faune interstitielle est considérée souvent comme le principal réservoir
de nourriture pour le poisson {(in BOU, 1977).

Dans cette optique, la prise en compte d'espéces decrivant, dans le
milieu superficiel, des phénomenes hydrauliques considérés comme résultant de la
présence d'aménagements influant sur la dynamique des échanges entre les eaux
superficielles et souterraines, peut s'avérer une voie de recherche fructueuse dans
I'avenir, comme l'a suggeré DURBEC (1986). A ce titre, la Dordogne paralt un
milieu particulierement affecté par ce type d'aménagements {retenues, extractions
de granulats dans le lit mineur). Sur le méme sujet, BOU (1977} a d'ailleurs
démontré les dommages occasionnés au patrimoine biologique superficiel et
souterrain par les extractions de granulats.

Globalement, les oligochetes d'eau douce présentent des capaciteés
d’adaptation étonnantes a toutes sortes d'environnements. Ils manifestent en effet
une grande plasticité de leur régime alimentaire et une extréme euryecie.

IlIs ont de plus la possibilité d'adopter des stratégies reproductrices
modulées, la méme espece pouvant se reproduire, selon les conditions du milieu,
par voie sexuée, asexuée ou méme parthénogénétique (CHRISTENSEN, 1984).

Sans doute pourrait-on considérer ces faits comme une memorisation de
leur origine ancienne et d'un mode de propagation (par voie souterraine)
1mp11quant une grande rustlate Leur strategze d'adaptation pourrait &tre qualifiée
de pionniere, chaque espece s'installant a mesure que l'environnement se rapproche
des conditions idéales, sans remplacement d'une forme par une autre, mais plutdt
par addition progressive des especes au stock en place Ce phénomene est
particulierement évident dans la zone profonde des systemes lacustres (cf chap
VID). Une telle strategle de colonisation impliquerait la présence d'un réservoir
d'espéces, constitué alors par le milieu souterrain.

Seul le facteur humain forme a l'heure actuelle une barriere écologique
susceptible de limiter et d'éliminer les peuplements d'oligochetes.
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- Information apportée par les especes

D'ores et déja, un certain nombre de tendances intéressantes semblent se
dessiner, tendances qui précisent la signification des valeurs d'indices, toujours
reductrices d'information.

La connaissance de l'autécologie des especes n'est pas un probléme
insoluble, mais cette connaissance réclame des travaux de longue haleine et rebute
quelquefois les gestionnaires, demandeurs de réponses rapides et précises. On ne
saurait leur reprocher cette ligne de conduite, la protection des écosystemes
devenant une priorité absolue.

Il apparalt tres sain de développer simultanément des outils pratiques
simples a manier, rentables a court terme, et des outils plus élaborés, dont les
avancées théoriques et pratiques sont tournées vers des objectifs a plus long terme.

Dans le but d'éviter un exposé fastidieux, les données concernant les
especes sont presentees sous forme de fiches individuelles, résumant toutes les
remarques effectuées dans ce travail.

Pour chaque espece, les points suivants sont notés :
| % F de frequence d'occurrence total (en %) ;

2 " " " " dans les cours d'eau et dans les
lacs ; les  pourcentages sont répartis en cing classes : classe 1 : 10 % ;
classe 2 : 10,1-20 % ; classe 3 ; 20,1-40 % ; classe & : 40,1-60 % ; classe 5 :
360,1%

3 présence (1) ou absence (0) dans le milieu interstitiel ;
4 présence (1) ou absence (0) dans le Crénon, le Rhithron et le Potamon

5 le nombre d'habitats ou l'on trouve l'espece, avec I'habitat préférentiel
{(courant rapide : CR ; courant lent : CL ; sables : SO ; sediments fins : SF ;
veégetation + substrats artificiels : VGSA.

La somme des valeurs de 2 + 3 + 4 + 5 permet de définir un indice E
d'ubiquité ou d'adaptabilité.

6 le "bassin" préférentiel, RH (Rhéne), SD (Sadne + Doubs), SE (Seine + Saulx),
DR (Dordogne + Dore), avec le pourcentage de Iréquence d'occurrence
correspondant ;

7 les corrélations positives (+) négatives (-) ou l'absence de corrélation (0) mises
en évidence dans les analyses multivariées pour un habitat donné

- sédiments fins : sensibilité a un facteur exprimant le degré de pollution
organique des eaux et des sédiments ;

- sédiments fins : réponse a un facteur exprimant la charge en métaux lourds
des sediments ;
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- sédiments grossiers : réponse au facteur pollution organique des eaux (décrite
par les teneurs en sels ammoniacaux) ;

- sédiments fins : réponse au facteur charge en carbone organique et azote
Kjeldahl des sédiments ;

- milieux lacustres : réponse au facteur potentiel de minéralisation des
sédiments profonds lacustres ;

- milieux lacustres : réponse a l'effet de fosse (ou effet de stagnation) ; toutes
les especes en fait répondent négativement a cet effet, mais certaines
s'averent plus résistantes : elles seront notées +.

- sédiments fins (lacs et cours d'eau) : réponse a la variable % de particules
fines dont le diametre est «50 um ; dans ce jeu de données, la limite inférieure
du pourcentage est de 30 % ;

- réponse aux teneurs en nitrates (NO3-) des eaux
- réponse a la dureté totale des eaux ;

- valence saprobique S de chaque espece, selon les propositions de UZUNOV
{1979a, 1979b) et UZUNOV et KOVACHEYV (1987) ; cette valence varie de 0,50
(espéces sensibles a la pollution) a 3,60 (especes trés résistantes a la
potlution) ;

- seédiments grossiers : réponse au facteur perturbations de nature hydraulique.

Chaque fiche contient en outre un bref commentaire et quelques
remarques puisées dans la littérature. Lorsque des especes ont fait I'objet d'un long
commentaire dans les chapitres appropriés, le lecteur sera renvoyé au chapitre
correspondant.

Toutes les fiches ainsi que la liste des stations de récolte pour chaque
espece ou chaque taxon font l'objet de l'annexe IV.

[ mangue incontestablement un volet concernant le cycle de dévelop-
pement et la production des especes. Le probleme a été évoqué dans le § VII-2. Une
premiere approche dans ce domaine a déja fait l'objet d'une publication [20L

Les fiches presentées dans l'annexe IV sont donc congues avant tout
comme des outils de travail et des documents destinés a é&tre remaniés ou
complétés, en particulier par des données considérant le cycle de développement et
la production des especes.
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ANNEXE 1L

Liste des stations étudiées : codes utilisés (relevés tamisés a 0,160-0,315 mm).

Chaque prélévement est fondamentalement codé par quatre caracteres :

- le premier (une lettre) indique le nom de 1'écosysteme étudié : R = Rhéne ;L = le
lac Léman etc ;

- le deuxiéme (un chiffre ou une lettre) code la station (cours d'eau) ou le point
d'échantillonnage (lacs) ; dans ce dernier cas, on peut avoir les codes suivants :

l : zone amont,

2 : milieu du lac,

3 : aval du lac,

4 : global (amont + milieu + aval), dans I'éventualité de petits plans d'eau ou
I'amont et l'aval n'ont pas été distingués,

Pour le Léman et Annecy, le deuxieme chiffre indique un secteur
géographique :
1 : seuil d'Yvoire (lac Léman),
8 : Veyrier (lac d'Annecy) etc.

- le troisieme caractere code la saison :
0 : relevé moyen, toutes saisons confondues,
I : printemps,

2 : été,

3 : automne,

) hiver.

Ce troisiéme caractere est complété par le mois et l'année de

prélevement (voir par la suite) ;

- le quatriéme caractére code, pour les cours d'eau, l'habitat prospecté, qui est
complété par un code a deux lettres :

- blocs, galets, graviers en courant rapide (>10 cm/s) : 1, CR
- blocs, galets, graviers en courant tent (<10 cm/s) : 2, CL
- pierres ou blocs de bordure : 3, PB
- sables 4, SO

- sédiments fins (% de particules dont le diametre est

<50 um  330%) : 5, SF
- substrats artificiels : 6, SA
- vegétation 7, VG

Ce quatriéme caractere code pour les lacs (a 'exception des grands lacs
subalpins) la zone prospectée :
1 : zone littorale (g -2 m de profondeur),
2 : zone sublittorale {vers -5 m de profondeur),
3 : zone profonde (profondeurs intermédiaires),
4 : zone la plus profonde.



Pour les grands lacs subalpins (Annecy, Léman), le quatrieme caractere

représente la profondeur :

Il + € -5 m

2 :-10 m ;

3+ -15-20 m ;
b 2 =20 =30 m ;
5 :-30 -6C m 3
6 : -60 -80 m ;
7+ =80 -120 m ;
&8 : < -120 m etc.

Le systéeme de codage des données a été mis au point dans l'optique des
analyses multivariées (surtout les ACPN). Dans ces conditions, tous les codes n'ont
pas été utilisés, en particulier dans le cas des jeux de données n'ayant pas fait
I'objet d'une analyse. Le systeme de codage est exposé ici dans la mesure ou il
constitue un exemple {entre autres) de codification des variables (identificateurs et
variables numériques), dont I'utilisation est prévue a moyen terme pour des travaux

ultérieurs.

A titre d'illustration, quelques exemples sont donnés :

S 1 2 5
la Sadne relevés
estivaux
Thilleney sédiments
s/Sadne fins

Codes a 4 caracteres (utilisé pour
les analyses de données et les
cartes parametres ADDAD).

SAONE SF 0879
nom du nom de date exacte
systeme en I'habitat (en clair)
clair

Codes complémentaires
permettant d'affiner le tri des releveés.

D 1 3 b
lac de automne
Chalain
Amont zone la
du lac plus
profonde

{ici -30 m)

) )

30 |

{ (
profondeur
(en metres)

Chalain | 1084




lac littorale

L ] 2 5 ) Léman 60 0884
(
) Limite supérieur de la
lac Léman étée { classe de profondeur
seuil -30a-60 m ) (en metres)
d"Yvoire {
)
{
)
E 4 0 2 ( Clairvaux 05 0082
)
(
lac de relevés relevés ) profondeur releves
Clairvaux globaux moyens zone ( {en metres) moyens
(tout le sublittorale) en 1982.
lac est (
considéré) )
(
)
(
)
J 1 I | ( llay CL 0584
)
(
lac printemps ) sediments
d'Ilay ( grossiers
amont du zone )
(
)
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P S — S T Rmmmmmmmm—r———— Frmmmmm—m———— o Bmmmmmmme—m———— %
t J1 ¢ QLT POID INR: 1#F COR CTR: 2¢F COR CTR: 3%F COR CTR: 4#F COR CTR:
et —— T Hmmmmmm—————— fmress—mmme———— T %
1:CADM:I1000 56 167: =650 422 135: 597 357 3401 =39 1 2t -330 152 280:
2:CHRO:1000 56 167% -698 487 156% -121 15 1431 =666 418 546: =136 18 361
3:CUIV:1000 56 167: —882 779 24%: 114 14 13: 106 11 15: 107 12 21:
4IMERCI1000 56 167: -4618 3B2 1225 =712 507 48B2: -95 3 121 34 1 :
5¢PLOMI1000 56 1673 -T752 566 1B1: 294  8& &2 60 4 5% 544 295 545
512INC:1000 56 16Tt -697 486 156! -269 T2 69: 56T 322 421% ~254 64 119
e — e ———————— Kmmmmm e ————a Fommmmm—mm————— Ymmmemmm Bmom————w— e mm =k
: : 1000 1000 1000 10001 1000
e ————— e m e Howmmmmm E R S %

Tableau YII : Coordonnées factorielles (1#F, 2#F, 3#F, 4#F) des variables actives
de 1'ACPN sur le logyp des concentrations en 6 métaux lourds des

sédiments.

e flm e —— e ————— et e e Hmmmmmm—————— - fmmmm mmmmmm— e
: I1 : OLT POID INR: 1#F COR CTR: Z#F COR CTR: 3#%F COR CTR: 4#F (DU CTR:
e mm e B mmm et Ko —mmmmmmma—a- fmmmmmmmm e Bmmmmmmmm e
1:26 :1000 56 T70:-2058 560 75: 885 104 41% 1041 143 79: -399 21 16
ZIRT 1000 56 57: 1887 576 &3 786 100 33: -371 22 10: 1211 237 1501
3163 11000 56 36:-1272 413 29 175 B 2: 1004 257 7T3: 829 174 70:
4:S4  :1000 56 60: 1960 596 68:t-1114 193 667 126 2 $ 1053 172 113:
5:09 1000 56 9931-2973 625 157: -263 5 4% 1262 149 116: 98 1 :
6:0C 1000 56 22: =875 313 14: -138 8 1! 529 3116 20! 587 143 35:
7:DK 31000 4 30! 1250 4746 283 =368 41 73 Z0 0 0 452 42 21%
g:F5 :1000 54 241 698 186 9: 755 218 30: -68& 180 34! 333 44 128
9:Fé6 11000 56 423-1942 B826 671 546 65 163 -245 13 41 =323 23 11
10:F8 311000 56 27: =100 3 g 294 3e 5:-1514 782 167: -504 125 37:
11:F9 1000 56 140:-2826 529 142:-2353 368 294% -611 25 273 -630 26 41
12:FA :1000 56 25:-1338 659 32: 148 ] 1: -469 Bl 16% 455 76 21
13:F8  :1000 56 26% 352 45 2 89 3 0:-1609 935 188: 24 0 :
14:FC 11000 56 20% =457 94 41 309 43 5:-1248 727 117: =527 126 28%
15:P1  :1000 5¢ 50: 1358 3640 33: 1645 499 143: 500 46 181 =507 47 26:
151P3  :1000 56 502 1122 231 22%¢ 1532 431 124: 836 128 S1: -310 121 &7
17:52  :1000 54 149% 3203 637 183:-1313 107 9t: R44 44 52:1-1770 195 321:
18355 1000 56 7J0: 2010 531 72:-1611 341 137: 612 49 273 522 38 28
e e mc———————— e mm o mmm—m—————— Fommmmmmm e —m Hommm e m—————— x
: H 1000¢ 1000: 1000+ 1000 1000
e W e M —————— P o Hmwrr e m——— P - - TE ae o aa  ———— —— — e

Tableau VITI

Coordonnées factorielles (1#F, 2#F, 3#F, 4#F) des stations
d'échantillonnage {ACPN sur le logip des concentrations de

6 métaux lourds des sédiments).



SR - SR T > S S

+ 11+ QLT POID INR:

S

147

COR CIR: 2#F

COR CTR: 3¥F

COR CTR: 44F

COR CTR:

------------- e e e T

: 943
s 937
s 978
: 991
1 626
: 983
+ 843
T 986
! 669
1 973
825
: B28
: 738
1 791
1970
1 773
¢ 979
1 763
: 736
1 918
: Sle
: 813
: 83
1 984
: 903
1 939
1 290
1 907
: 924
: 985

32 30
32 36 261
32 3,
32 82:
32 11
32 3t
3?7 9%
3z 14:
20w
R’
32 9
32 39
32 12:
32
32 1t
32 27 127
32 13
32 5
3 9 986
32 44:-2339
32 4: -115
32 23: 1500
32 17: 1085
32 52:-3042
32 11: -383
32 12: -684
32 56:-3557
32 41: -500
32 118:-4323
32 57:-3452
32 149:-1384

18:-1295
6i: -413
63 -336
72 13:-311%
9; -435
S54: -278
4; -245
£:-1291
4: -268
71 % 20
71 -343
41:-174¢
18: 493
1: 2018

- 8: -190
15: -405
127 76
0 0: &85
154 3 427
73:-1243
15 0: -148
20: 1533
11: 1439
7¢2 B4:-1633
53 1: 54
158 4: -134
909 114:-1017
25 2: 2194
830 219: 838
945 108:-1093
52 17: 5949

228 24: 1822
19 2 70
13 2: 38

480 140: 1lesl
74 3 385
10 1: -9t
27 11 716

479 24: 999
53 1: 5%
26 1 228
5t 2: -9%7

317 44y 2

7 3 -47

492 38: 1492
14 1:-1273
23 2:-1597

2 0 -6%9

419 7: 192
g2 3: -8

f41 22 -83
25 0: -234

419 35: -119

348 32: 3

208 38: -641

1 6 -924
8 0:-734
74 15 14

474 £9:-1736
28 12: 1309
83 17: -g83

§35 442: 109

451 130: -137
1 0:-1262

g 0:-1176
136 108: 2479
128 13: -415
1 0:-1217
231 20: -904
286 29: 2N
265 14: 74
4 2 -79%
397 36: 263
g 0: -584

1 0:-230
269 B87: =377
6i3 63 133
384 189: 8%
157 19: 1187
33 1 -392
309 27: 635
1 0:-705
74 3 83%
2 1. -g8

0 0: 231
32 167 -533
310 33: 1218
192 z2: 1312
0 0: -234
297 118:-1063
53 &7: -456
55 31: 23
33 47: 1332

3 L
209 78:
159 58
303 2356:
By 73
193 e2:
k2 34
S H
4 0
342 24:
3 3
35 14
17 2
17 &
g L
121 33:
353 51
313 15:
192 18
43 21:
gz 29:
1 0
135 3
22 1d:
339

531

£ 3
m

0 0
50 76:

R
1000

des stations d'échantillennage
La physice-chimie des eaux

Coardonnées factorielles ( 14F 24F 34 4F)
avec les 4 premiers facteurs de 17ACPAN sur
libres .

TABLEAU IX 1

muafmmmsf e e S R S L
¢ J1 : LT POID INR: 14F COR CTR: 24 COR CTR: 3#F COR CTR: 44F COR CTR:
cohmamafmmmmnne * —  — B R
32 125: -706 439 14D: 510 260 116: -346 120 146: 271 73 95
32 125: -858 736 206: 263 6% 31: 196 38 47 113 146:
32 125: -744 554 155: 320 102 45: 416 173 210: 29 33
2125 61 4 1:-803 645 287: -387 150 182: 50 65:
32125: 729 532 149%: 177 31 14 39 4 4 395 510:
2125 91 8 2t 760 578 257: -S60 314 31 o9
32 125: 834 6935 194: 429 184 B82: 145 21 26 3 2
32125: 739 546 153: 616 380 169: S5 3 4 93 10 13:

B s T -+ -
Tableay X : Coordonnées factorielles des variables actives de 17ACPN sur la physico-
chimie des esux libres ; '
NH4M, 0, DB, 0241 N0, PO4M, DIMO & valeurs moyennes des sels armoniacaux,
de 1’oxydabilité,de la DBOS,de 1’oxyqine dissous minimal,des nitrates, des
grthophosphates,de la duretéd totale ( en mg/l ) 5 CONM 3 valeur moyenne
de 13 conductivité { en pS/om2).
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S - N - o mnm koo mnammn
: J1 : OLT POID INR: 14F COR CTR: 24F COR CTR: 3#F COR CTR:
R SN - -k - ——

{:NH4M: 854 45 111: 613 375 60: 735 540 347: -197 33 e3:
2:NHAY: 945 45 113: 781 611 97: 536 287 184: -219 48 V7:
3:NO3M: B76 45 111: 790 624 39: -501 251 iel: 31 1 2:
4:N03X: 921 45 111: B39 705 112: -4ed 211 136: &7 4 7t
S:P04M: 993 45 111: 852 726 113: 235 63 42: 449 202 323
6:P04X: 977 45 111: 853 728 116: 213 45 2% 451 204 328:
7:0UM0: 872 45 111: 845 714 113: -365 133 @5: -157 25 4k
8:COMM: 971 45 111: 951 965 144: -144 21 13: -213 45 73
9:CONX: 968 45 111: 955 912 145: -43 2 1:-23% 53 86
R — % ke % -

: 1008: 1040 1000: 1000:
———F ek + —" —
Tableau X | : Coordonnées factorielles (1#F, 2#F, 3#F) des variables actives {variables
physico-chimiques des eaux libres avec les trois premiers facteurs de

1'ACPN (sédiments sableux).
memmkmmeek k-~ * - x —mmean
¢ 11 : OLY POID INR: 14F COR CTR: 24F COR CTR: 3#F COR CTR:
e % % X ——--
1:E6 : 993 45 115:-4586 913 152:-1130 55 37y 741 24 4B
218 @ 987 45 105:-4358 910 137:-1153 64 39: 305 12 13
2:E5 : 95 45 §7:-4081 963 120: 111 1 0: 107 1 1t
4:E2 ;957 45 29:-1082 202 8: 192 6 1: 2080 749 316:
5:EG : 995 45 24:-1645 581 20: -762 125 17:-1162 230 93:
6:VE : 911 45 27:-1568 455 1B: -614 70 11:-1444 386 133:
7:D6 : 746 45 12: 1266 637 12: -465 89 6 14 @ O
8:p3 1982 45 42: 2374 676 41:-1521 277 68: 488 29 17:
a;EH ;732 45 27: -S11 49 2:-1332 335 52:-1357 348 135:
10:N4 : 979 45 115:-4399 846 140: 1669 122 81: -488 10 17:
1i:P2 : 972 45 43: 2523 745 46:-13% 215 G4 328 13 @
12:P1 : 969 45 43: 2594 790 49:;-1188 166 41: 342 14 %

]
H
+.

13:48 : 982 45 20: 18% 711 21: -9%7 231 27; -404 40 12
14:L1 : 267 45 10: 572 1e6 2r 429 93 S -1z 7 L:
15:02 : 285 45 5: 249 &0 0: 475 213 7 -74 3 O
16:DE : 905 45 15: 1627 891 1%: 37 0 6 23 14
17:07 : 867 45 22:1945 867 27: 6 0 0: 43 0 O
18:51 ;963 45 18: 1841 928 24: -19 11 1 32 2B 7

19:F4 937 4% 43:-1684 336 20: 2166 556 137: 621 46 2B:
20:54 : 973 45 53: 3033 882 &7: 630 38 12: -74% 33 4l:
21:R6 : 965 45 65:; 3021 704 66: 1653 211 B0: 833 U0 47
22:F7 : 867 45 76: 1168 91 10: 3323 735 323: -783 41 4%
e * k - *
: 1000 1000 1606 1000
S —* & > ——
Tableau XII : Coordonnées factorielles (1#F, 2#F, 3#F) des stations d'échantillonnage
avec les trois premiers facteurs de 1'ACPN (sédiments sableux).

NHAM NH4X NO2M NO3X POSM PO4X DIMD CONM CONX

NH4H 1600

NH4X 307 1000

NOM 171 370 1000

NO3X 196 433 986 1000

POM 613 €93 551 613 L1000

PO4YX 563 672 534 618 934 1000

DIMO 228 478 740 783 569 615 1000

COMM 501 684 770 810 685 704 923 1000
CONX 587 746 734 781 705 715 471 987 1800

Tableau XIII : Matrice des corrélations entre les variables physico-chimiques des
eaux libres (ACPN sur sédiments sableux).
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26 111: §&86 751 102: 408 165 214: -182 35  &6:

: 36 1il: 868 754 103: 411 169 217: -150 22 43

: 59 3§ 111: 8§53 727 99: -473 222 =3I 56 cHR

4 (: 948  I6 111: 902 214 111: -332 110 142: 154 24  4d4:
SiPO4M: 985 38 11l: 2%% 802 109: 18l 26 53: 297 157 292!
S:P04x: 382 36 111: 884 FE2 1a7: 192 39 S0: 402 LE2 300:
FihUMO: 248 36 111: 940 853 120: -112 13 16: -228  S2  98:
S100MM: 972 38 1ll: 952 B0E 124: -146 21 27: -212 45 83
SiCOM<: 957 35 111: 955 512 124:; -81 7 3: -197 E9 72

: : 1000 10006; 1000 1000;
e e P e e e e e e
TaBLEALD 51V : Cogrdeonnéges factorielles (1#.2%,.2%) des variashbles

actives avec les trois premiers factesurs de 17 &CFH
zuy les sédimentz Qroszsiers en courant lent,

1:E1% A b & BZ:—-4440 2457 Fe:  DEE 1% 14: 7gE& Z8  35:
=:rE3 1 935 I&  SEr-371Z 3T &V 143 = 1: 35523 =2 20:
Z:EE o 288 2e  SE:I-3457 220 SE: -5440 22 1Z: 771 4 I2:
G:E& ¢ 537 35 45:-3F253 347 T2 L&Y 22 13: 435 22 lé&:
SiER ¢ 571 dE 3F:-2VE4 BE2 38 -FTL 7L 27: =3 1 e
=rEa 1 971 38 3D:-2V34 855 28: -771 sl 27 E=3C3 1 0
FrED s 288 e 24:-2012 €&V 20 -£89 73 22: -gis s 25
SrES ¢ 301 e 40:-29Z8 881 43 Z9& 25 1e: 237 & gz
IED r 352 2o 14:-1F01 0 81F 14: -1i4 i O: —e2d 1325 ZZ:
10:eF 3 313 S5 15:-13%21 &322 11: -244 T o -828 202 45
11:E2 1 972 e 22: -liz 2 g 573 el 15 2223 910 3322:
TawmfF 0 397 25 23 2205 674 Zd:-151% 220 10&: 123 = 1:
I12:EG 255 S s o—541 245 25 —33% a2 D -252 D41 e
14:VE  « 367 1= F: =392 1% Z: =143 10 1:-13058% 752 112:
15:P2 1 5323 25 42y Zlez B0V 45:-1237 134 TFEer BLE 52 44d:
IR ¢ 2223 Jm B3 2545 FRI 2213207 247 Ta:r 146 3 1:
I7:EH @ S40 3& 12: 47& 51 1:-1134 283 59: -942 200 S3:
l3:Hga ¢ 938 26 HZ1-32152  £5% S0 2243 R2z 220 520 18 1%
12483 ¢ 292 35 2B 2552 51V 3Z: -FLF 7224 -1z59 = 1:
20: 0 r 803 2 15 148l SEZ 10: 233 220 ¥ -7l 1 a:
21:Ds 1 BEE Se 2V 2342 Z33 0 Ii:r 181 3 1 SeZ 4o 21
Z=:1EB 1 830 I Ige-140T 425 10: 1032 229 Sl -323 0 18% o57:
22 D1 PoEEd e 24 2207 BEs Ze:r P36 2 25: -122 = i}
=4:z1 ¢ 983 38 3l 27 3531 Z&: a1 i d: 302 3z 17:
2B @ 9¥39 e FB: 2B1% 322 328 1le3m 142 g3:r 330 e 1o
2e:DC 1 BF0 25 Der 35313 87Y w0 1423 @2 oS4 382 10 10:
2782 ¢ BED Je  FEr 4221 544 51 ZEE 2 i —-Dle 1z 1g&:
=8:E4 1 932 25 wd: 3BET 232 F3r 0 TEB a7 2V —45d4 iz 1lz:
i e et e e o e e e e e s e — e e e e —

: 1000: 190060 roon: 1O,
TaBLEAU XV Coordenndes factorielles (1#%,2#,32#4) des =S i
d'échantillaonnage avec les troizs premiers facteurs
de 1 alFM sur les szddiments grosciers en courant lent.



MH4M
NH4X
NO3M
NO3X
FO4M
PO4X
DUMOG
COMM
COrX

19

NMH4M NH4X NO3M MNOZX PO4M PO4X DUMO CONM COnX
1000
959 1000
568 568 1000
649 666 270 1000
755 761 €31 753 1000
749 770 660 770 991 1000
771 783 B80S 8lg 74& Y40 1000
781 767 840 841 7F&l 745 980 10090
814 786 813 824 V83 764 960 930 1000
TABLEAU XVI: Matrice des corrélations entre les variables activ
de 1“ACPN sur les sédiments grossiers en courant lemt : tous les
coefficients de corrélatien sont multipliés par 1000.

2%

N Fmmmm e S S N T
J1 QLT FPOID INR: 1#F ©COR CTR <#F COR CTR 3I#F COF CTR
S N Fro e e
1:NMH4M: 2322 27 111: cl3 2¥s el 736 T41 296y -—-1<4 15 25H:
Z2iNH4xX: 917 27 111 729 w23 101 22 272 142: 1482 &2z
3:NO3M: 935 27 111 770 593 97: —-452 242 132 3le 100 1e2:

4 :NO3X: 965 a7 111 8le ¢&7 109: —-463 215 117: 290 24 127:
S:PQ4M: 958 27 111 2490 705 11%5: 357 159 86: 210 Se 197
6:FPOdX: 929 27 111: geld 732 120: 26D 132 73 228 57 52
Z:DUMO: 975 27 111: 836 699 114: -403 167 21: -23320 1058 17&:
B:CONM: 9287 27 111: 925 835 133: -258& &7 2Ze: —-235 2 10w
9:C0ONK: 982 27 111: 939 832 144: -1t4 34 19: —-z2o& &5 107
i T —— S o e o e hmmmm e
1000: 1000 1000 1naa
ek Fm—mm S e

TABLEAU XVII :Coordonnédez factorielles des variables actiuves
(l#,2%#,3%,) avec leg trois premierse facteur=z de
1"ACPN sur les sédiments grossiers en courant rapide.



R NI . Hem o e Hmmmm e
1 11 : QLT POID INR: 1#F COR CTR: 2#F COR CTR: 3%F COR CTR:
A S N N Hmmm e —
1:E1 : 982 27 67:-4638 985 95 7 0 0 622 iz 17:
Z:E3 1 992 27 48:-389% 9243 67: -573 21 S: 601 23 16:
B:E6 ¢ 9926 27 46:-2660 880 $59%: -E846 47 11: 1024 c9 4de:
4:EZ ¢ 996 27 392:-34p8 £95 S1: -531 70 13: 645 22 1@8:
S5:E9 @ 977 =7  29:-2798 804 3I4:-129¢ 172 23: 81 1 0:
G:EA 1 977 27 29:-2798 804 24:-129%6 172 25 8l 1 0:
7:ED 1 242 27 21:-1880 538 17:-1456 297 2l1: -875 107 34:
8:07 ¢ 985 27 37:-3341 911 49: -212 &8 12: 272 & 3
9:E% 1 897 7 34:-315% 271 44: 242 S 1: 434 21 11:
10:EC : 344 27 13:-1717 701 13: -&74 108 71 =756 136 25:
11:EF : 989 27  13:-1510 S28 10:-1042 255 1le6: -942 206 35:
12:E2 1 8353 7 1l6: -23 ] g: 744 103 g: 2011 7S50 178
13:4F 1 282 2% 271 2429 6%3 26:-1713 3295 43: 123 4 =
14:VE : 396 27 10: -5&61 93 1: -878 =232 11:-1374 569 83:
15:0G : 920 27 18: 2395 @95 24:; -358 21 2: —-147 4 1l:
16:P2 : 999 27  42: 2438 835 52:-1242 1093 23: 280 55 34:
17:08% ¢ 975 2 30: 2755 764 33:-1423 204 30: Ze0 g 3:
18:01° : 9542 27 6 €00 192 2: 549 16l 4: -594 188 1lé:
19:EH : 386 27 1B8: 405 28 1:-1435 249 30: -2323 9 :
20:M4 3 2984 27 45:-3396¢ 774 51: 1565 1led 3G: —-R26 4e 30
21:p2 : 997 27 44: 3580 €71 S6:-1107 a8z l1le: 787 42 27
22:065 1 205 27 13: -1i1 Q Q: g9 2 g:-2010 204 173:
23:P1 : 997 27 4%: 3656 895 S9: -9238 59 13: 791 42 Z8:
24:/8 1 979 27 26: 2752 881 32 -914 S7 12: -81 1 0:
295:C1 1 864 7 12: 1700 700 13: 433 45 3: -700 112 22:
26:Le : 922 27 g: 1579 878 11: -2le 17 1: —-280 28 CH

27:Dh2 ¢ 205 27 g: 1255 712 g: 499 av 4y -479 S0 10:
28:DE  : %66 27 23: 2718 959 33: 135 D 1: 118 2 1l:
14:-1%&7 513 11l: 527 a8 4; -777 1lz2& 27

WV
L0
m
m
o
Q0
~l
PJ
~J

aG:D7 : 949 27 29: 3041 247 41: 114 1 0: -7S 1 0:
31:D1 @ 975 > 1: 2521 900 28: 328 15 2: -649 €0 13:
92:81 1 987 7 27: 2945 976 3I8: -13 o 0: 320 12 S
3A3:FC ¢ 962 27 143 -90 2 g: 1220 793 S4: 881 167 34:
34:F4 : 935 27 21: -636 58 2: 2386 811 84: 684 67 =zl:
35:FB : 974 27 21: 124 5 0: 2462 €58 20: 898 114 3é&:
2E€:FE : 973 27 42: 922 60 4: 2486 864 180: -834 49 3l:
37:F8 : 985 27 41: 304 7 0: 3E7PE 979 200: -32 0 0
e — et o e e e N
: : 1000 1000 1000 1000:
ek mm— i m— K m e m o N Fm e mm e m

TABLEAU XVIII :Coordonnées factorielles des =stations d’ échantillonnage
(1% ,2%,3#) avec les trois premiers facteurs de L7 ACPN

sur les sédimente grosziers en courant rapide.

NHAM NH4X NO3M NO3X PO4M FO4X DUMO CONM COr

NHAX 909 1000

NO3M 123 347 10060

MO2X 149 399 966 1000

PO4aM 728 777 502 Se0 1000

FO4Ax 08 781 485 9S?71 986 1000

DU-0 o0 487 713 770 454 T18 10040

COMNM 401 €08 750 784 610 654 257 1000

CORX a3 651 719 761 6354 6397 94n 9294 1000
TABLEAU XIX : Matrice dee corrélaticns entre les variables

sctives del’ACPH sur les sédiments grossiers
tous les coefficients de corrélation sont

en courant rapide i
multiplids par 1000



fommskm e e T X~ t DT --
:JSUP: GLT POID INR: 14F COR CTR: 2#F COR CTR: 3F LOR CTR:
SR U S S —— % --
10:NSPS: 82 45111: 22 0 0:-189 3% 0:-25 46 0
11:TUBP: 305 45 111: 422 178 0: 315 99 0:-170 23 i
12:TUCP: 150 45 111: 117 14 0: 331 110 0: -163 27 O
13:TUSP: 206 45 111¢ 427 182 0: 130 17 0: -82 7 (O
14:001P: 161 45 111: -182 33 0: <104 11 0: 343 118 O
15:Li8: 44 45 114: 194 38 0: -7 6 0: -0 0 0
16:ENCP: 253 45 11 -381 145 0: -267 7L 0: -191 3% O
17:1088: 99 45 111: S8 3 0:-165 27 0: 261 63 (:
18:1008: 173 45 111: -140 20 0: -165 27 0: 355 126 O
19:6FFE: 12 43 ift: -30 1 0:-103 11 0 12 0 0
38:TUSS: 246 45 11f: 150 22 0: -189 36 0: -433 188 O:
60:POMA: 276 45 111: 185 34 0: 433 187 0: -233 54 O
63:POVE: 441 45111z 275 76 0: 604 364 0: 38 1 O
65:RHO0: 285 45 111: ~130 17 0: 473 224 0: -21 45 O
B6:RHCO: 299 45 111: -68 5 0: 173 30 0: 514 265 0:
72:8000; 395 45 111: 102 10 0: S8L 338 @ -2A7 47 0
77AUP1: 289 45 111: 17b 29 0: -382 91 0: -411 163 O:
88:CHDS: 209 45111: -B4 7 €: 28 1 0: 448 201 0
32:CHPA: 248 45 111: -80 6 0: -431 186 D0: 236 56 O
97:PAFR: 308 45 111: 172 30 0:-4d8 201 0:-277 77 O
$02:0PSE: 224 45 111: 23 1 0:-134 37 0: -535 26 O
112:M3PA: 316 45 111: 406 165 0: -354 125 0: 162 26 (:
119:VEIN: 308 45 111: 333 111 0: -43 199 0: -84 7 O
121:57LA: 427 45 111: -47 2 01 =23 57 0: -607 363 O:
131:PRFO: 443 45 13%: -G08 370 0: 214 46 0: -183 33 O
133:FRJE: 325 45 111: -294 86 0: 488 238 0: -26 1 O
143:MEAR: 343 45 114; -94 9 0: 3¢ 1 0: 577 233 O
144:CE00: 303 45 111: -594 353 0: -78 6 0: -155 24 O

Tableau XX : Coordonnées factorielles des variables biologiques supplémentaires
(14 , 245 3##) sur les trois premiers facteurs de T1'ACPN sur les

sables.

:JSUP: QLT POID INR: 1#F COR CTR: 2#F COR CTR: 2#F COR CTR:
ek —— K m A m e — Hm e m e

10:MSPS: 76 26 111 141 20 0: -143 20 n: -190 36 0:
11:7UBP: 350 36 111 5892 347 g9: -535 3 O: -8 0 0:
1z2:TUCP: ©9 36 111 268 e 0: -107 11 0: 73 G 0:
3:TUSP: 420 36 111: 640 403 a: 27 1 6: -102 10 0:
14:0ATP: 91 36 111: =144 21 0: 173 3¢ 0: 22 a D:
13:0LUMB: 26 36 111: 160 26 0: i 0 0: -1¢6 0 U
165:ENCP: 228 36 111: -468 217 g: —-1023 11 g: =14 0 0:
17:10BS: 250 26 111: ~306 25e o: -33 1 0: -30 3 0:
15:1005: 444 36 111: -662 432 0: -28 1 0: 79 5 0:
19:EFFE: 216 36 1ii: 4359 207 0: 94 o 0: -290 0 0:
27:TUBC: 522 36 111: ©99 4892 0: o a 0: 195 40 0:
38:TUSS: 637 36 111: 791 G626 9: =30 1 0: -103 11 0:
2G:T8IG: 162 36 111: 3Be 149 0: -54 4 O: 24 S 0:
41:TBTU;: 244 26 1il: 453 203 13 176 31 0: =30 8 0:
43:P5BA: 389 36 111: 617 3£l O: 79 =} 0: -33 1 0:
46:LICL: 288 36 11i1: 470 221 0: 240 58 g: -94 = 0:
47:L1HO: =245 36 111: 573 Z2& 0: -10#2 12 g: -73 5 0:
52:5PVE: 216 26 111: —-442 1926 0: 132 18 03 -51 2 0:
G2:POMO: 181 36 111: 423 172 0 -42 2 0: -11 0 0
71:BRS0: 249 35 111: 426 1832 0: 233 67 0: = 0 0:
77:AUPI: 241 26 111:; 425 180 0 227 5 0: -3 0 [
78:AUPL: 186 36 111: 155 24 0: =272 1329 0: -154 24 0:
89:CHLA: 242 26 111: 425 124 0r 210 44 0: 132 17 0:
100:3CJ0;: 200 3G 111: 161 26 0: -414 171 a: -43 2 0:
104 :MAaL: 352 36 111: -552 204 0: 123 16 0: —-12n0 32 0:
110:MAC0: 225 26 111: 28 e a: 4235 12l 0 186 24 0:
lil:hHAaEL: 166 36 111: -130 17 0: 385 149 0: 7 0 o:
114:MAST 225 36 111: 390 1352 0: -261 cB 0: 63 3 0:
121:5YLA: 3435 26 111: 420 177 0: =214 46 0: —-2%0 123 0:
125:DEDI: 241 356 111: 420 176 0: 178 32 0: -182 33 0:
142:EHCH: 321 26 111: -81 7 0: 473 224 0: 300 an a:
144:CEQC: 353 36 111: -568 323 0: =4 9 0: -1l486 21 [
151:PPVO: 3234 26 111: -357 127 0: -217 47 0: -400 140 s3]
TAELEAU X¥1 : Coovdonnédes factorielle=z des variables biolodiques

supplémentaires (1%, ,2#,3%) <ur les trois premiers
farteurs del “ACPFH sur les zédiments grozsiers en courant lent
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TABLEAL ¥xI1 : Coorvrdonnéss factovielles (1#,2%#,534#) desz wariables
biclogigues zupplémentatlres avec les trols premiers

facteurs de 17ACFN sur les sédiments grossiers en goeurant rapide.
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ANNEXE  III.




2b

————— e e ek m =R m s R e s m e — ——f — = o
QLT POID IMR: 1%F COR CTR: 2#F COR CTR: J#F COR CTR: 4#F COR CTR:

————— SRR S S it
E403: 911 48 44: 2721 671 65: €38 39 5:-1449 190 108: -340 10 !
E404: 826 48 34: 2545 765 57: -—-334 13 1: 451 24 10: 445 23 15:
F433: &83 48 43: 855 67 6: 1379 175 22: 1504 208 116: 2174 434 354:
FP404: 682 48 18: -432 41 2: -695 1 G: 1682 627 146: -248 14 5S¢
E433: 9439 48 93:-3256 450 93: 2725 316 85:-2071 182 220: 78 0 0:
B434: 9Eg8 4% 177:-5017 S63 220: 4253 404 208; -312 2 5: 922 19 64:
FH404: 967 45 38:-2046 437 371 1673 232 32: 832 83 41:-1218 155 111:
M404: 835 48 14: leéz2 734 23: g2 2 0: 353 36 6: —D68 93 24:
J403: el18 48 g: 179 16 0: 724 257 &: 646 205 21: -533 140 21:
Jaad: 43 4 g: -83 3 0: 398 7 2: B10 32494 34: -229 26 :
p303: 959 24 213 3107 913 42: -17 0 0: —-297 8 2: ~-627 37 15:
Dl103: 952 24 21: 3107 913 42: -17 0 0: —-297 8 21 —627 37 15:
Dl104: 334 24 16: 2595 841 29: —400 20 1: 506 32 7y 72 1 '
D204: 354 a 16: 2595 82841 29: -400 20 1: S06 32 7y =72 1 H
Qz13: 831 24 27; 2714 535 32: 1453 153 12:-1574 180 64: 402 12 61
Ql113: &5l 2q =27: 2714 S35 32:; 1453 153 12:-1574 180 64: 402 1z 6
Qz13: 853 43 24: 2136 754 40: 238 9 1: =321 25 8: 816 110 350:
L31d: 250 48 21: 2144 879 40: 136 ] 0: 98 2 0: 580 64 259
C404: 937 48 39:-2335 548 48: 1162 136 1le: 1112 124 63:-1139 129 96:
G404: 59325 48 z20: 923 170 7y 213 9 1: -496 49 13:-1396 367 138:
I413: 972 48 73:1-1733 165 26:-3598 748 157:-1032 58 55: -23 0 G:
1404y 974 48 90:-2374 =248 49:-4037 716 188: -17 Q 0: 495 13 18:
k413: 980 48 55:-2043 300 36:-3046 667 107: -406 12 g: -118 1 H
K4od: 276 ag 72:-2219 272 43:-3%527 687 143: -l4 a g: 9595 17 23:
Tableau | : Coordonnées factorielles des stations de la zone profonde dee

lacs jurassiens et vosgiens.
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————— F———»k—-———m——-——-wk-———-—————————*——-~————-n———uﬁ-—————-———a—-—*—-————————
QLT POID IMR: 1%#F COR CTR: 2#F COR CTR: 3#F COR CTR: 4#F COR CTR:
————— w~——u*————~-———————*—-———-————--——*—*-——————-————*——————m--——-—-*———-a-———-
PROF: 393 24 83: 124 15 0: -412 170 0: 322 104 g: 253 64 0:
FHIMO: 203 =4 B33 920 270 g: 7924 631 O: 2 0 0: 51 3 0:
o211 : 304 24 83: 7D (=) 0: —-138 19 0: -513 2863 0: 128 le 0:
O2t1<: 514 24 B83: 621 386 0: 13 0 g: —-206 43 0: —-293 86 o:
FIHdx: 716 24 83: -604 363 0: -19 o G: 542 29%4 0: —-239 a7 0:
HH4M: 632 24 83: -553 306 0: -83 I 0: Sez 3lse gy —-252 €4 0;:
FIH4P: 561 24 831 -273 73 01 20 0 0: 522 273 0: -461 213 0:
HO3P: S78 24 B83: 220 48 0: —-6920 477 0: —-222 49 0: 59 3 0:
FO3M: 534 24 83: a3 4 0: -663 439 0: —-261 68 gy 152 23 0:
PO4x: 342 24 83: 135 18 0: 356 126 G: 433 188 g: -9V = 0:
FOHt: S50 24 83: 186 35 g: 533 284 0: 481 231 0: 20 0 0:
carr: 924 24 83: 968 32 g: 758 574 0: 164 27 0: -30 1 0:
LUMO: 953 24 §83: 550 302 . 0: 782 623 0: 123 15 0: -130 17 0:
ALCH: 269 24 83: 4895 239 0: 826 683 g: 172 30 0: -115 13 0:
EFBR: 424 24 83: 636 404 g: -125 16 0: -250 62 g: 106 11 03
EFFE: 484 24 8331 629 396 0: -1l6e 25 : -8 o 0: 246 0 0:
FSFS: 543 4 83: €99 488 0: 146 2 0: -196 39 0 3 1} a:
HePO: 234 24 B83: 379 143 0: g1 & 0: -2949 87 a: -219 43 g:
FESFO: 223 2 g§3:; 294 86 p: 107 11 1 —297 88 0: -131 36 g:
SPUE: 195 P g3: 415 172 g: -12 U] : 22 g 0: —-147 22 0:
FOHA: 490 z4 83: 670 449 01 2 8 0: -138 19 0: 116 13 0:
AUPL: 223 24 g3:; 3Bl 145 01 98 10 0: -261 68 0: 23 1 0:
TUBC: 347 24 83: 543 293 0: —-129 17 0z 53 3 0: 180 32 0:
TUs3: €64 z4 83: 486 236 0: 185 34 0: 28l 68 g: 9S71 326 0:
SCJo0: 2320 =g B53: 324 135 g 57 3 0: —312 97 0: -186 35 0:
SLaF: 155 =4 g3: 26l 68 G: e b} 0: -336 113 0: -85 9 0:
MALE:s 279 24 $£3: 404 1&3 0: 43 2 0: -27 74 0: -201 49 0:
HICi s 246 24 83: 3795 140 0z 45 z 0: -264 70 0g: -184 34 0;
TETU: 305 24 83: 331 110 g: -355 1:2¢é ag: -%°0 a8 0: 246 61 O:
PoBAr 215 24 B83: 454 206 0: =43 e 0: 59 S G: -—-495 2 0:
FOBE: 152 24 &3: 210 44 01 33 3 0: 42 2 0: -321 103 0:
ILTE: 1¢0 z4 83: -41 2 0: -7 0 T 392 154 g: -69 5 o:
LIHO: 342 »4 83: 360 130 0: 212 45 0: 71 b 0: 402 162 0:
ST00: 418 24 B3: -3l2 97 0: 300 20 0: —-481 231 H 22 8] 0:
CHDZ: 1z2 24 83: 295 87 0: -2 1] 0: -68 3 c: -174 30 :
i1rAR 0] 24 83: 3] 0 0+ 0 0 G: 0 o 0: 0 0 :
TeMD: 51 24 B83: 17 0 0: 80 ) 0: 150 22 0: -149 22 0:
FIgl: el Z4 83: 208 43 0: -1 0 : -48 2 0: -123 15 0:
UEIM: &l 24 83: 208 43 0: -1 G ¢ —48 2 0: -1223 13 0:
DEDI;: €1 =24 83: 208 43 a: -1 1] g0: -48 2 r —123 15 0:
TBlG: 111 24 g§3: 282 79 g: -2 ] 0: -65 4 g0: -166 28 0:
SPFE: 123 24 83: 296 88 O: -2 0 r -69 =1 g: =175 31 0:
Liub: 117 2 83: 182 33 0: 11z 12 0: -255 65 : 79 3 O:
faubl: lee 24 83: 88 8 0: 23 1 : -115 13 0: -380 145 :
HEaBAar 166 24 83 88 g8 0: 23 1 G¢: -115 13 : =380 145 :
ShiHd: 773 24 83: -704 496 g: 490 240 g: 8 0 : —-192 37 :
SHO3: 727 24 83: 602 362 g: 272 74 : -539 290 o: 39 2 0:
SFrO4: 538 24 83 172 30 0: 325 106 0: 5235 276 0: 351 123 0:
SREHHM: G644 24 B83: 582 338 : 310 S6 0 35 1 : —457 209 H
IMOF: =22 24 B83: 484 234 g: —-4lz 163 g: =397 157 0: 247 6l :
MHMEFT: 482 z4 §3: 651 42 0: 134 18 0: -167 28 n: -141 20 0
HS0T: 348 z4 53: 407 les 0: g2 7 o: =337 113 0: -250 62 a:
IMoL: Sz& 4 83: 668 446 0: 298 29 0: 0S5 11 c: 190 36 0:
Tableau 11 Coordonnées factorielles des variables suppléhentaires de

1‘eau et des sédiments profonds (lacs jurassiens et vosgiens).



Tableau III : Coordonnées factorielles des variables actives avec les quatre
premiers facteurs de 1'ACPN (sans les lacs Vosgiens et la zone

la plus profonde du lac de T1'Abbaye).

gt p— I ITTOTIIESSCTIeo- oI T IRIL oo IITCIIIIIIEITIIIIoIITI oI I i eIt
¢ J1 ¢ QLT POID INR: '14F COR CTRY 2&F COP CTR: 1 COP CTR: w#F (COR CTRI
= o Nl e e R i R Yl = — - 3 o _———— - — = — Y - — T
1:GRAN: S34 31 83! 131 17 ¢ 443 136 102: -T73 £05 3?0% 3¢90 192 123:
2IPERF? 98¢ 21 83: —-365 922 157 187 ac 18: €7 3 23 & 4 2 FH
3:iCAaRE: 333 31 33 =971 362 159t 16% 27 141 43 Z 1: 23 1 1:
LEINTXKJY 391 31 33: -982 964 163 73 5 3: 38 1 13 -33 3 3
SICDOINI 96C 31 83 =177 31 P 824- 274 146: 122 23 123: 793 2% 510
6ICMUNS 357 31 33: -9%2 926 15é: -34 1 1: -7 n 0: c1 2 al
TiPHOS:. 931 31 B83: =710 504 85: 340 116 A1 =362 1S54 Bé: -310 36 T8
g:CaACO: 857 31 83: 931 866 1463 -137 1e  143% 49 2 1: 213 45 3Ty
9:HCO3: 9354 31 83 366 124 23 564 3219 165 =429 184 100:F -474 224 1BE¢
10:NH&4ED 831 Rl 83: ~T4d S84 93: ~543 234 15%3% 94 3 5t 27 1 1:
11:ND3E2 9736 31 33: 235 S5 g 607 2465 135: 486 236 129! -27% T6 K210
12:PD4E: 991 31 B3: &4 4 1: &RT 237 125% T84 £15 335: -29 1 1:
crfime e ———————— fmmeesenm—— e e ———————— fmmmemmm——————— D 2
H : 1000 1000 1009: 1000¢ 19700
- ——————— - e —————-————-— e e e e m_,_,——————————— L R ettt ekl T-
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LACS DATES PROF. Nb, Mb.E3F, £ ESP. 3 logld 11D,
(m) D ESP. DXYPH. OXYPH. EFF./0,1m2 EOLA
GRAIID E413 04,82 -10 4 2 19,3 9,3 13,3
CLAIRVAUX E423 07,82 _10 8 5 7,8 3 17
E433 10,82 -10 3 1 1,2 8,7 11,7
£414 0482 -20 4 0 0 ) 13
E424 0782 -20 3 0 0 ) 12
E134  10s82 -20 4 0 0 9 13
PETIT Fa13  04s82 ~10 ? 3 9,6 16,6
CLAIRYAUX F423 07/82 ~10 q 2 7 2,9 12,9
F433  10/82 ~-10 4 o 0 2,3 13,2
F4l4 04,82 -15 c| i 0 7,8 10,8
Faza  07/82 -i5 3 0 0 7,8 10,8
F434 10/82 =15 2 0 0 8,7 10,7
LES P433  10-80 -10 3 ¢ 0 7,2 10,2
ROUSSES  P433 1075 -15 3 0 ¢ 7,8 10,8
PA14  05/75 -20 2 0 0 5,7 7.7
P424  07/75 -20 1 0 0 2,4 3,4
F434  10/75 =20 3 (i} ¢ g,1 11,1
F434  10/80 ~20 3 0 ¢ 8,7 11,7
ABBAYE B433 10-/80 -12 2 1 11,1 3 5
8434 10,80 -18 1 0 4,8 5,8
FETIT N414  05/B4 -10 1 0 o ¢, 1,9
HMaCLU 11424 0784 =10 1 0 g 4,5 5,5
N434 09,83 -10 1 0 0 3,9 4,9
GRAND Mdl3  05/84 -17 3 0 29,3 7,8 10,8
MACLU M423  07/84 -17 3 0 9 7,8 10,8
M433 09,83 -17 1 0 0 2,1 3,1
M414  05/84 -27 1 0 0 2,1 3,1
Maza  07s/84 -27 1 o 0 5,4 6,4
Md34  09s83 -27 1 o D 1,5 2,5
ILaY J413  05/84 -15 3 0 0 5,7 8,7
Jaz3  07/84 ~15 3 0 0 8,4 11,4
J433  10s84 -15 3 0 0 7,5 10,5
Ja14  05/84 -30 1 0 0 2,4 3,4
Jaza  o7/83 -30 1 0 0 3,3 4,3
Ja434  10/84 -30 2 ] 0 5,7 7.7
CHAaLAIN D123 07/84 -18 10 6 48,3 10,2 20,2
D12 10-84 -18 11 5 z2,1 9 20
0313 0584 -18 g8 3 12,4 8,7 16,7
D23 0784 -18 10 5 35,3 2 19
D333  10/84 -18 7 3 21,6 q,7 15,7
D114 05,84 -30 3 1 1,2 7,2 19,2
plz2d  07/84 -30 3 1 0,6 8,1 11,1
Di34 1084 -30 3 1 1,3 8,4 11,4
D3za  07/84 =30 3 1 0,2 7,8 10,8
0334 10,84 -30 4 1 14,2 8,4 tz,4
SAINT - Ql13  05/78 -10 3 0 0 8,7 11,7
PCGINT G213 0S5/78 -10 4 0 0 7.8 11,8
0313 05,78 -20 4 0 0 13,3 13,3
0314  05-78 -30 3 0 0 8,1 11,1
REMORAY 0413 05/78 ~-10 3 0 0 12,3 15,3
0413 05/78 =15 5 o 10,2 is,2
0414  05/78 -25 3 0 a,3 12,3
BONLIEU €414 05/85 -14 1 0 0 1,5 2,5
c4z4 07,85 -14 o ¢ 0 0 0
C424 11/85 -14 1 0 0 5,4 6,4
GRAND G4t4 05/85 -09 4 1 1,9 7,8 11,8
ETIvnL G424 07/83 -09 2 0 0 7,2 2,2
G434 11,85 -09 3 0 o 7,2 10,2
PETIT H414 05/85 -07 2 0 0 5,4 7,4
ETIVAL H424 07,85 -07 1 0 0 1,8 2,8
H434 11,85 -07 3 1 4,3 5,7 8,7
GERARDMER [413 05/76 -1% 1 0 o 1,8 2,8
1414  085/76 -25 1 o 0 7.2 8,2
1424 08/76 -25 1 0 Q 9,3 10,3
LONGEMER K413  05/76 -15 1 0 o €,9 7,9
K414  05/76 -25 1 0 ¢ 7,8 8,8
K424  08/76 -25 1 0 0 7,2 8,2

TABLEAU IV: Variables biclogigues globales saiconnidres dans les sédiments
profonds des lacs jurassiens et vosgiensjrappel des codes ! la

lettre tode le lac; le premier chiffre code le secteur prospecté (1= amont,

2= milieu,3= aval,4= tout le lac);le segond chiffre code la saison (1= prin-—

temps,2= été,3= automnedjle troisidme chiffre code la profondeur etudide

(3= profondeurs intermédiaires,4= profondeurs maximales),.

Erempleg: K424 : lac de Longemer, tout le lac est pris en considdration,

releves estivaux, zone la plus profonde du lac.
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ANNEZXE - IV



Liste des espéces.

nuinéros nom de l'espéce

AOPRMEITONDACTDTHZOTOWCETOUMPPD OO 9O UZrAern 222 0920 =™

hoffmeisteri
communis
tubifex
diastrophus
pardalis
barbatus
barbata
bretscheri
elinguis
lacustris
pluriseta
heringianus
ighotus
udekemianus
alpina
josinae
diaphanus
intermedia
hammoniensis
claparedeanus
aequlseta
lenkinae
leydigii
limnobius
tetraedra
velutinus
serpentina
moldaviensis
variegatus
appendiculata
langi

velki
digitata
simplex
templetoni
frici
longiseta
uncinata
sowerbyi
gordioides
cristallinus
vejdovskyl
argentea
christinae
ferox
pigueti
atrata

31

48
49
50
51
52

53

54

T - O Vg O Z 22U 02200 =

variabilis
osborni
blanci
obtusa
riparia
setosus
bedoti
lemani
heuscheri
pseudobtusa
behningi
profundicola
cocclineus
comata
moravicus
falciformis
parvus
strandi
carsticus
parvus
waldvogelil
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Espéce ou taxon : Limnedrilus heffmeistari
Code PR
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollution
5. fips @ 5. fins : |S. grossiers :|Charge en C-N| Potentiel de | Pollution et |% de fines| ND3~ | Dureté
pollution pallution pollutien particulaire [minéralisation|effet de fosse| ({2 0%} | (eaux)|des eaux
organigque métallique organique des sédiments {lacs) {lacs) des sedi-
des eaux et |des sediments des eaux fins ments fins
des sédiments
0 G + 0 + (3) - (4) 0 + +
§ =325 Perturbations de nature hydrauligque = 0
2 F.total : 60 Espéce ublguiste, eurviope., fauorises
par ies poliutiomse incdustrislles et
1. 4 F. cours d'eau : 5 uroaines dans les sédiments grossiers
dez cours dieau il ; farte mffipite
2. % F. lacs ou systémes podr les ”edlmmnt, fing 3
stagnants : 4 forme calaoiphile (10,
3. Présence dans le Sensible &5 l effet de foesze dans les
milieu interstitiel : 1 zustémes lacustres og elle recherche
des s2dimentz carbonatés pauvres on
4, Présence dans les zones matikgres orvganigues (27,
suivantes Crénon : -
Rhithron : 1 tld o oof. chap. W1 UERDONSCHOT 1937
Potamon : 1 Trouse en ead Sourante une relation
pozitive entre les effectifs de retie
5. Nombre d'habitats espé&ce et les nitrates, lec bicarbonstes
colonisés 5 =t le pH des saux
Degré d’'"ubiquité” 2y ¢+ of. chap., WII,
Z1.2.3.4.5.: 1
Habitat(s) préférentiel(s) : SF (3) : augmente le relargage (& partir des sédiments)
. (92&%6) de 1'azote ammoniacal et du phosphore (en conditicns
Bassin(s) préférentiel(s) : expérimentales, FUKUHARA et SAKAMOTO, 1987).
SE(100%) sD (80%)

(4) : Espice dont les effectifs sont corrélés posi-
tivement avec les teneurs en oxygéne dissous dans
l'estuaire de la Loire; disparalt si les teneurs en (2 dissous <2 mg/1 (MARCHAND et GASCUEL,

1988).
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Espéce ou taxon

Code :

Maiz

M E 0

Commun s

Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollution

5. fins : 5. fins : |5. grossiers :|Charge en C-N| Potentiel de | Poliution et |¥ de fines! NO3-
pollution pollution poliution particulaire |minéralisation|eéfet de fosse £ I0%) | {eaux)
organique metallique organigue des sediments {tars! (lars} des sédi-
des eaux et |des sédiments{ des eaux fins ments fins
des seédiments
§ = 1,65 Perturbations de nature hydracligque 0
2 F.total 50,5 Espé&oce ubiquiste ot eurviops,
sensible & la polliution dams les
1. 3 F. cours d'eau : 5 szeédiments fins et fauorisdés par
celle-ci dazns les seédiments grozsiers
2. % F. lacs ou systémes (eaux courantes) ! recherchs les
stagnants 3 sé€diments fins riches en £ et M
particulaives {1,
3. Présence dans le
milieu interstitiel 1 i1y cf. chap, W1,
4, Présence dans lesg zones (23 1 restreinte 5 13 zone littorale
sulvantes Crénon 1 des lacs
Rhithron : 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 5
Degré d'"ubiquité”
T1.2.3.4,.5. ¢ 17
Habitat(s) préférentiel(s) :CR,
CL, SO,VGSA (58 a 65 %)
Bassin(s) préférentiel(s) :TOUS

LES BASSINS
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{(2) et (3) :
(métaux, acidité,
1988).

sels ammonlacaux)

ce Tubificidae.

mais en cours de récupération

premier oligoch&te recolonisant les sédiments profonds d'un lac pollué

Espéce ou taxon Tubifex tumife
Code : TETU
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollution
5. fins & 5. fins : |5. grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Folletion et {7 de fines] NO3~ | Duretd
pollution polivtion pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| {: 304) |{(eaux)|des eaux
organique métalligue organigue des sediments {lacs) (lacs! des <adi-
des eaux et |des sédiments{. des eaux tins ments fins
des sédiments
+ 0 + 0 + + 0 0 0
s = 3,80 Perturbations de nature hydrauligue = 0O
% F.total : 45,8 Espece ublguiste, infdodée au
seédiments fins | favorisge an
% F. cours d'eau : 4 gy Ccourantes par la polluticn
dans les cediments fins et
2. % F. lacs ou systémes qrozziers (1) ¢ semble indifférente
stagnants : 4 abx metaux lourds des ssdimentsz.
3. Présence dans le Eisrn gus zensible & 17 effet de
milieu interstitiel : 1 fuzze dans les lacs, =2lle peut
conz=tltuer la ssule espé&te oncore
4, Présence dans les zones sreésente danz les zones prafondes
suivantes crénon : 1 lacustres modeérément polluges (271,
Rhithron : 1
Potamon : 1 il ¢ of . chap. Wi
5. Nombre d'habitats (& = of., chap. YWII.
colonisés 5
Il ="39it d'une espece plonnli@re (3)
Degré d'"ubiquite” sysceptible de tiver pa rf: de
Z1.2. 3. 4.5, : 17 conditions rnaturelles difficiles
et défavorvables aux autrai eSpeces,
Habitat(s) préférentiel(s) : SF e demeurant, HOLMOUIET (1285
(594%) considére que T, TubifEH canstltue
Bassin(s) préférentiel(s) Sb un 3Iroupe diezpéces 1 cetie vremsrgus
'(70%) ne EEF?lt nEs :Crtfﬁdigfﬁlf“ Ivec
l'extréme plasticlie cologigus de

(BONACINA et al.,
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Espéce ou taxon

Chaetogaster diastrophus

Code CHDS
f o 3}
Sensibilité dans un s2diment
donné au facteuar pollution
5. fins 2 5. fins : |5. grossiers t|Charge en C-N| Potentiel de | Pollution et |% de #ines| M3~ | Dureté
pollution pollution pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse] (2 30%) | {eaux) [des eaux
organigue metalligue organigue ges sedimants {lacs) (lacs) des sedi-
des eaux et |des sédiments des 2aux tins ments fins
ges sediments
< < Hg ? * = + + - 0 0 Q
§ = 2,50 Perturbations de nature hydrauligue = g 7
4 F.total 42,1
1. § F. cours d'eau 4 Espece ubiquiste (2) se trouve de
préférence dans les sédiments
2. % F. lacs ou systémes grossiers en courant lent * zensible
stagnants 4 a une charge organique chronigue du
milieu.
3. Présence dans le
milieu interstitiel 1 Favorisée par une charge en C. et N.
particuialre des sediments.
% . Présence dans les zones Indifférente & la durete des eaux.
suivantes  Crénon 0
Rhithron 1
Pot amon 1 | 00 ottt e
(1} Espéce favorlisée cependant par les
5. Nombre d'habitats détritus et la disponibilité des
colonisés 5 diatomées qu’elle ingére (notamment
Cymbelia sp. et Navicula sp.. Mc
Degré d'"ubiquité” EHLONE., 1979, 1830 ; SMITH et KASTER.
T 1.2.3.4, 5, 16 18866 ;  JUGET 1979 et 1984 : SCHWANK,
14885,
Habitat(s) préférentiel(s) CL
Peut étre carnassier ou phvtophage
Bassin(s) préférentiel(s) : (FRENTZEL ., 1983a) dans le lac de
SE (F = 86,7%) Copstgnce ou il colonise
principalement les zones sableuses
littorales.
(1) Resistante & la pollution (GRIMM, 1978): cette observation contradictoire tient au
3 espéce intégre vralsemblablement deg retets intermittents (sans toxiques) si

fait  que 17
f

SCHWANEK ,
zille constitue peut

1881,

Le facteur nourriture

iiguer
1)

la distribution

12820
é

réfere auy sta-ions étudiées

{surtcut 1
‘espece,

de 1

rare en

[l

[N S

que

diatomées)
1ton

4

Grande-Bretagne (LEARNER,
tre la raison principale de cet état de fait.

reste

-peut rencontrer

probablement
toute 1'annde (LODEN,

1979a)

prépondérant

; mais sa petite

pour
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Espéce ou taxon : Nais pardalis
Code : NAPA
Sensibilité dans up sadiment
donné au facteur poliution
g, fins : S, fins ¢ |5. grossiers :{Charge en C-Ni Potentiel de | Pollution et |4 dg f%qes NOZ- | Dureté
paliytion pollution pallution particulaire {minéralisation effet‘de fosse| (& SQ}) {eaux} [des eaux
brqanique metallique organigua des sediments {lacs) {lacs) des Eé?%‘
dos sauy et Vdes cédiments des =aux fins ments fins
d=s sediments
- (3) 0 0 x + + 7 - 0 + 0
5 = 2,40 Ferturbations de nature hydravligue = ()
* : un pourcentage élevé de cette
2 F.total : 41,6 espéce (>15-20%) peut étre tenu comme
un signe de pollution dans les
1. £ F. cours d'eau : 5 sédiments grossiers en courant lent
(3).
2. % F. lacs ou systémes
stagnants : 2 Espéce ubliquiste préférant les
sédiments grossiers en  courant lent
3. Présence dans le (1) ; colonise les sédiments fins 4 4
miliey interstitiel : 1 élevé en C et N particulaires (2) ;
assez indifférente & la dureté des
4 Présence dans les zones eaux.
suivantes Crénon : 1
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats (1) souvent signalée également comme
colonisés 5 caractéristique de gsédiments vaseux
{ FRENZEL , 1979 GRIMM, 1979) ou
Degré d'”ubiquite” sableux (MEADOWS et  BIRD, 1874
T 1.2.3.4.5.: 16 FRENZEL, 1983a). Ici le % de fréquence
d'occurrence dans les sédiments fins
Habitat(s) préférentiel(s) : est de 37,5% (69,8% en CL).
CL (F = 69,8%)
Bassin(s) préférentiel(s) : (2) Peut ingérer des particules
SE (F = 100%) minérales de grande taille, des
detritus et des diatomées (JUGET,

1979, 1984) et forme passivement des
tubes dans les sédiments sableux & partir de sécrétions agglomérant les grains de sable
{MEADOWS et BIRD, 1974).

(3) Espéce plutdt intolérante & la pollution dans les sédiments fins (LEARNER et al.
1978) . Dans les sédiments grossiers, 1'espéce h'apparalit pas parmi les formes corrélées
négativement avec les facteurs décrivant la pollution dans les ACPN. Sa résistance est
controversée ; elle est considérée comme tras sensible par LEARNER et al., 1971, SZCZESNY
(1974}, ou moyennement sensible par KASPRZAK et SZCZESNY (1976). Cette derniére remarque
me semble la plus crédible,
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Espéce ou taxon Psammoryctides barbatus
Code PSBA
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pallution
8. fins ¢ S. fins : |S. grossiers :|Charge en C-N| Potentiel de | Follution et [% de fines Dureté
pollution pollution pollution particulaire |mindralisationfeffet de fosse] (2 304 {pauy) {des eaux
prganique metallique organigue des sédiments (lacs} (lacs) des sedi-
des eaux et |des sédiments des eaus tins ments fins
des sédiments
- (4) - Cu? (4) + 0 + (2) - (2} 0 + (3)
5§ = 2,00 (1) Perturbations de nature hydrautigue = 0
¢ F.total 40,5 Espéce ubiquiste préfére les eaux
riches en sels disspous et en Ca*'
1. § F. cours d'eau 4 sensible & 1la peollution (1) dans les
sédiments fins, notamment aux metaux
2. % F. lacs ou systémes lourds (cuivre 7).
stagnants 3
3. Présence dans le
milieu interstitiel 1
4. Présence dans les zones | 0@ mmmmmmeeommmsmo—ooo—-—-—----
suivantes  Crénon 1 (1y En accord avec la valence
Rhithron 1 saprobique de 2 attribuée & l'espéce.
Potamon 1
{2) Forme sensible & l'effet de fosse
5. Nombre d'habitats dans les systémes lacustres ; se plait
colonisés 5 dans des sédiments trés carbonatés,
pauvres en matiéres organiques avec de
Degré d'"ubiquiteé” fortes teneurs maximales en 02 dissous
£ 1. 2.3.4. 5, 16 dang les eaux surnageantes. Son statut
d'egpéce indicatrice de mesotrophie
Habitatgs) préférentlel(s) SF (MILBRINK, 18983b. LANG. 1984) ne me
(45,3%) - CL (39,5%) semble pas Judicieux,
Bassin(s) préférentiel(s) : SE
(93,3%)

~

]

[ R4
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-
(]

u il

RIN
its

]

(1
en

‘,\J

2307
07 er

=

soullgne
racherche les

cependant qua P, barbatus
milieux se réoxygénant actlvement.

(3} Obsarvaticon relatée commundément dans la littérature.

Wan~
caleivm, le %

21

{4)
l'espéce

{MILBRINK,

Te
LE

Comme tous
peut proliférer
1980% ,

bassin
de

les oligochétes,

mais

fréquence d'occurrence de PSBA n’atteint gque

présente une grande sensibilité aux

de la Dordogne + la Dore (DR), ol dominent des eaux déficitaires

12.5%.

pour gqui le facteur nourriture semble
eauy polluées riches en

progressivement dans

dans des

2lle disparalt le cas

reiets industriels et de métaux lourds.,en particulier dans les sédiments fins..

prépondérant ,
sels dissous et bilen aérees
de la presence

de
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Espéce ou taxon Mais bharbata

Code NABA

Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollution

S. fins : 5. fins : |S. grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Pnllution et {% de fines| N3~ j Dureté
pollution pollution polluticn particulaire [minéralisationfeffet de fosse] (2 304} |{eaux) des saux
organique métalligue organique des sédiments {lacs) {lacs) des sedi-
des eaux st |des sédiments des Bauy £ins ments fins
des sediments
- 0 0 + + 7 - 0 0
5 = 2,40 Ferturbations do nature hydrauligue = O
4 F.total 40 % Espéce  ubiguiste et eurytope
preférant la veégétation (1) (et les
1. % F. cours d'eau : 4 substrats artificiels). Indifférente &
la durete des eaux : sensible & 1la
2. 9 F. lacs ou systemes pollution (2) dans les sédiments fins
stagnhants : 3 ol eile est favorisée., comme beaucoup
de représentants de la famille des
3. Présence dans le Naididae. par de forts % de carbone et
milieu interstitiel : 1 azote particulaires.
4. Prégence dans les zones
skivantes Crénon : 1
Rhithron : T
Potamon : 1 {1) BSCHMANK, 1981b, FRENZEL. 19%83a
{(littoral du lac de {onstance) ; forme
5. Nombre d'habitats algivore (JUGET, 1984;.
colonisés : 5
(2) toléreralt la pollution organique
Degré d’“ubiquité” (SZCZESNY, 1974, HUGUES. 1875 in
T 1.2.3.4.5. : i6 LEARNER et al., 1978) et peut ge
trouver dans les lits filtrants de
Habitat(s) préférentiel(s) : station dfépuration (LEARNER. 187%a,
VGSA (78,9%) CR,CL 1978b) .
Bassin(s) préférentiel(s) : SE )
(80%) Ecologie  relativement mal  connue
probablement en raison de la
nréfeérence de N. barbata pour 1ia

végétation.




Espéce ou taxon

Nais bretscheri

Code : NABR

Aime les eaux courantes (LEARNER et al.,

Sensibilité dans un sadiment
donné au facteur poilufion
8. fins 5. fins : |5. grassiers :|Charge en G-N| Fotentiel de | Follution et |4 de fires| MO3- Dureté
pollution pollution pollution particulaire {minéralisation|effet de fosse| (2 304) |(eaux)|des eaux
organique métallique organigue des sédiments {lacs) {iacs) das sédi~
des eauy et |des sédiments des eaux fins ments fins
des sédiments
0 0 - (1) 0 + - 0 0
§ = 2,00 (1) Ferturbations de nature hydrauligue = O
3 F.total 37,4 ‘ )
Espéce typique de substrats
1. 4 F. cours d'eau 5 grossiers (principalement Ck, CL) (2},
vegetaux et artificiels: sensible 4 la
2. % F. lacs ou systémes pollution organique {1) dans les
stagnants 1 sédiments grossiers ; indifférente &
la dureté des eaux ; nette préférence
3. Présence dans le pour lesz cours d'eau (en lacs, F
milieu interstitiel 1 = 9,0%).
4 Présence dans les zones
suivantes Crénon 1
Rhithron 1
Potamon 5 e
(1) en accord avee la valeur de la
5. Nombre d'habitats valence saprobique (=2) : cf. LEARNER
colonisés 5 et al. 1971, SZCZESNY, 1874 ; peut
toutefolis supporter une pollution
Degré d'"ubigquite” organique  modérée (KASPRZAK et
£ 1. 2. 3. 4. 5. : 15 SZCZESNY . 1976) .
Habitat(s) préférentiel(s) CR, (2) ¢f . DUMNICKA et PASTERNAK (1975),
CL, VGSA (>70%) SCHWANK,‘ 1981 b ; son  régime
Bassin(s) préférentiel(s) : SE a}1¢enta1re semble pourtant & fendance
(86,7%) limivore (JUGET, 1984) ; fréquente
dans la zone littorale du lac de
Constance sur substrats sableux

(FRENZEL, 1983a).

1978) . mais sa distribution n'est pas

restreinte aux seules tétes de réseau, comme le gignalent dlailleurs ces mémes auteurs.

L'espére n'est pas

favorisée par
sediments fins, mals elle g’avére peu fréquente dans ce type d'habitat (F en SF =

les teneurs en C et N particulaires
9,4%) .

des
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Espéce ou taxon Nais elinguis

Code NAEL
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollution
5. fins & 5. fins : |5. grossiers f|Charge en C-N| Fotentiel de | Polluticn et % de fines| NO3I~ | Dureté
pollution pollutiaon pollution particulaire |mingralisationjeffet de fossef (2 50%) {paux) |des eaux
organique métalligue organigue des sédiments (lacs) (1acs) des sédi-
ges eauy et |des sédiments des 2aux fins ments tins
des sédiments
0 0 + 0 0 0 0 0 0
5 = 1,85 (5) Ferturbations de nature hydraulique = 0
Espece plutdt rhéophile 1y,
1 F.total 37,4 ubiquiste et eurytope, indifférente &
la dureté des eaux résistante & la
1. # F. cours d'eau : 5 poliution organigue dans les sédiments
grossiers (2) tolére de fortes
2. % F. lacs ou systémes teneurs en chlorures (4) dans 1'eau
Stagnants : 1 interstitielle des sédiments fins
{lagune des Saintes-Marles) : forme
3. Présence dans le principalement printanigre (3), avec
milieu interstitiel : 1 présence d'individus  sexuel lement
mirs. Bien gque rhéophile, 1l'espéce
4. Présence dans les zones peut habiter les sédiments fins (F =
suivantes Crénon : 1 20%) .
Rhithron : 1
Potamon : 1
5. Nombre d*habitats
colonisés : 5 (1) (&) observations trés banales.
Degré d'"ubiquite” (3) abondance maximale au printemps et
1.2 3. 4. 5. 15 en hiver (PAOLETTI et SAMBUGAR. 1984 ;
. . LLEARNER et al.,. 1978) ; espéce
Habitat(s) préférent%%l(%% %7 estivale dans un cours d'eau pollué
. , (65,7%) (SZCZESNY, 1974) , estivale et
Bassin(s) préférentiel(s) automnale dans des eaux phréatigues
tous les bassins (LADLE. 1971a) . Essentiellement
printaniére pour WATLING {1975 1in
LEARNER et al., 1978}, et LODEN
(7a81).

Ezpéce conzidérée comme algivore (BOWKER et al., 1983, 1985) ou limnivore
{PROVOT, 18982 ;  JUGET, 1984) ceci illustre la grande plasticité alimentaire de
1tegpeéce.

() observatlon banale (voir notamment PFANNKUCHE, 1977, 198Q0a. 1980b. 198%
VERDONECHCT, 1984). En eaux saumdtres. l'espéce présente son abondance maximale d'avril a

Juin (PFANNKUCHE, 1381).

(5) wvalence saprobique contradicteoire aveg
L'auteur Justifie cette observation par le falt que ce Naidide se distribue
eaux de saprobites variables (UZUNOV, 1979b).

la résistance de N. elinguis & la pollution.

dans des



41 (10)

Espéce ou taxon : Stylaria lacustris
Code : SYLA
[ B 1
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollution
5. fins S. fins : |G. grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Follution et |% de fines| NO3° Dureté
pollution pollution pollution particulaire |minéralisationjeffet de fesse| (& 30%) | {eaun) des aaux
organigue métallique organigue des sédiments {Iacs) {lacs) deslsédiﬂ
des paux et |des seédiments des paux fins menfs fins
des sédiments
- 9 0 + + - 0 + L+ ?
g = 2,00 Perturbations de nature hyorauligue = O
4 F.total : 36,8

Espéce ubiquiste -eurytope, proba-

1. 9 F. cours d'eau : 4 biement euryéce (absente du Crénon,
mals colonise le littoral de lacs

2. ¢ F. lacs ou systémes montagnards) ; sensible & la pol-

stagnants 3 lution dans les sédiments fins (2)

trés abondante  dans les sédiments

3. Présence dans le grossiers en courant lent de stations
milieu interstitiel 1 aux eaux riches en nitrates et en
calcium (1) ; son % de fréguence

d’occurrence F dans le secteur DR

4y, Présence dans les zones
(Dordogne, Dore, eaux peu calciques)

suivantes Crénon

[l |

Rhithron n'est que de 25%, mais il atteint
Potamon 1 seulement la valeur de 26,5% dans le
Rhéne (RH, eaux calciques, majorité de
5. Nombre d'habitats stations polluges) . Forme mobile
colonisés 5 phytophile (3), se plalit dans les
substrats artificiels.
Degré d'"ubiquite”
s 1.2.3. 4.5, : 15
Habitat(s) préférentiel(s) : ToTTTTTooososmmsooooooooooooos
VGSA (68,4%) (1) confirmé par VERDONSCHOT (1987)
Bassin(s) préférentiel(s) : pour  les bicarbonates et la
SE (73,3%) conductivite.

(2) cf. VERDONSCHOT (1987) = relation
négative avec NHy™,

Forme c¢onsidérée comme algivore (STREIT, 1878) ou limivore sensu lato (PROVOT,
1982  ; JUGET, 1984) : forte plasticité alimentaire ; VERDONSCHOT (1987) ne trouve pas de
corrélation positive entre les effectifs de l'espéce et le % de couverture algale.

{3) observation banale.
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Espéce ou taxon : Aulodrilus pluriseta

Code : AUPL

Sensibilité dans un ssdiment
donné au facteur poilution

5. fins : S, fins : 5. grossiers :[Charae en C-N| Fotentiel de Follution et |% de fines| NO3~ | Dureté
pollution gollutton pollutian particulsire jmindralisation|effet de fessel (1 304) | (eaux) des eauy
organique métalligue organigue des sediments {iacs) {lacs) des sédi-
des eaus et |des sédiments dES Baux fins ments fins

des sédiments

0 0 0 0 + 7 -7 0 0 0
§ = 2,00 Perturbations de nature hydrauligue = 0
% F.total : 36,3%
Espéce ubiguiste et eurvtope, plus
1. $ F. cours d'eau 3 fréquente dans les milleux lacustres.
ou elle est mentlonnée en zone
2. % F. lacs ou systemes profonde {F = 48,1%) et en zone
stagnants 4 littorale (F = 58,8%): non signalée
dans le Créncn, elle peut se trouver
3. Présence dans le dans les lacs montagnards.
milieu interstitiel : 1
Les exigences ecologiques de
4. Présence dans les zones l'espéce restent mal connues. Elle est
suivantes Crénon - corrélée négativement avec le
Rhithron 1 phosphore total, les nitrates., et
Potamon 1 positivement avec la température dans
des fossés d’'eau courante
5. Nombre d'habitats ( VERDONSCHOT, 1987).
colonisés 5
Dans les systémes lacustres, elle
Degré d'"ubiquité” est classée parmi les espéces tole€rant
T 1.2.3.4.5. : 15 une forte charge crganique (MILBRINK,
19830 : SKRKKA, 1987a) ou indicatrices
Habitat(s) préférentiel(s) : SF, de  mesotrophie (LANG, 1984) .
VGSA (26,3%)
Bassin(s) préférentiel(s) : SE
{40%) Je ne la trouve pas dans la
zone profonde des lacs les plus

poliués {Bonlieu, Abbave, Paladru).

En résumé, une espéce relativement énigmatique dans ses exigences écologiques
vralsemblablement i1 s'aglt d'une espéce plonnieére s'accommodant de toutes sortes de
sédiments (1) et de sources de nourriture variées. Rappelons que A. pluriseta se
reprodult  dang nos  eaux essentiellement par voie asexuée ({architomie} (2) @ aucun
exempiaire mature n'a été découvert dans les milieux étudiés icl et la grande maljorité
des spécimens présente une zone de régénération dans la partle antérieure (11 premiers
segments) .

(1) HOWMILLER et BEETON (1970), JUGET (1887

{2) GIANI (198ba).




Vraisemblabiement
susceptible de

dissous et étant
elinguis:.

(2) On peut la frouver
exemptes de rejets
dureté des eaux .,

dans les

humains (cf .

§ VII).

déficits en 02 dissous accusés,
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Espéce ou taxon Stylodrilus heringianus
Code STHE
Sengihilité dans un sédiment
donn# au facteur pollution
S. fins : %. fins : |G, grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Folluticn et % de fines| NO3~ | Dureté
pollution pollutian pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| (: 30%) | (paux) [des eaux
oreanique métalligue arganique des sédiments {lacs) (lacs) des seédi-
des eauy et |des sédiments deg eauy fins ments fins
des cédiments
a 0 + - (1) 0 + ? - + 0+2(3) ©(2)
g = 1,00 Perturbations de mature hydrauligue = + 7 (4}
4 F.total 35,3
Espece freéquente dans les cours
1. 4 F. cours d’'eau 4 d'eau, principalement dans les
sédiments grossiers en courant
2. 9 F. lacs ou systemes raplde ; rare dans les Zones
stagnants 1 littorales et profondes des lacs
jurassiens et vosgiens, mais c¢ommune
3. Présence dans le dans le lac Léman.
milieu interstitiel 1 )
{1 S5a polluorésistance est trés
4. Présence dans les zones controversee.
suivantes  Crénon 1 .
Rhithron 1 l.es adultes de 3. heringianus appa-
Potamon 1 raissent résistants & la pollution
organhique et favorisés par celle-ci,
5. Nombre d'habitats alors que les formes immatures , qui
colonisés 5 nfappartiennent pas necessai-rement
toutes & l'espéce, s'avérent beaucoup
Degré d'"ubiquite” plus sensibles (voir chapitre VI.2.6).
Z1.2.3.4.5. 14 _
Dans les lacs, elle est considerée
Habitat(s) préférentiel(s) : comme indicatrice de conditions
CR (60%) oligotrophes (HOWMILLER et SCOTT, 1977
Bassin(s) préférentiel(s) : :  MILBRINK, 1983b LANG, 1984
SE {80%) SERKKH, 1987a) mais elle fait défaut
dans les lacs jurassiens qualifiés
d'ecligotrophes, mals affectés par des

s'agit-il d’une espéce ayant des besoins importants en oxygene

tirer bténédfice de sédiments grossiers pollués (cf . N.

grands lacs nordiques aux eaux déficitaires en calcium

prépondérants (cof . Dore aval Roussel-Uclaff).

Elle s'avére

(3) VERDONSCHOT (1487) trouve une corrélation > entre 3THE et les nitrates.

(4) GASCHIGNARD-FOSSATI,

1986,

probablement indifférente
la présence d'oxygéne et d' apports nutritifs se révélant des facteurs

a la

Fn conditions expérimentales la présence de S. heringianus diminue dans les sédiments
1'effet toxigue de 1'endrine (pesticide chloré) sur L. hoffmeisteri (KEILTY et al., 1988).
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Espéce ou taxoh

Tubifex ignotus

Code TBIG
Gensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollution
5. fins & 5. fins ¢ |5, grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Pollution et |% de fines| NG3™ | Dureté
pollution poliution pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| ({2 304) |(eai}|des eaux
organiquse métalligue organigue des sédiments {Iacs) {lacs) des sedi-
des gauy et |des sédiments des eaux fins ments fins
des sédiments
0 0 + 0 + ? - - 0 +
5§ = Perturbations de nature hydrauligue = 0
4 F.total 33,7
Espéce ubiquiste et eurytope
1. § F. cours d’eau : 4 colonise surtout les sédiments fins de
cours d'eau & plus faible preoportion
de particules fines et les sables ;

2. % F. lacs ou systémes
stagnants : 3

3. Présence dans le
milieu interstitiel : 1

Y4, Présence dans les zones

suivantes Crénon 1
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés : 5
Degré d'”ubiquité”
L 1.2.3.4.5, 16

Habitat(s) préférentiel(s)
SF (40,6%), SO (38,5%)

Bassin{s) préférentiel(s)
SD (63,3%)

telere
plait dans
cas de
récoltées
courant lent.

se
le

en

ia pollution

organique (1)
des eaux calcigues dans

populations de cette espéce
dans lecg sédiments grossiers

en milieu lacustre, est ccnsidérée
conditions

comme ur indicateur de
eutrophes (MILBRINK, 1983
1987) .

b ;

et

PROBST,
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Espéce ou taxon

Limnodrilus udekemianus

Cade LIUD
Sensihilité dans un sédiment
donng au facteur pollution
G, fins : 5, fins : |5. grossiers :(Charge en £-N Potentiel de | Follution et |% de fines NDS'J Dureté
pollution poliution pollution particulaire |mindralisation|effet de fosse @ 30%) | {eaux) |des eaux
organigue metalligue organigue des sédiments {lacs) {lacs) deslgéq%~
des eaux et [des ségiments des eauy fins ments +ins
des sédiments
0 a 0 0 o ? 07 0 0 +?7 (1)
5§ = 3,40 Perturbations de nature hydrauligue = )
4 F.total 30,5 L
Espéce ubiquiste et eurytope pas
1. 3 F. cours d'eau : 3 encore mentionnée dans le milieu
interstitiel ; préfére les sediments
2. 9 F. lacs ou systémes fins ; (1) : peu fréquente en DR (F =
stagnants : 2 9,44 , eaux peu calciques ).
3. Présence dans le Sa résistance & la pollution,
milieu interstitiel : _ universellement reconnue, reste
confirmée par SZAROWSKA (1987} et par
4. Présence dans les zones VERDONSCHOT  (1987), qui trouve une
suivantes crénon 1 corrélation positive entre LIUD, le
Rhithron 1 phosphore total et les sels
Potamon 1 ammeniacaux.
5. Nombre d'habitats Dans mon Jeu de données, L.
colonisés : 5 udekemianus n'apparait liée & aucun
facteur des différentes ACPN, en
Degré d'“ubiquité” particulier pas aux facteurs décrivant
1. 2.3. 4. 5. : 13 la pollution.
Habitat(s) préférentiel(s) Cette contradiction avec les données
SF (51,6%) de la litteérature peut avoir plusieurs
3 . -
Bassin(s) préférentiel(s) RH, origines
SD, SE (46,7 - 50%
’ ( ) - le jeu de données analysées n'est
pas suffisant ;

- l'existence de
de 1l'espéce s'avérant
sur  les immatures
autres espéces

en principe

- certaing exemplaires de L.

problemes systémaltiques,

ceux qui

évoqués dans le chapitre III. La forme adulte
relativement rare, les déterminations s'effectuent le plus souvent
faciles a distinguer de
: mals il v a des exceptions

appartiennent aux

hoffmeisterl appartiennent & un écotype dont les soies

antérieures

- les immatures du genre

sont trés velsines de celles de L.

udekemianus (cf . § III) ;

trés semblables &

poliuées de la Totre).

Bothrioneurum présentent également des c¢rochets antérieurs
ceux de L. udekemianus (observations personnelles sur des statlons
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Espéce ou taxon :

Nais alpina

(15)

Code NAAL
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollufion
§. fins : 5. fins : |5. orossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Follution et % de fines| NO3™ | Dureté
pollution pollution pollution particulaire [minéralisationjeffet de fosse (x 30%) | (eaux) [des eaux
prganigque metallique organigue des sédiments {iacs) {lacs) des sedi-
des eaux et |des sediments des eaus tins ments fins
des sediments
0 0 - 0 0 0 0 0(4)
§ = Ferturbations de nature hydrauligue = 0
§ F.total : 30,5 Espace ubiguiste et eurytope. mais
' . trés inféodée aux sédiments grossiers
1. 8 F. cours d'eau : 4 en courant rapide dang leg cours d'eau
(1Y : rare dans le= lacs Jurassiens et
2. 3 F. lacs ou systémes vosgiens. Son apparente prédominance
stagnants : 1 dans les tétes de réseau (Z) provient
de 3a uwréférence pour le faciés
3. P?é§enc? dans }e‘ lotigue N. alpina peut se récolter
milieu interstitiel : 1 dans 1e basg-Rhdne, la basse vallée de
ia Dordogne ot le [loubs en amont de sa
4. Présence dans les zones ] confluence  avec  la  Badne, ZONES
suivantes Crénon : 1 notamiques ol le courant reste
Rhithron : 1 important et les températures  en
Potamon : moyenns  fraiches ; absente en revanche
) de la 3Badne. Préfeére vralsemblablement
5. Nombre d'habitats des  eaux fralches (33, Sensible 3 la
colonisés : b pollution (),
Degré d'"ubiquiteé”
T1.2.3. 4.5, : 14
Habitat(sg) préférentiel(s) : Yy{2Y {3) {(4) observations banales
; les
] PR (65,7%) et souvent ancliennes.
Bassin(s) préférentiel(s} :
0,
DR (62,5%) (4 indifférente 4 la durete des eaux.
Trés fréguente dans la Dordogne, elle
gst mentionnes également
ias  le bazsin 2u Rrdne (F = 32,4%) , de la Seine (F = 53,3%) et de la Sadne, excepte les
stations de la Sadne elle-méme (F = 53 ) .
(7Y 1l semblie gu'll puisse exister une ambigulté entre rhdophilie =t zZonatlon.
iﬂl b ldrcrait une  certaine charge organique en présence d'un fort courant (cf . station
17y ds la Dordognes) ; considérde comme limivere au sens strict (PROVOT, 1982
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Espéce ou taxon : Specaria josinae

Code : SCJO

Sensibilité dans un sadiment
donné ac facteur polivtion

B, fins 5. fins ¢ |G. grossiers :|Charge en C-Ni Fotentiel de | Follution et |% de fines| NO3~ | Dureté
poliution goilutiaon pollution particulaire Iminéralisationjeffet de fosse| (z 304) |(eaux)|des eaux
brganique métalligue organigua des sédiments {lacs) {lacs) ges sedi-
das eaux et {des sédiments des eauy ments fins
des sédiments
- - 0 + - 0 0
5 = Perturbations de nature hydrauligue = 0
§ F.total : 30,5 Espéce ubiguiste et eurytope , plus
fréquente dans les sédiments fins (1)
1. § F. cours d'eau : 3 oi elle est sensible 3 la pollution
(2) et favorisée par une forte charge
2. § F. lacs ou systémes en ¢ et N particulaires.
stagnants : 3
3. Présence dans le
milieu interstitiel : 1 | e
(1) FRENZEL, 1983 ; limivore sensu
4. Présence dans les zones tato (PROVOT, 1982 ; JUGET, 1984).
sujvantes Crénon : 1
Rhithron : 1 (2) préfére les zones enrichies en
Potamon : 1 matiéres organiques provenant de
l'industrie du paplier (lacs
5. Nombre d'habitats finlandais, SHERKKA, 1987 a et b). Elle
colonisés 5 peut s'enfoncer dans les sédiments (-
10 cm, SHERKKE , 1987a}) . CHERAITIA
Degré d'"ubiquité” (1984) trouve l’espéce dans un étang
T 1.2.3.4,.5.: 15 trés productif,
Habitat(s) préférentiel(s) : Trouvée Jjusqu'a -25 m dans le lac
SF (34,4%) P4ijinne (SKRKKA, 1987a).
Bassin(s} préférentiel(s) :
SE (46,7%) Absente de la zone profonde des lacs

jurassiens pollués on elle parait
gensible & l'apparition d'un effet de
fosse.

Intolérante aux métaux lcourds.
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Espéce ou taxon

Code

Chaetogaster diaphanus

CHDI

Sensibilité dans un sédiment
donné zu facteur pollution

BE. fins : 5. fins : |5. geossiers :{Charge en [-N| Potentiel de | Foliution et % de fines| MO3~ | Dureté
pollution pollution polluticn particutaire jminéralisation|effet de fosse| (¢ 30K {eaux) |des eaux
arganique métallioue arganigus des sédiments {iacs) {lacs) des sédi-
des eaux et |des sédiments des gauy fins ments fins
des sédiments
- 0 - + 0 -7 0 0 0
g = 2,60 Ferturbations de nature hydrauligue = O
3 F.total 26,3 Espéce ubiquiste et eurytope
préfére la végétation et les substrats
1. % F. cours d'eau : 4 artificiels : carnassier, se nourrit
de proies diverses, dont des rotiféres
2. $ F. lacs ou systémes at d'autres oligochétes (C.
stagnants 2 diastrophus, S. lacustris) (obser-
vations personnelles).
3. Présence dans le
milieu interstitiel 1 Sensible & la poilution (1).
Y, Présence dans les zones Indifférente 4 la dureté des eaux.
suivantes Crénon 1 Plus rare dans les lacs.
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats 1 mm e emeemmee oo
colonisés 5 (1) tolérerait la polliution organique
(HUGHES, 1975 in LEARNER et al., 1978)
Degré d’'”ubiquité” ; cecl est en accord avec la valence
L 1.2.3. 4.5, : 15 saprobique de 2,60. Certainement
intolérente aux rejets industriels (ce
Habitat(s) préférentiel(s) : travail). Colonise les 1lits filtrants
VGSA (57,9%) de stations d’épuration  (LEARNER,
Bassin(s) préférentiel(s) : 1979b) . Ses effectifs sont corrélés
SE (73,3%) positivement  avec 1'oxygéne dissous
{SMITH, 1986}.
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Espéce ou taxon

Code

Yejdovskyella intermedia

VEIN

Sensibilité dans un sédiment
danné au facteur pollution

S, tins : S. fins : |5. grossiers :|Charge en C-Nj Fotentiel de | Follution et |% de fines NO3~ | Dureté
pollution polivtion patluticn particulaire iminéralisationjeffet de fosse (z 20%) | (eaux) jdec eaux
organigue métalligue organique des sédiments (lacs) {lacs) des sedi-
des gaux st [des sédiments des eaux fins ments fins
ges sédiments
- - - + + - 0 + +
g = Ferturbations de nature fiydrauligue = (
4 F.total 26,3 Espé&ce eurytope inféodée aux zones
moyennes et Dbasses dans les cours
7. % F. cours d'eau : 4 d'eau (1) ; plutdt lénitophile (2,
sensible aux rejets industriels,
2. ¥ F. lacs ou systémes absente des petits lacs pollués ;
Stagnants 1 connue de lacs de plus grande tallle
{Chalain, Vouglans, Léman) o0 elle
3. Présence dans le peut atteindre -120 m de profondeur,
milieu interstitiel 1 mais sensible & l’effet de fosse (3).
4. Présence dans les zones Préfére des eaux riches en sels
suivantes  Crénon - dissous, notamment en calcium et en
Rhithron 1 azote nitrigue (au contraire de V.
Potamon 1 comata) -
5. Nombre d'habitats (1) ¢f. LEARNER et al., 1978.
colonisés 5
{2) ingtre des particules < 184 um
Degré d'"ubiquité” (JUGET, 1979) ; limivore sensu lato
I1.2.3.4.5.: 13 (PROVOT, 1982 ; JUGET, 1984).
Habitat(s) préférentiel(s} : (3) dans les sables littoraux du lac
CL (48,8%) de Constance, phytophage et ingére des

Bassin(s) préférentiel(s)

SE

(73,3%)

bactéries (FRENZEL,

1983a).
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Espéce ou taxon Potamothrix hammoniensis
Code POHA
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur poiluiion
8. tins : S, fins : |S. grossiers :{Charge en C-N| Fotentiel de | Pellution et (% de fines| NO3I~ | Dureté
pallution poliuticn pollution particulaire |minéralisation|effet de fesse| (i 304) |(esux) des eaux
organique métalligue grganigus des sédiments (lacs) {lacs) des sédi-
des gaux et |des sédiments des Bauy fins ments tins
gee seédiments
- 0 + + + + 0 0 0 (1)
3 = 2,50 Ferturbations de nature nvdrauligque = (
4 F.total 25,8 Espéce ubiquiste et eurytope, mais
absente de la végétation et des
1. 3 F. cours d'eau : 3 substrats artificiels ; préfére les
sédiments fins.
2. 4 F. lacs ou systémes
stagnants : 3 Sa résistance & 1la pollution est
controversee, notamment dans les lacs
3. Présence dans le ; le sujet a été abordé en détall dans
milieu interstitiel : - les chapitres VI et VII : UZUNOV
(1979b) ne lul attribue dr'ailleurs
4. Présence dans les Zones qu'une wvalence saproblque de 2,50, ce
suivantes Crénon : 1 gqui parait justifie.
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats | eemmmmmmem e
colonisés : 4 () VERDONSCHOT (1987) trouve une
corrélation positive entre le pH et
Degré d'”ubiquité” 1'abondance de POHA , mais une
T1.2.3.4.5.: 13 corrélation négative avec NHY et NO3.

Habitat(s) préférentiel(s) :
SF {34,4%)

Bassin{s) préférentiel(s) :
SE {53,3%)
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Espéce ou taxon

Limnodritus claparedeanus

Code LICL
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur polistion
5. fins 5. fins : |G. grossiers :{Charge en [-N| Fotentiel de | Follution et |% de fines| NO3 Dureté
pollution pailution pollutien particulaire |minérzlisation|effet de tosse| (i 30%4) | (eaux) [des eaux
organique metallinue prganigue des sédiments {lacs) (lacs) des sedi-
des eauy st |des sédiments des eay fins ments fins
des sédiments
- - {Zn?) + 0 0 0 0 + +
5 = 2,75 Perturbations de nature nydraulique = 0
4 F.total 23,2 Espéce eurytope préférant les sédi-
ments fins : inféodée aux zones
1. 3 F. cours d'eau 3 moyennes et aval des cours d'eau ;
rare dans les lacs Jjurassiens et
2. % F. lacs ou systémes vosgiens de méme que dans le Léman
stagnants 1 se restreint & la zone littorale.
3. Présence dans le Préfére des eaux calcigues riches en
milieu interstitiel - sels dissous et en nitrates :
prolifére dans les sediments grossiers
4. Présence dans les zones an courant lent pcllués par des
suivantes Crénon - effluents industriels ; sensible & la
Rhithron 1 pollution et aux métaux lourds (Zn 7)
Potamon 1 dans les sédiments fins.
5. Nombre d'habitats 3a sensibiliteé apparente a la
colonisés 5 pollution dans les sédiments fins est
contradictoire avec les données de la
Degré d'”ubiquité” littérature, VERDONSCHOT (1987) trouve
£1.2.3.4. 5. 11 une corrélation positive entre cette
espéce, le phosphore total, les sels
Habitat(s) préférentiel(s) : ammoniacaux, le pH et le calcium
SF (54,7%) mais il constate également que LICL ne
Bassin{s) préférentiel(s) se trouve pas dans les fossés les plus
RH, SD chargés en matiéres organiques ;
préférence pour les sédiments arglleux
riches en calcium et en magnésium
( VERDONSCHOT, 1%987).

Espéce részistante au  sens strict du  terme les effectifs ({(forme adulte)
diminuent selon un  gradient de pollution croissante, mais moins vite que ceux d'espéces
plus sensibles dans les sédiments fins. Dans les sédiments grossiers, les effectifs et
les % de L. claparedeanus augmentent selon un gradient croissant de richesse des eaux en

sels disacus et en NHi+
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Espéce ou taxon

Pristina aequiseta (foreli)

(21)

Code PRFO
Sensibilité dans un sadiment
donng au facteut pollution
E. #ins @ . fins : |G, grossiers :|Charge en O-N| Fotentiel de | Follution et |% de fines NO3- | Dureté
polfution pollutiaon pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| (: 304} {(eaux] dgs eaud
organigue métalligue organigue des sédiments (lacs) {lacs) des sédi-
das eauy et |des sédiments des eaus tins ments fins
des sédiments
0 0 + 0 0 0 0 0 0
5 = 2,40 Ferturbations de nature hydraulique = +
g F.total 23,2 Espéce ubiquiste. principalement
inféodée aux alluvions gressiéres en
1. 3 F. cours d'eau : 3 courant lent ; rare dang les sédiments
fins (F = 6,3%) et absente de la
2. % F. lacs ou systémes veégétation et des substrats
stagnants 2 artificiels ; proliféere dans  les
alluvions grossiéres en courant rapide
3. Présence dans le dans le cas de pcllutions
milieu interstitiel 1 industrielles riches en matiéres
organiques : constituerait un
4. Présence dans les zones descripteur de perturbations de nature
suivantes Crénon 1 hydraulique. Espéce fréquente dans la
Rhithron 1 Dore (poliutions +  perturbations
Potamon 1 hydrauliques) et la Dordogne
(principalement perturbations de
5. Nombre d'habitats nature hydraulique;).
colonisés 4
Degré d’"ubiquité”
T 1.2.3.4.5, 13
Habitat(s) préférentiel(s) :
CL (44,2%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
DR (56,3%)
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Espéce ou taxon

Pristinella jenkinae

Code PRJE
Sensibilité dans un sédiment
donné 3. facteur pollution
5. fins 5. fins : |5. grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Pollution et |% de fines NOZ~ | Dureté
poliution pollution pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| (& 200 (eaux) [des eaux
arganique metalligue arganigue des sédiments {tacs) {lacs) des sedi-
des eau: et |des sédiments des eaux tins ments fins
dez sadiments
+ 0 + 0 0 0 0 0 0
§ = Ferturbations de nature hydrauligue = +
% F.total 21,6 Mémes commentaires que pour P.
aequiseta ;. préfére les alluvions
1. 4 F. cours d'eau : 3 grossieres en courant rapide :
favorisée par la pollution (1} dans
2. % F. lacs ou systémes les sédiments fins et grossiers.
stagnants : 1
3. Présence dans le
milieu interstitiel : 1 (1) LEARNER et al. (1971) ; EYRES et
al. (1978) ; GIANI (1984a).
4 . Présence dans les zones
suivantes Crénon : 1
Rhithron : 1
Potamon : 1
5. Nombre d*habitats
colonisés ; 5
Degré d'"ubiquite”
Z 1. 2. 3. 4. 5, 13
Habitat(s) préférentiel(s) :
CR (34,3%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
DR (46,9%), SE (46,7%)




Forme
personnelles)

algivore (FRENZEL,1881,

Espe&ce ou taxon Amphichaeta leydigii
Code AMLE
Gensibilité dans un sédiment
donné au facteur poliution
5, fins & 5. fins : I&., grossiers :|Charge en [-N| Fotentiel de | Pollution et [% de fines| NO3” Dureté
poliution poiluotion poilution particulaire |minéralisation|effet de fosse| ( 30%) |{eaur)|des eaux
grganigus metalligue organigue des sédiments {iacs) {iacs) des sédi-
des eauy et des sédiments des eaux £ins ments fins
des sédiments
- - In, Hg? Q 0 + - 0] 0 + 7
§ = Ferturbations de nature hydrauligue = O
% F.total 20,5 Forme eurytope inféodée aux . zones
moyennes et aval des cours d’eau
1. % F. cours d'eau : 3 préfére les sédiments fins ; son
affinité pour les eaux calciques
2. % F. lacs ou systeémes serait également attestée par sa
stagnants 2 faible représentation dans 1le secteur
Dore + Dordogne (F = 12,5%) 00
3. Présence dans le dominent toutefois les  sédiments
y, Pr?sence dans les zones Plus rare dans les lacs, elle peut
suivantes  Crénon - coloniser les zones littorales et
Rhithron 1 profondes ; atteint 1'isobathe -120 m
Potamon 1 dans le Léman, mais elle est sensible
) a l'effet de fosse dans les lacs
5. Nombre d'habitats jurassiens et vosgiens.
colonisés 5
Plutét sensible &4 la pellution dans
Degré d'"ubiquité” les sédiments fins des cours d'eau,
Z1.2.3.4.5. 13 notamment au zinc et au mercure (1).
Habitat(s) preférentiel(s) :
SF {34,4%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
SE (46,7%), SD (40%) (1 FRENZEL  (1983a) constate
1tinvasion des sables littoraux du lac

de Constance par A. leydigii dans les
années 1977-19878, comparativement aux
années 1936-1937 ; eutrophisation 7 De
méme , SARKKK (1987b) rangeralt ce
taxon parmi les formes indicatrices
d'eutrophie en lac.
1983a ; PROVOT, 1982 : JUGET, 1984 et ohbservations
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Espéce ou taxon

Aulodrilus 1imnobius

Code AULT
fensibilité dans un sédiment
denné au facteur polivtion
8. #ins 5. fins : |5. grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Pollution et |% de fines] NO3™ Dureté
poliution gollutian pollution particulaire |minéralisationjetfet de fosse| (: 30U |(eaux)jdes eaux
organique métalligue organigue des sédiments {lace) {lacs) des sedi-
fes gauy et [des sédiments ges 2ai fins ments t1ins
gaes sédiments
0 0 0 0 0 0 0 0 + 7
5 = Ferturbations de nature hydrauligue = O
4 F.total 18,4 Espéce ubiquiste et eurytope.
Fréquente mais Jamalis abondante.
1. 4 F. cours d'eau : 2 Exigences écologiques obscures.
2. % F. lacs ou systémes Sans  doute caractéristique d' eaux
stagnants 4 riches en calcium : elle est rare dans
le secteur Dore-Dordogne (F = 8,4%),
3. P?égenc§ dans %e_ mais préfére les sédiments fins (peu
milieu interstitiel 1 représentés dans ce secteur).
y, Pr?sence dans les zones Serait indicateur de <conditions
suivantes Cr?non 1 mésotrophes en milieu lacustre
Rhithron 1 {(MILBRINK, 1983b, SHERKKK , 1987a) .
Potamon 1 Risque de confusion avec Homochaeta
setosa.
5. Nombre d'habitats
colonisés b
Degré d'"ubiquité”
r1.2.3.4.5, 13
Habitat(s) préférentiel{s} :
SF (26,6%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
SD (26,7%)
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Espéce ou taxon

Eiseniella tetraedra

Code EITE
f Ll L
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur poliution
8. fins : &, fins : |5. grossiers :|Charge en [-N| Potentiel de | Follution et ji de fines| N3~ | Dureté
pollution pollution pollution particulaire |minéralisationjetfet de fosse] (: 3Q2) (eaux) [des eaux
organigus métalligue grganpigus des sédiments (Iacs) {lace! des.séq¥-
ges eauy st |des sédiments des saux fins aents fins
das sédiments
0 0 0 0 0 0 0 0 0
§ = 1,65 (4} Ferturbations de nature hydrautigue = 0
4 F.total 18,4 Espéce ubiquiste (1), eurytope, se
restreint aux zones moyennes et aval
1. 3 F. cours d'eau : 3 des cours d'eau ; mais on la récolte
dans les secteurs les plus amont du
2. ¥ F. lacs ou systémes Rhithron, notamment dans certains
stagnants 1 petits cours d'eau ; inféodée plutét
aux zones de courant rapide, mais peut
3. Présence dans le faire partie de la faune ripicole (2).
milieu interstitiel 1
Souvent récoltée dans les petits
Yy . Présence dans les zones cours d'eau, au niveau d'un  habitat
suivantes Crénon - particulier constitué par les mousses
Rhithron 1 en courant rapide recouvrant 1la
Potamon 1 surface de barrages.
5. Nombre d'habitats Probablement indifférente a la
colonisés 5 dureté des eaux (3).
Degré d*"ubiquité” Bien que fréquente, n'apparait dans
T 1. 2. 3. 4,5, 12 aucune des ACPN. Sans doute sensible a
la pollution (4).
Habitat(s) préférentiel(s) :
CR (31,4%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
SD (46,7%)
(1) cosmopolite (BOUCHE, 1972).
(2) BOUCHE, 1972 ; forme épigée partielle.
{3) Neutrophile,relativement acidotolérante ( BOUCHE, 1972)
(4 Préféerences écologigues mal connues en milieu lacustre (MILBRINK, 1983b)
supporterait  des condifions allant de 1'oligotrophie a un début de mésotrophie (SHERKKE,

1987a) .
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Espéce ou taxon

Spirosperma velutinus

(26)

Code SPVE
Sensibilité dans un sgdiment
donné au facteur pollution
K. fins 3 %, fins ¢ 1S, gressiers :|Charge en L-N| Potentiel de | Pollution et % de fines{ NOZ~ | Dureté
pollution pallution potlution particutaire [minéralisationjeffet de fossej (2 306 | {eauw) |des eaux
arganigue métaliique prganigue des sédiments {lacs) {lacs) ges sedi-
fdes eaux et {des sédiments des paux fins ments fins
des cediments
0 0 - 0] + - 0 0 0
g = 2,00 (1) Perturbations de nature hvdrauligue = +
1 F.total 17.4 Espéce ubiquiste et eurytope
préfére les substrats grossiers, ot
1. % F. cours d'eau : 3 elle est sensible & la pollution (1).
Vraisemblablement, l'espeéce peut
2. % F. lacs ou systémes décrire des perturbations de nature
stagnants 1 hydrauligue.
3. Présence dans le Sa forte fréquence dans le secteur
milieu interstitiel 1 DR semblerait indiquer une préference
pour des eaux peu calciques ; mails
Y4 . Présence dans les zones elle est trés liée aux mouvements des
suivantes Crénon 1 eaux souterraines (2, et assez
Rhithron 1 frégquente dans le Kkarst (SD, F =
Potamon 1 23.3%) .
5. Nombre d'habitats Sensible & la pollution et & l'effet
colonisés 5 de fosse en lac (3).
Degré d'“ubiquité”
1. 2. 3.4, 5. 13
(1), (2), {3) wveir chapitres VI et
Habitat(s) préférentiel(s) : VII; indicateur par excellence
SO (25,6%), CL, CR (20%) d'oligotrophie (cf. § VII).
Bassin(s) préférentiel(s) :
DR (43,8%)
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Espéce ou taxon

Ophidonais serpentina

Code OPSE
Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur poliution
5. fins S, fins : ]S, grossiers s{Charge en [-N| Potentiel de | Follution et |% de #ines| NO3~ | Durebéd
pollution poliution pal lution particulaire jminéralisation|effet de fosse (2 30%) | (eaux) [des eaux
prganigue métalligue organique des sediments {lacs) {tacs) das sédi-
das gauy ot |des sédiments des mauy fins ments #ins
des sediments
+ 0 0 0 0 0 0 0 0
5 = 2,50 Perturbations de nature hydrauligue = 0
4 F.total 17,4 Espéce phytophile (1) mais assez
eurytope. Absente du Crénon.
1. 4 F. cours d'eau : 3 Vraisemblablement trés résistante a la
poliution organique dans les sédiments
2. 4 F. lacs ou systémes fins et indifférente aux métaux lourds
stagnants : 1 ; corrélée positivement avec
1’oxydabilité (2) de lteau
3. Présence dans le interstitielle {mais principalement
milieu interstitiel : 1 dans une structure dominée par la
forte contribution d'une station
4. Présence dans les zones polluée) .
suivantes Crénon
Rhithron : 1
Potamon : 1
5. Nombre d'habitats (1} Remarque commune dans la
colonisés : b littérature.
Degré d'"ubiquite” (2) corrélée négativement avec le
T 1.2.3.4,65. 12 phosphore total, positivement avec la
conductivité et les bicarbonates des
Habitat(s) préférentiel(s) : eaux libres (VERDONSCHOT, 1987).
VGSA (42,1%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
SE (40%)
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Espéce ou taxon

Potamothrix moldaviensis

(28)

Code POMO
Sensihilité dans un sadiment
donné au facteur polivtion
g, fins ! S, fins : |5, grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de Foliution et {% de fines! NO3~ | Dureté
poliuytion nollutian pollufion partigutaire |minéralisation|effet de fosse (+ 304y {{eaux}jdes eaux
organigue métalligue arganigue des =sédimenis {lacs) (lacs! oes sedi-
des eauy wt |des sédiments des eauy fine ments fins
das cadiments
= = Cr 7 + O O O - + +
g = 2,50 Perturbations de nature hydrauligue = 0
$ F.total 17,4 Espéce eurytope, préférant les
sédiments fins. mais corrélée
1. % F. cours d'eau : 3 négativement avec le pourcentage de
limens : assez fréquente dans les
2. %4 F. lacs ou systémes sédiments grosslers (1) (SG, F = 17,8%
stagnants 0 i CL, F = 20,9%) . préférerait des
eaux bien minéralisées, riches en
3. Présence dans le caleium et en nitrates ; tolére la
milieu interstitiel 1 poliution dans les sédiments grossiers
en courant lent : intolérante dans les
4. Présence dans les zones sédiments fins (3) ; inconnue dans les
suivantes  Crénon - lacs jurassiens et vosglens (2).
Rhithron 1
Potamon 1 Se restreint aux zones movennes et
aval dans les cours d'eau.
5. Nombre d'habitats
colonisés 5
Degré d’'"ubiquite”
T 1. 2.3.4. 5. 11 (1) donnee banale.
Habitat(s) préférentiel(s) . (2} absente du lac Léman (JUGET,
SF (35,9%) 1967b), mais mentionnée dans le lac de
Bassin(s) préférentiel 56 : Constance (FRENZEL. 1983b, PROBST,
SE 66 %) 1987) et le lac de Neuchatel (LANG,
1984) .
Dans le lac de Constance, se plalt dans les zonhes littorales ouvertes ol elle
nrolifére (FRENZEL, 1983b) et préfére les sédiments riches en carbone organique. Peut
également coloniser la zone profonde de ce méme lac (PROBST, 1987), sans deépasser

l'isobathe -100 métres.

(3) consgsidérée comme
1983b) .

En falt, elle
sédiments fins.

indicatrice de mésotrophie (PROBST,

1987) ou d’eutrophie (MILBRINK,

parait intolérante principalement aux rejets industriels dans les
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Espéce ou taxon Lumbriculus variegatus
Code LUVA
Gensibilité dans un sédiment
donné au facteur poliatioi
5. tins 3 %, §ins : |G. grpssiers 1{Charge en U-N| Fotentiel de Foligtion et {% de fines| ND3™ | Dureté
pollution gollution pollution particulaire {minéralisation|effet de fosse| (: 204) | {eaux) [des eaux
grgarique métalligue arganigue des sédiments (lacs) {lacs) des sedi-
des eauy et ldes zédiments ges eaus fins ments fins
des cadiments
+ 0 + 0 0 0] 0 0 0
5 = 3,00 Ferturbations de nature hydrauligue =
4 F.total 16,8 Espéce ubiquiste, eurytope,
favorisée par la pollution organique
1. § F. cours d'eau : 2 et apparemment indifférente aux métaux
lourds. Sans doute 1'oligochéte le
2. % F. lacs ou systémes plus “rustique” (1.
stagnants : 2
_ Corrélée positivement avec la teneur
3. Présence dans le en tourbe et en fer (VERDONSCHCT.
milieu interstitiel 1 1937) .
4 . Présence dans les zones Espéce communément associée aux
suivantes Crénon 1 sédiments tourbeux.
Rhithron : 1
Potamon 1 Voir chapitres VI et VII.
5. Nombre d'habitats
colonisés 5
Degré d?"ubiquité” (1 trouvée en lacs dans des
£1.2. 3. 4. 5. 13 conditions oligo-, méso- et eutrophes
(SAERKKA, 1887a).
Habitat(s) préférentiel{s) :
SO (15,4%), SF (12,5%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
SD (40%)
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Espéce ou taxon

Slavina appendiculata

Code SLAP
I i .
Sensibilité dans un sédiment
donng au facteur pollution
5. fins : 5. fins : |5. grossiers :|Charge en C-N| Fotentiel de | Follution et |4 de fines MIZ~ | Bureté
pollution pallution pallut ton particutaire |minéralisation|effet de fossel (: 30U {eaux) |des eaux
prganigua metalligue grganigus des =édiments {1acs) {lacs) des sédi-
das eaux et ldes sédiments dzs eauy fins ments f1inAs
des seédiments
- 0 0 + 0 -7 0 Q 0
5 = 2,00 (2) Ferturbations de nature nydraulique =
4 F.total 16,8 Espéce eurytope, restreinte aux
zones moyennes et aval dans les cours
1. 4 F. cours d'eau : 2 d'eau (3), mais c¢olonise le littoral
des lacs Jurassiens et vosgiens.
2. % F. lacs ou systémes
stagnants : 2 Préfere les sédiments grossiers (1).
3. Présence dans le Sensible &4 1la pollution dans les
milieu interstitiel : 1 sédiments fins (2), mais 1'cbser-
vation est tempérée par le falt que
4. Présence dans les zones l'espéce est rare dans les stations
suivantes Crénon analysées.
Rhithron
Potamon : 1
5. Nombre d'habitats
colonisés : 5 (1) confirmé par DAVIS, 1982.
Degré d'"ubiquité” (2y cf. DAVIS, 1982 : favoriseée par un
Z1.2.3.4.65. 12 enrichissement modére en matiéres
organiques.
Habitat(s) préférentiel(s) :
CL (18,6%), CR (14,3%} (3) confirmé par LEARNER et al., 1978.
Bassin(s) préférentiel(s) :
DR (31,3%), SE (26,7%)
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Espéce ou taxon

Chaetogaster langi

Code CHLA
Sensihilité dans un sadimeni
donné 3u facteur paliution
5. fins : S, fins : |S. grossiers !iCharge en C-N{ Potentiel de | Follution et % de fines| NO3~ | Dureté
pollution pollution pollution particulaire |minéralisation|eéfet de fossej (= 30%) | {eaux) jdes eaux
organique métalliguse Drganipus des sédiments (lacs! {lacsi des sedi-
des eauy at [des sédiments des sauy fins ments fins
des cadiments
- 0 + + 0 -7 0 0 0
5 = Perturbations de nature hydraulique = 0
% F.total 16,3 Espéce eurytope et ubiquiste
abgsente du Crenon, mails LEARNER et
1. 4 F. cours d'eau : 3 al., (1978) la trouvent dans les
secteurs les plus ameont des cours
2. % F. lacs ou systémes d’eau.
stagnants 1
, Favorisée par 1la polliution (2} dans
3. Présence dans le les sédiments grossiers en courant
milieu interstitiel 1 lent, mals sensible dans les sédiments
fing
4 Présence dans les zones
suivantes Cr?non - Préfére les sédiments grossiers en
Rhithron 1 courant lent et la végétation (1) (+
Potamon 1 les substrats artificiels).
5. Nombre d’'habitats £ ¢f . FRENZEL (1881 forme
colonisés G algivore.
Degré d!“ubiguité” {2) cette observation apporterait des
T 1.2.3. 4.5, 12 arguments en faveur de la séparation
entre C. langl et C. diastrcphus, tel
Habitat(s) préférentiel(s} : que le suggére FRENZEL, (1981), C.
CL (37.,2%), VGSA (31,6%) langi étant  favorisée par des
Bassin{(g) préférentiel(s) : pollutions industrielles {au contraire
SE (73,3%) de C. diastrophus) ; espéce abondante
dans les lits fiitrants de stations
d'épuration (LEARNER, 1379b) .
Cependant, SERKKE (1887¢c) mentionne
C.langi dans des gituations eutrophes

& trés polluées ( lac PAljénner.
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Espéce ou taxon

Code

Propappus volki

PPVO

Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur poliotion

5. +ins 3 5. fins & §. grossiers : |Charge en G-N| Potentiel de Follution et |% de #ines| NO3~ | Dureté
poltutian poilutian poliution particulaire iminérzlisation|effet de fosse| (& 304 (eau} |des eaux
organigue metalligue organigue des sediments {lars} (lacs) ges sédi-
das eauy et ldes sédiments des eaux tins ments fins
des sédiments '
0 0 - 0 0 0 0 0 0
5 = Ferturbations de nature hydrauligue = +
Espece eurytope, absente des lacs
4 F.total 16,3 jurassiens et vosgiens ; inconnue dans
les lacs en général. Descripteur de
1. 4 F. cours d'eau 3 perturbations d’origine hydraulique,
fréguent dans la gzone DR (53%, eaux
2. % F. lacs cu systémes peu calciques) et la zone SE (40%,
stagnants - eaux trés calciques).
3. Présence dans le Préfeére les sédiments grossiers en
milieu interstitiel 1 courant lent et rapide.
y. Pr?sence dans les zones Sensible & la pollution dans les
suivantes  Crénon 1 sédiments grossiers mais STARZECKA
Rhithron 1 et al.,{(1988) mentionnent cette espece
Pot amon 1 dans les secteurs d'un cours d'eau
. pollué par des nitrates et des sels
5. Nombre d'habitats ammoniacaux.
colonisés 5
L'écologie de cet Enchytraeidae a été
Degré d'"ubiquiteé” & s : ’
wvoquée dans le chapitre VI
T 1.2.3.4.5. 12 g b

Habitat(s) préférentiel(s} :
CL (37,2%), CR (35,7%}

Rassin(s) preéférentiel(s) :

DR (53%)
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Espéce ou taxon

Dero digitata

(33)

sédiments
lourds en

2ACES

semblent
conditions eutrophes dans les lacs (SERKKE,

étre

partiellement vral pour les

responsables

fins de petites retenues peu profondes de plaine (ex
sa disparition.

de

1987a) .

Ecologle probablement proche de cellie de B. sowerbyi.

Code DEDI
Sensibilité dans un sadiment
donné au facteur paliution
5. fins : S, fins : iG. grossiers :|Charge en [-N| Fotentiel de | Fallution et [% de fines| NO3™ Dureté
pollution pollution pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| (i 204) |{eaux}|des eaux
ﬁrganique métaliigue organique des sédiments {iacs) {lacs) des sédi-
das eauy et |des sddiments des eaux fing ments fins
des cédiments
- - Cd ? + Q 0 0 ) 0 +
5 = 3,00 Ferturbations da nature hydrauligue =
4 F.total 15,3 Espéce préférant les eaux  calmes,
les sédiments fins, la végétation (=
1. 4 F. cours d'eau P substrats artifi-ciels) ; infécdée aux
zZones movennes et aval des cours d’'eau
2. % F. lacs ou systémes {1y : abondante en étang ou dans des
stagnants ? pléces d'eau peu profondes ; récolteée
Jusgu'ici dans des eaux calciques
3. Présence dans le dans le secteur DR, F = 0%.
milieu interstitiel 1
Sensible & la pollution industrielle
4, Présence dans les zones dans les sédiments fins {cours
suivantes  Crénon - d'eau) ; trés résistante et favorisée
Rhithron 1 par les rejets industriels dans les
Potamon 1 sédiment.s grossiers en courant lent
(2).
5. Nombre d'habitats
colonisés 4
Degré d'”"ubiquité”
Z1.2.3.4.5. 11
{1) ¢f . LEARNER et al., 1978.
Habitat(s) préférentiel(s) :
VGSA (31,6%), SF (28,1%) (2) polluorésistance bien  connue,
Bassin(s) préférentiel(s) : confirmée par DAVIS (1982) =t UZUNOV
SO (33,3%) (1979a). Mals ceci reste vrai pour les
sédiments grossiers en cours d'eau, et

les Ulis), ol les métaux
Caracteristique

de




Espece ou taxon Nais simplex

Code NASI
Sensibilité dans un sediment
donné au facteur gollution
E. fins : S, fins : |5. grossiers :|Charge en C-N| Potentiel de | Pollution et i de fines| NO3~ | Dureté
pollution pollutinn pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| (2 J0W) (eaux) [des eaux
arganique metalligue organigue des sediments {iacs) {lacs} des sedi~
des eaus et |des sédiments des @aus tins nments fins
dus sédiments
a 0 0 0 0 0 a + +
§ = 2,35 Ferturbations de npature hydraulique = ()
% F.total 15,3 Espéce  eurytope préférant la
' végetation (+ 3ubstrats artificlels)
1. ¥ F. cours d'eau : 2 et les sédiments grossiers en courant
lent ; restreinte aux zones moyennes
2. % F. lacs ou systémes ) et aval des cours d'eau (1) ; préfére
stagnants des eaux riches en calclum et en
nitrates {(dans le secteur DR, son
3. Présence dans le pourcentage de fréquence d'occurrence
milieu interstitiel 1 atteint 3,1%).
4. Prégsence dans les zones
suivantes  Crénon -
Rhithron : 1
Potamon 1
(1) of . LEARNER et al., 1978.
5. Nombre d'habitats
colonisés 5 Tolére  probablement une charge
organique polluante modérde.
Degré d'"ubiquité”
£1.2.3.4.5. 12
Habitat(s) préférentiel(s) :
VGSA (26,3%), CL (18,6%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
SE (46,7%)
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Esp&ce ou taxon

Cade

Ilyodritus templetoni

ILTE

Gensibilité dans un séniment
gonné au facteur pollution

5. fins 2 S, fins ¢ |B. grossiers :|Charge en [-N| Potentiel de | Follution et j% de fines NG3~ | Dureté
pollution pallution pollution particutaire |mindralisationjeffet de fesse| (& 304} {eaux) jdes eaux
organigue métalligus prganigus des sédiments {lace) {lacs) des seédi-
das gaux et {des sédiments des 2auy fins ments fins
das sédiments
0 - 0 0 0 - 0 0 0
5 = Ferturbations de nature hydrauligue = O
% F.total 14,7 Espéce lénitophile, préférant les
sédiments fins (2), preésente dans les
1. 9 F. cours d'eau : 2 zones moyennes et aval des cours d'eau
; probablement sensible aux métaux
2. % F. lacs ou systéemes lourds dans les cours d’'eau et & un
stagnants 2 effet de fosse dans les lacs (1) ;
indifférente apparemment & la dureté
3. Présence dans le des eaux.
milieu interstitiel 1
i . Ppésence dans les zones
suivantes  Crénon -
Rhithron 1 (1) considérée cependant comme pouvant
Potamon 1 se développer dans des  systémes
lacustres eutrophes (MILBRINK, 1983b,
5. Nombre d'habitats SERKKE, 1987a). Tolére wune certalne
colonisés 4 pollution organique dans les cours
d'eau (DAVIS, 1982) ; corrélée
Degré d'"ubiquité” positivement avec les sels
T 1.2.3.4.5. 11 ammoniacaux, négativement avec 1'02
dissous dans les eaux libres de fosses
Habitat(s) préférentiel(s) néerlandais (VERDONSCHOT, 1987).

SF (18,8%)
Bassin(s) préférentiel(s) :
SD (26,7%)

(2} cf.

JUGET,

1979.
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Espéce ou taxon Paranais frici
Code PAFR
Bensibilité dans un sédiment
donné au facteur poliution
5. fins : 5. fins ¢ |S. grossiers i|Charge en C-N| Fotentiel de | Follution et |% de fines
polivtion poliution pollvtion particulaire |minéralisation|effet de fosse| (& 304)
prganique m&talligus prganigue ges sédiments (Tars) {lacs) des sedi-
fas pauy et ides sédiments des eauy tins ments fins
des cediments
- - Cr ? 0 0 0 0 0
5§ = 2,35 Perturbations de nature hydrauligue = O
4 F.total 14,7 Espéce eurytope mais préférant les
sédiments fins et 1la végétation (4
1. ¥ F. cours d’eau : 3 substrats artificiels) ; sensible 4 1la
pclluticn industrielle dans les
2. % F. lacs ou systémes sédiments fins et aux métaux lourds
stagnants : 1 (chrome 7 infécdée aux Zones
moyennes et aval des cours d'eau ; sa
3. Présence dans le présence simultanéde, avec N. elinguis,
milieu interstitiel : - dans les  sédiments  grossiers en
courant lent des stations de la Sadne
Y4, Présence dans les zones les plus riches en chlorures, pourrait
suivantes Crénon : - décrire des contaminations de 1l'eau
Rhithron 1 par les chlorures (1), mais c¢e fait
Potamon 1 n'est pas apparent dans les analyses
de données.
5. Nombre d‘'habitats
colonisés : 5
Degré d'"ublquite” (1) Ces deux espéces cohabitent dans
T 1.2.3.4.5.: 11 les sédiments de la lagune saumatre

Habitat(s) préférentiel(s) :
SF (32,8%), VGSA (31,6%)

Bassin(s) préférentiel(s) :
RH (41,2%)

des Saintes-Maries, riche en chlorures
et servant de récepteur a des
effluents domestiques ; elles
preférent rrobablement une matiere
ocrganigque bien minéralisée sans métaux
lourds {elies se trouvent dans le
dernier bassin de la 1lagune) ; P.
fricl est connue pour telérer, comme
N, elinpuig., de fortes saliniteés (voir
notamment PFANNKUCHE, 1981).




Espéce ou taxon Pristina longiseta
Code PRLO
Sensibilité dans un sddimenk
donné au factewr polivtion
5. fins : . fins : |5. grossiers :iCharge en L-N| Fotentiel de Foliution et |% de fines| NO3~ | Dureté
pollution pollution pollution particulaire |mindralisation]ettet de fosse|] (& %) | {eaux)[des eaux
grganigue métalligue organigue des sadiments {1acs) {Lacs) des sédi-
des eaux et |des sédiments des saux fins ments fins
pas sediments
) 0 0 0 0 -7 (1) 0 0 -7 (2)
5 = 2,50 Ferturbations de nature Aydravligue = 0 7
% F.total 14,7 Espéce  eurytope préférant les
_ sédiments grossiers en courant lent
1. % F. cours d'eau : 2 dans les cours d'eau et la zone
littorale des lacs (1) : restreinte
2. % F. lacs ou systémes aux zones moyennes et aval dans les
stagnants 2 cours d'eau ; son absence du milieu
interstitiel n*‘est peut étre que
3. Présence dans le fortuite (3) ; 11 est possible
milieu interstitiel - ? cependant que les soies capillaires
démesurées du segment III constituent
4. Présence dans les zones un  obstacle a la pénétration dans les
suivantes  Crénon - interstices des alluvions.
Rhithron : 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
coloniseés 5 (2) absente du secteur SE, peu
e fréquente dans les secteurs 5D (F =
Degré d'"ubiquité 13,3%) et RH (F = 2,9%).
1. 2.3.4.5. 11

Habitat(s) préférentiel(s) :
CL (18,6%)
Bassin(s) préférentiel(s) :

DR (34,4%)

(3)

longiseta

deux

leydyi

souterraines
(STRAYER et BANNON-O'DONNELL,

RODRIGUEZ (1
et
formes de

est menti
dan

887)

P. leydyi
espéce

l1a méme
onnée dans
s 1'état

de

les

considére que P.
constituent

P.
eaux

New-York

19881} .
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Espéce ou taxon

Code

Uncinais uncinata

UNCI

fensibil ité dans un s2dimant
donné au facteur pollution

5. tins ! S, §ins : |4, grossiers :({Charge en C-H| Fotentiel de | Follution et [% de fines| N33~ | Dureté
pollution pollution pollution particulaire [minéralisationjeffet de tosse {x 300) | {eaux) [des eaux
organigue metalligue prganigue des sédiments (lars} {lacs) des sédi-
das eaux et |des sédiments des eauy fins ments fins
gaz sediments
- - Cu, Pb? 0 0 + - 0 0 +
§ = Perturbations de nsture hydrauligue = 0
72 F.total 14,2 Espéce euryvtope mais & tendance
lénitophile (2) ; infeéodée aux zones
1. § F. cours d'eau : 2 moyennes et aval des cours d’eau (1),
sensible & la pollution et aux métaux
2. % F. lacs ou systémes lourds (3) dans le sé&diment {(cuivre et
stagnants 2 plomb 7) ; préfére probablement des
caux calciques (F = 0% dans le secteur
3. Présence dans le DR) .
milieu interstitiel 1
y . Présence dans les zones
suivantes Crénon -
Rhithron : 1
Potamon 1
(1) of . LEARNER et al., 1978
5. Nombre d'hablitats
coloniseés 5 (#) se plait dans les sables : JUGET,
1979 ; RODRIGUEZ, 1984.
Degré d'"ubiquité”
Z1.2. 3. 4. 5. 12 {3) tolére un large spectre de trophie
dans les lacs (SARKKA, 1987a), mals
Habitat(s) préférentiel(s) : VGSA indiquerait plutét des conditions
(21,1%), SF (18,3%), SO (15,4%) mésotrophes (HOWMILLER et SCOTT, 1977)

Bassin{(s) préférentiel(sg

E (33,3%)

lacs

etudiés.

sensible & l’effet de fosse dans les
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Espéce ou taxon

Branchiura sowerbyi

Code BRSO
Sensibilité dans un sadiment
donné au tacteur pollution
5. fins : S. fins : 1S. grossiers :[Charge en [-N| Potentiel de | Pollution et {% de fines| NO3~ | Dureté
potlution pollution poilution particulaire lminéralisationjeffet de fossef (i 30U} | (eaux) |des eaux
organigue métalligue organique des sédiments {Iacs) (lacs! ges sedi-
des paux et |des sédiments des eaux fins ments fins
gzs cédiments
- - Cd, Pb? + 0 0 0 0 0
5 = Perturbations de nature hydrauligue = 0
4 F.total 13,2 Forme 1énitophile, inféodeée aux
zones potamiques (2) ; sensible aux
1. 4 F. cours d'eau : 3 poliutions  industrielles dans les
sédiments fins (1); favorisée par
2. % F. lacs ou systémes celles-ci dans les sédiments grossiers
stagnants : 1 en colUrant lent ; sensible aux métaux
lourds (cadmium, plomb 7) ; corrélee
3. Présence dans le négativement  avec 1'oxydabilité des
milieu interstitiel : - eaux  interstitielles des  sédiments
fins.
4, Présence dans les zones
suivantes Crénon : -
Rhithron : -
Potamon : 1
{1) «<f. MACTOROWSKI et al., 1977 ;
5. Nombre d*habitats PRATER et al., 1980 ; DAVIS, 1982z.
colonisés : 4
Rare dans les lacs étudiés
Degré d’"ubiquité” mentionnée  dans les étangs ou les
Z1.2.3. 4, 5. : 9 retenues de plaine peu profondes (cf.
ce travail et CHERAITIA, 1984)
Habitat(s) préférentiel(s) : absente des lacs jurassiens et
SF (34,4%) vosgiens : ce fait pourrait étre une
Bassin{(s) préférentiel(s) : conséquence de la thermophilie bien
SD (43,3%) connue de 1'espéce.
Ecclogie gproche de celle de D.
digitata.
(2) cbservation commune ; voir aussi RODRIGUEZ, 1984,

Agent actif de
apgriccle dans les riziéres.

fertilisation des
(KIKUCHI et KURIHARA,

sols aguatiques et utilisé

19827 .

comme désherbant
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Espéce ou taxon

Haplotaxis gordioides

(40)

Code HAPG
Sensibilité dans un sadiment
donné au facteur polivtion
E. fins & S. fins : |5. grossiers :iCharge en C-N| Fetentiel de | Pollution et |4 de fines| NO3~ | Dureté
pollution pollution poliutian particulaire |minéralisationjetfet de fosse| (: 304 {paun) |des eaux
organique métalligue organigue des sédiments {lacs) {lacs) des sedi-
des eaux st |[des sédiments gas saux fins ments fins
gac sediments
0 0 0 0 0 0 0 0 Q
s = 0,75 Ferturbations de nature hydraullgue = +
4 F.total 12,1 Espeéce ubiquiste préférant les
sédiments grossiers ; absente des lacs
1. 4 F. cours d’eau : 3 étudiés (2).
2. %4 F. lacs ou systémes Exigences écologiques peu connues
stagnants : 0 dans les eaux superficielles, sans
doute en raison de sa préférence pour
3. Présence dans le ies eaux souterraines {(1);
milieu interstitiel : 1 vraisemblablement indicatrice de
perturbations de nature hydraulique
4. Présence dans les zones (3).
suivantes Crénon : 1
Rhithron : 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 4 {1) observation banale.
Degré d'"ubiquiteé” {2y JUGET (1967a) la mentionne dans le
T 1.2.3.4. 5, 11 Léman .
Habitat(s) préférentiel(s) (3) immigrant souterrain (JUGET,
CR {20%), CL (18,6%) 1967a) .
Bassin(s) préférentiel{s) :
RH (26,5%)
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Espéce ou taxon

Code

Chaetogaster cristallinus

CHCR

Sersibilité dans un sédiment
donné av facteur pollution

E. fins : 5, fins : |S. grossiers :{Charge en C-N| Potentiel de | Follution et |4 de fines N3~ | Dureté
poliution poliution paltution particulaire jminéralisation|effet de fosse| (i 304) |(eaux) [des eaux
organigue métallique prganigue des sediments {1acs) {lacs) des sédi-
des eaux et |des sédimenis des eauy fine ments fins
des cédiments
0 0 - 0 0 -7 0 a 0
5 = 2,25 Ferturbations de rature hydrauligue = (
1 F.total 11,6 Espéce inféodée aux zones moyennes
et aval (1) dans les cours d’eau ; n'y
1. 4 F. cours d’'eau 2 colonise que les sédiments grossiers
(2) sensible (3) 4 la pollution ;
2. 4 F. lacs ou systémes fréquente dang la zone littorale des
stagnants 2 lacs, mals absente de 1la zone
profonde. Indifférente & la dureté des
3. Présence dans le caux.
milieu interstitiel 1
Ecologie apparemment différente de
4. Présence dans les zones celle de C. diaphanus.
suivantes Crénon -
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 3
{1} cf. LEARNER et al., 1978.
Degré d'"ubiquiteé”
L1.2.3.4.5. 10 (2) supporte de fortes vitesses de
courant ; carnassier (copépodes) mails

Habitat(s) préférentiel(s) :

CL (23,3%)

Bassin(s) préférentiel(s) :
DR (28,19%)SE (26,7%)

aussi algivore (SCHWANK, 1981b, 1982a)

{3}
des

trouvée épgalement
eaux claires,
sables et graviers (DAVIS,

au Texas
"oligotrophes™, sur
1882) .

dan

3
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Espece ou taxon

Potamothrix vejdovskyi

Code POVE
_
Sensibilite dans un sédiment
donné st facteur pollution
S. fins 1 S. fins : |5, grossiers :{Charge en [-N| Potentiel de | Follution et {% de fines NO3~ | Dureté
poliution pollution pallution particulaire |minéralisation{effet de fosse| (2 30%) {gaux} {des eaux
brganique métalligue organigus des sediments {lacs) (lacs) des sedi-
des eauy et {des sédiments des pauy tins ments fins
des sediments
0 0 + 7 0 0 -7 0 0 + 7
5 = Perturbations de nature hydrauligue =
T F.total 11,1 Espéce eurytope plutdt lénitophile ;
dans les zones moyennes et aval des
1. % F. cours d'eau 2 cours d'eau ; absente des iacs
jurassiens (1 et vosglens ;
2. % F. lacs ou systémes relativement fréquente dans les cours
stagnants 1 d'eau, mais Jamais abondante ;
semblerait favorisée par la pollution
3. Présence dans le industrielle dans 1les sables, mais
milieu interstitiel 1 cette affirmation demande a étre
confirmeée,
4. Présence dans les zones
suivantes Crénon -
Rhithron : 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 5
(1) espéce dominante actuellement dans
Degré d'"ubiquité” le Lléman (LANG, 1984 et ce travall) ;
z1.2.3. 4. 5. 11 apparemment absente du lac de
Neuchdtel (LANG, 1984) et du lac de
Habitat{s) préférentiel(s) :CL Constance (PROBST., 1987) . considérée
(11,6%) SF (10,9%) SO (10,3%) comme indicatrice de conditions
Bassin{s) préférentiel(s) : mésotrophes (LANG, 1984) ou eutrophes
SE (40%) {(MILBRINK, 1983b).
Préférerait des eaux calciques ;

dans le secteur DR, F = 3,1%4).



Habitat(s) préférentiel(s)
CL (23,3%)

Bassin{s) préférentiel(s) :
DR (34,4%)

74 (43)
Espéce ou taxon Marionina argentea
Code MAAR
I s )
Sensibilité dans un sadiment
donné au facteur pollution
5. fins : S. fins : |5. grossiers :{Charge en [-N| Fotentiel de | Follution et {% de fines NO3~ | Dureté
pollution oollution pallutien particutaire |minéralisationjeffet de fesse; (& 0% {eaux) |des eaux
prganique métallioue arganigue des sediments {lacs) (tacs) des sédi-
des pauy ef |des sédiments des eauy tins ments fins
das sédiments
0 0 - 0 a 0 0 0 0
5 = Perturbations de nature hydrauligue = 4 7
% F.total 11,1 Espéce eurytope mais absente de la
végétation + substrats artificiels
1. % F. cours d'eau : 2 dans la zone moyenne et aval des cours
d'eau ; rare dans la zone litteorale
2. % F. lacs ou systémes des lacs préféere les sédiments
stagnants : 1 grossiers en courant lent ,
apparemment indifférente & la dureté
3. Présence dans le des eaux (1) (fréquente dans les
milieu interstitiel : 1 secteurs SE, F = 20% et 3D, F = 16,7%)
bien connue dans les eaux
Y4 . Présence dans les zones souterraines, elle peut constituer
suivantes Crénon : - probablement un descripteur de
Rhithron : 1 perturbations de nature hydrauliqgue;
Potamon : 1
sensible & la pollution (2).
5. Nombre d'habitats
colonisés 4
Degré d'”ubiquiteé” (1) et {2) RODRIGUEZ ( 1984).
T 1.2.3. 4.5, : 10
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Esp&ce ou taxon Nais christinae

(44)

Code NACH
Sensibilité dans un sédiment
donné su facteur poliution
E. fins : 5. fins 1 |5. grossiers :(Charge en D-N| Potentiel de | Follutior et % de fines| NO3° Dureté
pollution pollution polivtion particulaire |minéralisation]effet de fosse| (2 30%) | (eaux)|des eaux
grganigue métalligue organigue des sédiments {lacs) (1acs) des sédi-
dag pauy et ldes sédiments gag eauy ting ments fins
des cediments
0 0 0 0 0 0 0 0 + 7
g = Perturbations de nature hydrauligue =
¥ F.total 11,1 Espéce eurytope, préférant la
végétation (et les substrats
1. % F. cours d’eau : ? artificiels) ;  inféodée aux zones
moyennes et aval dans les cours d'eau
2. % F. lacs ou systémes (1) ; peut-étre g'agit-il d'une forme
stagnants : 1 calciphile (Fen DR = 6,3%), mals ce
fait demande confirmation.
3. Présence dans le
milieu interstitiel : -
4. Présence dans les zones
suivantes Crénon -
Rhithron 1 {1) espéce thermophile selon KASPRZAK
Potamon : 1 (1973}, TIMM (1880;).
5. Nombre d'habitats
coloniséds 5
Degré d!"ubiquité”
£1. 2. 3. 4. 5. : 10

Habitat{s) préférentiel(s) :
VGSA (36,8%)
Bassin(s) préférentiel(s)
SE (20%)
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Espéce ou taxon

Code

Spirosperma ferox

SPFE

Bensibilité dans un sadiment
donng au facteur polliution

(45)

5. fips &, fins ¢ |G, gressiers :|Charge en C-H| Potentiel de | Follution et |% de fines| NO3” Dureté
pollution poliution pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| {2 204) |(eaux}|des eaux
organique metall tgue organique des sédiments {lacs) (lacs) des sedi-
des eauy =t )des sédimenis des paux tins ments fins
dos sédiments
0 0 0 0 0 - ? (1) 0 0 0
5 = Perturbations de nature hydrauligue = 0
2 F.total 10,5 Espéce ubiquiste et eurytope, mais
jamais trés abondante ; plus
1. % F. cours d*eau : 1 frégquente dans les milieux stag-
nants {(1); malgré sa falble fréquence
2. % F. lacs ou systémes dang les c¢ours d'eau (F = 5,4%),
stagnants 2 récoltée dans les cing grands types
d'habitats ; vralsemblablement indif-
3. Présence dans le férente & la dureté des eaux (2)
milieu interstitiel 1 2lle =e récolte dans le secteur DR
(F = 3,1'%) et dans la zone littorale
4, Présence dans les zones des lacs vosgiens ;
suivantes Crénon 1
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d*habitats (1) mentionnée dans la zone profonde
colonisés 5 du lac de Chalain (-20 métres), mais
déserte la zone la plus profonde de ce
Degré d'"ubiquité” méme plan d’eau ; considérée comme
T 1. 2. 3. 4. 5. 12 indicatrice de conditions oligo-
trophes (MILBRINK, 1983b ; SARKKH,
Habitat(s) préférentiel(s) : 1987a) , mésotrophes (LANG, 1984
SO (7,7%) PROB ST, 1987), ou eutrophes (LANG et
Bassin(s) préférentiel(s} : LANG-DOBLER, 1880 .
SD (10%)
(2) VERDONSCHOT (1987) trouve une
corrélation positive entre cette
espéce , le pH, les bicarbonates et le

magnésium des eaux libres.
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Espéce ou taxon

Aulodrilus nigueti

Code AUPI

Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur pollotion

(46)

8. fins : 5. fins : |S. grossiers :iCharge en {-N| Potentiel de | Follution et {% de fines| N3° Dureté
pollution poliuticn pcllution particulaire |minéralisationjeffet de fossej (: 30U | (eaux} des eaux
organique métalligue organique des sédiments {lacs) {lacs) des sedi-
des eaux et |[des sédiments des maux tins ments fins
gas sadiments
- - + 0 0 0 0 0 +
5 = Perturbations de nature hydrauligue =
¢ F.total 9,5 Espéce leénitophile  (absente des
zones de courant), inféodée aux zones
1. § F. cours d'eau 2 moyennes et aval des cours d'eau (1});
rare dans les systémes lacustres ;
2. % F. lacs ou systémes sensible a4 la pollutlon industrielle
stagnants 1 dans les sédiments fins, favoriseée par
celle-ci dans les sédiments grossiers
3. Présence dans le en courant rapide, associés a des eaux
milieu interstitiel - chargées en sels dissous (2)
4. Présence dans les zones
suivantes Crénon -
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 4 (H plus  freéquente dans les lacs
nordiques ol elle est associde A& des
Degré d'"ubiquité” conditions mésotrophes (MILBRINK,
¥ 1.2.3.4. 5. 9 1983b) ; elle peutb se trouver dans des
systémes eutrophes (SERKKA, 1987a).

Habitat(s) préférentiel(s) :
SF {17,2%)

Bassin(s) préférentiel(s) :
SD (33,3%)

(2)

en accord avec les observations de
MARCHESE (1987).
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Espece ou taxon : Cernosvitoviella atrata

Code :  (CEAT

Sensibilité dans un sédiment
donné au facteur poliution

5, fins @ S, fins : |5. grossiers @ |Charge en [-N| Fotentiel de | Follution et |4 de fines| NOI™ Dureté
poliution pallution pollution particulaire |minéralisation|effet de fosse| (z 20%) (eaux} |des eauy
organigus metalligue organigue pes sédiments (Lacs) {lacs) des sédi-
des pauy et [des sédiments des eauds fins ments fins
gas cediments
0 0 - 0 0 0 0 + 7
5 = Perturbations de nature hydrauligue = + 7
% F.total 9,5 Espéce trouvée dans le Rhithron (3)
et préférant les sédiments  gros-
1. $ F. cours d’'eau : 2 siers ; trés fréquente dans la
Dordogne, peut-&tre sous 1l'influence
2. % F. lacs ou systémes combinée des perturbations de nature
stagnants - hydraulique et de 1la présence d'eaux
peu calecigques (1); les immatures du
3. Présence dans le genre Cernosvitoviella apparaissent
milieu interstitiel 1 trés sensibles & la pollution dans les
sédiments grossiers (2}.
Yy, Présence dans les zones
suivantes Crénon
Rhithron
Potamon
5. Nombre d'habitats (1) espece citée par HEALY (1980} in
colonisés 4 RODRIGUEZ, (1984), dans des eaux
légérement acldes ou neutres (ef. la
Degré d'"ubiquité” Dordogne) .
L 1. 2. 3. 4. 5. g

Habitat(s) préférentiel(s)
CR (20%), CL (18,6%)
Bassin{s) préférentiel(s)
DR (73,3%)

(2) RODRIGUEZ (1984) trouve C. atrata
dans des eaux pures ou leégérement
polliuées, en courant modéré sur  des
substrats grossiers.

{3) récoltée dans des sources au Pays
Basque espagnol (RODRIGUEZ, 1984).
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Espéce ou taxon

Nais wvariabilis

Code NAVA
% F.total 8,9
1. % F. cours d'eau 2 Espéce relativement rare mais
2. % F. lacs ou systémes trés ubiquiste.
Stagnants 1
3. Présence dans le Serait tolérante & la polliution
milieu interstitiel 1 organigiue : valence saprobique (S = 2,50)
4. Présence dans les zones ; fréquente dans les lits bactériens ge
suivantes  Crenon 1 stations d'épuration (LEARNER, 1373b),
Rhithron 1 tolérance signalée également par LEARNER
Potamon 1 et al., (1978), DAVIS, (1982} .
5. Nombre d'habitats VERDONSCHOT {1987) trouve une
colonisés 5 corrélation négative entre cette espéce,
Degré d'"ubiquite” les bicarbonates, le calcium et les
z t. 2. 3. 4. 5. 12 sulfates, et une corrélation positive
Habitat(s) préférentiei(s) :VGSA avec l'épaisseur de la couche de limons
Bassin(s) préférentiel(s) SD ; se nourrit de bactéries (HARPER et

al., 1981a, 1981b).

Espéce ou taxon

Pristinella osborni

Code PROS
% F.total 8.9
1. % F. cours d'eau 2
2. % F. lacs ou systémes
stagnants -
3. Présence dans le - Pas encore trouvée dans le milieu
milieu interstitiel -7 interstitiel ;
4. Présence dans les zones
suivantes  Crénon - -Probablement indicatrice de
Rhithron perturbations de nature hydraulique ;
Potamon 1 risque de confusion systématique avec
5. Nombre d’habitats d'autres espéces du genre Pristinella;
colonisés 5 sensible & la pollution dans les
Degré d'"ubiquité” sédiments grossiers (courant rapide).
Z 1. 2. 3. 4. 5, 9
Habitat(s) préférentiel(s) : CL
Bassin(s) préférentiel(s) DR
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Espéce ou taxon

Piguetiella bTanci

Code PIBL
% F.total 8,4
1. % F. cours d'eau 1 Espéce eurytope (cours d’'eau), plus
2. % F. lacs ou systemes fréquente dans les lacs ol elle atteint
stagnants 2 -20m (lac de Chalain) ; probabliement
3. Présence dans le calciphile et sensible & 1l'effet de
milieu interstitiel 1 fosse (dans les lacs) ; absente pour
4. Présence dans les zones l'instant du secteur Dordogne + Dore
suivantes  Crénon - rare dans les cours d'eau {excepté 1la
Rhithron 1 Seine  + la Saulx) : connue
Potamon 1 principalement dans des zones
5. Nombre d'habitats mesotrophes en lac (SAERKKHE, 1987a).
colonisés 5
Degré d'"ubiquité”
¥1.2. 3.4, 5. 11
Habitat(s) préférentiel(s) :50,VGSA
Bassin(s) préférentiel(s) SE
Espgce ou taxon Dero obtusa
Code DEOB
% F.total 7,9 Espéce connue pour l'instant des zones
1. % F. cours d'eau : 1 potamiques et de la bordure des lacs ;
2. ¥ F. lacs ou systémes probablement lénitophile ; serait
stagnants 1 résistante et favorisée (1) par la
3. Présence dans le pollution industrielle corrélée
milieu interstitiel 1 positivement avec 1la wvariable 0XYE
4. Présence dans les zones {oxydabilité de 1'eau interstitielle des
suivantes Crénon - sédiments) .
Rhithron -
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 4 (2) (1) valence saprobique 8 = 2,70 ; dans
Degré d'"ubiquité” des zones légérement contaminées par des
L 1.2.3.4.5. 8 égouts (DAVIS, 1982)
Habitat(g) préférentiel(s) :VGSA, S
Bassin(s) préférentiel(s) SD (2) préférence pour la végétation
(DUMNICKA, 1978 ; DAVI3, 1882).
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Esp&ce ou taxon : Marionina riparia
Code : MARI

% F.total : 7.9

1. 4 F. cours d’eau : 2 . .
Probabl
2. % F. lacs ou systémes robablement lénitophile.
3. Pré staggantsl: 1 Serait résistante & la pollution
- Presence dans 1€ (DUMNICKA, 1978 ; LAFONT, in CEMAGREF
milieu interstitiel : 1 19823 . GLANT . 1984a et b) ’

Y. Présence dans les zones
suivantes Crénon

Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 4
Degré dt"ubiguité”
T 1.2. 3. 4.5, : 10

Habitat(g) préférentiel(s) :SF,CL
Bassin(s) préférentiel(s) : SD

Espéce ou taxon : Chaetogaster setosus
Code : CHSE
4 F.total : 7,4
1. 3 F. cours d'eau : 2
2. % F. lacs ou systemes
stagnants : 1
3. P?é§e”°? dans le Espece eurytope, plutdt 1lénitophile ;
milieu interstitlel 1 préfererait des eaux calciques riches en
4, Présence dans les zones nitrates.
suivantes  Crénon -
Rhithron i
Potamon 1
5. Nombre d'habitats
colonisés 5
Degré d'”ubiquité”
1. 2. 3.4, 5. ¢ 11
Habitat(s) préférentiel(s) :VG{SA,CL
Bassin{(s) préférentiel(s) :gf
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Espéce cu taxon

Potamothrix bedoti

Code : POBE
% F.total 6,8
1. 2 F. cours d'eau : 1 Espéce moins rare dans les lacs que
2. % F. lacs ou systemes dans les cours d'eau i récoltée
stagnants 2 Jusqu'ici  exclusivement dans les
3. P?égenc? dans %e_ sédiments fins.
milieu interstitlel - Espéce calciphile ? Exigences autéco-
4. Présence dans les zones logiques probablement trés particuliéres
suivantes Crénon (1.
Rhithron Indicatrice de conditions eutrophes en
Potamon } lac (LANG, 1984 ; PROBST, 1987).
5. Nombre d'habitats
COlOﬂlSéf :. o en 1 (1) se reproduit par architomie, les
Degré d'"ubiquité 5 individus sexuellement murs (et
Z1.2.3.4.5. ¢ déterminables & 1'espéce) apparaissant
HablFat(s) préférenFlel(s) SF losque les températures sont fraiches
Bassin(s) préférentiel(s) S& {TIMM, 1972) : en fait, l'espéce n'est
peut étre pas rare, mais les immatures

ne peuvent étre distingués de ceux
d'autres espéces,

Espéce ou taxon

Bythonomus Temani

Code : BYLE
% F.total 5,8
1. % F. cours d'eau 1 Espéce eurytope bien que peu fréquen-
2. % F. lacs ou systémes te ; s'avére peut-&tre calciphile (plus
stagnants 1 fréquente dans le bassin de la Saéne) ;
3. Présence dans le : absente du secteur DR (Dordogne + Dore,
milieu interstitiel eaux peu calciques) mais aussi du
4. Présence dans les zones secteur SE (Seine + Saulx, eaux trés
suivantes  Crénon 1 calciques) .
Rhithron 1 B. lemani semble trés liée A des zones
Potamon 1 karstiques (dominantes en 5D, Sabne +
5. Nombre d’habitats Doubs) .
colonlséf o 5 - Espéce pouvant décrire des
Degré d'"ubiquité perturbations de nature hydraulique ?
T 1.2.3.4.5. : 11 Indicatrice de conditions oligotrophes
Habitat(s) préférentiel(s) CR en lac (LANG, 1984).
Bassin{s) préférentiel(s) SD
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Esp&ce ou taxon

Potamothrix heuscheri

Code POHE
g F.total 5,8
1. % F. cours d'eau : 1
2. % F. lacs ou systémes Serait favoriséde par les pollutions
stagnants 1 industrielles dans les sédiments
3. Présence dans le grossiers et les sédiments fins ou elle
milieu interstitiel 1 est au demeurant peu fréguente (F =
4. Présence dans les zones 4,79} : trouvée dans des lacs trés
suivantes  Crénon - eutrophes ou pollués (ef. § VII) : sans
Rhithron 1 doute s'agit-il d'une des espéces les
Potamon 1 plus résistantes & l'effet de fosse et
5. Nombre d'habitats aux pollutions lacustres. Peut se
colonisés 4 reproduire par voie asexuée (BONACINA et
Degré d'"ubiquité” al., 1987a.
T 1. 2. 3. 4. 5. 9
Habitat(s) préférentiel(s) : CL
Bassin(s) préférentiel(s) SE

Espéce ou taxon

Nais pseudobtusa

Code NAPS
% F.total 5,8
1. % F. cours d'eau 2
2. 3 F. lacs ou systémes
stagnants - Espéce trouvée Jjusqu’ici exclusivement
3. Présence dans le dans les eaux courantes D] ;
milieu interstitiel 1 préférerait  les  végétaux (et  les
i, Présence dans les zones substrats artificiels) (1).
suivantes Crénon -
Rhithron 1
Potamon 1
5. Nombre d'habitats {1) cours supérieur des c¢ours d'eau,
colonises 4 dans des milieux peu contaminés ,
Degré d*"ubiquite” préfere  les secteurs riches en
T 1.2.3.4.5. 9 végétation (RODRIGUEZ, 1984) ; peut
Habitat(s) préférentiel(s) : VGSA(1 atteindre l’horizon -40 métres dans des
Bassin{s) préférentiel(s) RH retenues en Espagne (MARTINEZ-ANSEMIL et

PRAT, 1984),
rencontrée dans

mais je ne l'al pas
les lacs Jurassiens ou
vosgiens, en incluant la retenue
hvdroélectrique de Vouglans ; signalée
dans la zone littorale du lac Léman
{JUGET, 1967a).
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Ne seront cas traitées individuellement les espéces gualifiées de
“"rares” dans le tableau 8 le lecteur pourra =e réferer a e tableaun
pour plus ample information. On pourra sculligner guelgues polnts,
ﬂonupvnﬁnt une partie des egpéces appartenant 3 ce groupe.

- Nais behningl (NABE)Y : c¢onsldérée comme polluosensible par UZUNOV
1979b) . aqui lul  attribue une valence gsaprobigue de 1,00 Rhrithron et
tamon .

{
Po

Limncedrilus profundiccla (LIPR) : Résistante 4 1a poliution dans les
sadiments fins de cours d'eau  (cof . GIANI, 1984b) ; valence saprobique =
2,017 (UZUNGV, 1879b3.

Indicatrice en lacs de conditions eutrophes (LANG. 1984) ou
résotrophes (MILBRINK, 1883b, PROBST, 1987) : corrélée positivement avec
les sulfates et le phosphors total en eaux courantes (VERDONSCHOT. 19871).

- Khvacodrilus ceoceineus (RHCCO) @ la forme adulte semble favorisée par la
poaliution industrielle dans les sediments grossiers en courant rapide.

- Veidovskyelia comata {VECG) : forme caractéristique de milieux
déficitalres en calcium {1) ; Mc ELHONE (1982) ne la menticnne que dans la
zone  littorale des lacs les plus déficitaires en calcium (lacs dans le nord
du Pays de {Galles et du Shropshire) ; vralsemblablement polluosensible ;
plus  fréguente dans les lacs meésotrophes (SERKKE, 1987a) ; (1) mails
RODRIGUEZ  (1984) trouve V. cgmata dans une seule station du Rio Ega (Pays
Basque espagnol) ., dans des eaux treés minéralisées (546 uS/cm?® ). et associée
& V. intermedia (leg deux espéces s'excluent dans men Jeu de donnees); de
pius, SHERKKZE (1387b) la mentionne & preésent dans des secteurs lacustres
autrophes.

- Psammoryctides moravicus (PSMC) : espéce présentant le rare privilége de
ritavoir été mentionnée que sur des stations soumises A4 des rejets
industriels ou urbainz ! (32, 5S4, F8, DB, DC, DM}y ; forme plutédt
lanitopnile (sables, graviers, galets en courant lent, sédiments fins).

- Rhvacodrilus falciformis (RHCA) : espéce stygophile, Iindicatrice de la
présence  de sources  {(JUGET, 1987) ; constitue sans doute un descripteur
potentiel de perturbations de nature hydrauligue.

- Chaetogaster parvus (CHPA) :© descripteur de perturbations de nature
hydraulique ; large spectre alimentalre (diatomées. détritus, protozoalres
(&1, diatomees (RODRIGUEZ, 1984) ; seralt sensible a la pollution.
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- Trichodrilus strandi (TRSTY pourrait &tre considérdéd comme un
descripteur de perturbations de nature hvdraulique.

- FRhvaceodrilus carsticus {RHCAY : descripteur de perturbations de nature
nydraulique ; sensible 3 la pollution 7

- Stylodrilus parvus STPAY : desecripteur potentlel de perturbations de
nature hydrauniique. On  peut attribuer ce méme qualificatif a Rhyacedrilus
subterraneus (RHS!U) et & Dorydrilus michaelsend (DOMI).

- Haemcnais waldvogeli (HMWA) : préféreralt des sédiments tourbeux
mentionnée par SMITH (1886) dans des eaux courantes tourbeuses.
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Liste des stations de récolte pour

chaque espéce ou chaque taxon.

foJR PR * : MILIEUX STAGNANTS

Tubificidae imm.

A6 A7 A8 A9 AA
DK DL DM DW E2
K1 L6 M1 N4 P1

AB AC AD AE
E6 E8 EC EG
P2 P3 Q1 RO

S2 S§3 S84 S5 Wl1l*A6 A7 A8 Ll

J4 K4 M4 N4 04
N4 P4 Rl S1 Ul

P4 Q1 Q2 Bl
U2 U3 U4 UA

avec s.C.

AF
EH
R1
L2
B2
X1

Tubificidae imm. sans s.cC.

A6 A7 A8 A9 AA
DK DL DM DW E5
G3 K1 1.6 N4 P1
S1 52 S3 54 S5
D3 E2 G1 14 J1
I2 J3 02 P2 Q2

AB AC AD AE
E8 E9 EA EB
P2 P3 Q1 RO
VE*L1 L2 L3
J2 J3 K4 M1
Q3*

Limnodrilus hoffmeisteri

A6 A7 A8 A9 AA AB
DN DW E2 E9 ED EF
L6 N4 P1 P2 P3 Ql
S2 83 S4 S5*A8 L1
N4 P4 R1 Ul U2 U3

Nais communis
A6 A7 A8 A9 AA AB
EB ED EF EG EH EI
K1 L6 M1 N4 07 Pl
Gl J1 J2 J3 K4 M1

AC
EG
RO
L3
U4

AC
Fl
P2
M3

AD
EH
R1
L4
UA

C1
F2
P3
M4

AE
EJ
R2
V4
W3

D1
F3
R2
N1

Lumbriculidae immatures
A8 A9 AA AB AC AD AE AF

E2 E3 E5 E6 EB E9
Gl G2 G3 I3 K1 Ml
VE+*W1 A8 L1 L2 L3

Tubifex tubifex

Bl D1 D2 D4 D5
H3 J1 J3 J4 K1
Ll L2 L3 L4 V1
P4 R1 S1 Ul U2

Chaetogaster
A6 A7 A8 A9 AA
EC ED EH F4 F5
D3 M4 Bl B2 D1

E2 F2 J3 M2 N2*

Nais pardalis

A6 A7 AS A9 AA
DM DN DW E2 E3
P3 Q1 RO R2 R4
J3 M4 N4 R1*

D6
M1
v2
U3

EA
N4
V3

D8
P1
v3
U4

EB
07
B4

DA
RO
V4
UA

AG
EC
P1
D1

DC
R1
D1
X1

diastrophus
AB AC AE AF
F6 F7 F8 FA
D3 E2 G1 J1

AB AC AD AE
E5 E6 E9 EA
R5 R6 R7 RS

AF
EG
R1
L4
M4

AF
F2
R3
D1
D3

D4
F4
R5
N3

Cl
ED
P2
K4

DG
R2
D3
X2

AG
FC
J2

AF
EB
R9

AG
F3
R2
L3
Cl
X2

AG
EH
R2
vl
N4

AG
F4
R4
J4
F2

DA
Fé
R6
N4

D1
EE
P3
M4

DI
R4
E4
M2

Cl
N4
J3

AG
EC
RD

Bl
F4
R3
L4
c3
B1

Bl
EJ
R3
V2
P4

Bl
F5
R5
04
I2

DB
FA
R7
P4

D2
EF
RO
N4

D1
F5
R4
Vi
D1
D1

D1
F2
R4
V3
R1

D2
F6
R6
P4
02

DC
FC
R8
R1

D5
EG
R2
Pa*

D2
F6
R5
V2
D3
D3

D2
F3
RS
Vi
S1

D4
F7
R7

Q1

D5
F7
R6
V3
E2
E2

D5
F4
R6
D1
Ul

D5
F8
R8
Q2

Q2*

DE
H1
R9
T1

D7
EH
R4

DK DL DN
R6 R7 RS9
F4 14 J4
02+*

DA
07
K4

B1
ED
RL

DB
Pl
M1

Cl
EF
51

DC
P2
M3

D1
EH
s2

DG
H2
RB
U4

D8
ET
R5

DW
RB
K4

DE
P3
M4

D2
F3
S3

D6
F8
R7
V4
G1
F2

D6
F5
R7
D3
U2

D6
FA
R9
C1

DI
H3
RD
X1

DA
EJ
R7

F5
RC
M4

DL
Rb6
N1

D4
F4
54

D7
F9
R8
B4
J1
I2

D7
Fé6
R8
E4
U3

D9
FB

Cc3

DJ
H4
RL
X2

DC
Fl
RY

F6
RE
N4

DM
R9
N3

D5
FC

D8
FA
RS9
Cc4
J2
Jl

D8
F7
RY
F4
U4

DA
FC
RB
G1

DL
H5
Sl
Bl

DE
F2
RB

F7
RF
04

E2
RL
N4

D7
J1

S5+L3

D9
FB

D1
J3
J3

D9
F8

J4
UA

bC
G1
RC
I4

DM
H6
sS4
E2

DG
F3
RD

F8
RL
Q1

E3
Sl
R1

DA
J3
L4

DA
FC
RB
D3
K4
K2

DA
F9
RB
04
W3

bB
Gl
RC
E4
M1
M2

DB
FA
RC
P4
X1

DC
G2
RD
F4
M3
N2

DC
FB
RD
Q2
jay]

DE DG DI
G2 G3 J1
RD RE RF
Jl J2 33

DN E2 E3
Il I2 13
S5*L4 Bl
M2 N2¥*

DI DK DL
F4 F6 F7
RZ 81 S2

Fa
s1
Q2

E5
S2
T1

DB
J4
v3

FC
S2
Cl

E6
sS4
Ul

DC
K1
Cc3

Gl
S3
C3

E8

DE
G3
RE
G4
M4
P2

DE
FC
RE
Cl
D3

DK
J3
RL
K4

E5
Jl
D1

DM
F8
S3

G2

DG
H2
RF
H4
N1l
Q2

DG
G1
RF
C3
E2

DL
J4
RZ
M1

E9
J3
D3

DW
FB
sS4

G3

S4*A7

J1

E9

S5*L3

U2

DG
N4
D1

U4

DI
07
D3

J3

EA
L4
w3

DJ
Pl
Jl

DI
H3
S1
14
N3
Q3=

DI
G2
RZ
D1
F2

DM
X1
Sl
M4

EA
J4
E2

El
FC
55

H2
A8
M4

EB
D1
D3

DL
P2
J2



Psammoryctides barbatus
A6 A7 A8 A9 AB AC AD AE AF
Gl G2 K1 L6 P1 P2 P3 Q1 RO
*A8 L3 L4 V2 V3 V4 D1 D3 E4

Q2 Q3=

Nais barbata
A6 A7 AB AY AA AB AC AE AG
H3 H4 H5 H6 I3 14 J: J3 J4
84 S5*L3 G4 C1 D1 D3 G1 J1
N2*

Nais bretscheri
A6 A7 AB AY AA AB AC AE AF
E5 E6 EB8 E9 EA EB EC ED EE
N4 P1 P2 P3 Q1 RS R6 R7 RY

Nais elinguis
A6 A8 A9 AC AE C1 D1 D2 D4
ED EF EG EI F4 F6 F7 F8 H2
Q1 RO R1 R2 R4 R5 R6 R7 RS

Stylaria lacustris
A7 A8 A9 AA AB AD AE AF AG
EG EH L6 P1 P2 R2 R5 R6 R7
C3 D1 D3 E2 G1 J1 J2 J3 K4

Enchytraeidae g. sp.
A6 A7 A9 AA AB AC AE AF C1
ED EF EG EI Fl1 F4 F8 FC Hl

AG
R1
F4

Cl
X1
J2

AG
EF
RD

D7
H3
RB

D8
R8
M1

D5
H2

R5 R6 R7 R9 RD RE S1 S4 VE*W1

Aulodrilus pluriseta
A7 AA AC AD AE Bl DE DG DJ
S4+*L3 L4 V2 V4 D3 E4 F4 G4
M3 M4 N1 N3 P4 Ul X1 Bl D1

Stylodrilus heringianus
A6 A8 A% AA AB AC AD AE AF
DW E2 E8 E% EA EB ED EE EH
Pl P3 RO R2 R4 R5 R7 RY RL

Tubifex ignotus
A6 A8 A9 AA AC AD AE Bl D1
F7 F8 FA FC Gl G2 J3 J4 K1
D3 Cl C3 G1 I4 J2 J3 K4 M3

Limnodrilus udekemianus
A6 AD AE Bl D6 B9 DA DC DG
RO R1 R2 R3 R4 R5 R7 R8 RB
N1 P4 S1 Ul U2 U4 D3 Q2%*

Specaria josinae
AA AC AD AF D1 DA DG DK DL
RL S1 S3 S4 S5 VE*L3 L4 D1
D1 D3 E2 F2 I2 K2 M2 N2*

DN
H4
D3

AG
F3
51

D2
L6
M4

DJ
RC

ES8
D3

Bl
R4
04

D4
N4
J3

D2
EG
S1

DB
H4
RD

DA
RY
M3

D7
H3
L4

EG
I4
E2

D1
F4

D4
R5
Cl

DB
07
K4

D4
EH
s2

DC
H5
RF

DB
RD
M4

D8
H4
Gl

EH
04
F2

D2
Fé6

VE*L3

D4
M1
N4

DK
RD

ED
E4

D5
N4
P4

DM
RE

EG
H4
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D5
R6
D1

DC
Pl
M1

D5
EI
sS4

DE
H6

DC
RE
N1

DC
Il
J1

F2
P4
12

D4
F8
D1

D6
RO
R1

DN
RF

EJ
Bl

D6
R7
D3

DG
P2
M3

DA
Fl

DC
RS
E2

DI
P3
M4

DB
F3

VE*L4

DG
I1
S1

DE

N4

DE
I3
K4

F4

Q1
J2

D5
FB
K4

D7
R2

X2*

F8
RL

F2
B2

DI
I2
S2

DG
S1
P4

DG
T4
M1

F5
Q2

D7
H1
M4

D8
R4

FA
Sl

F4
E2

DG
RB
J1

DM

Q1
N1

DC
F4
J1

DJ
I3
sS4

DI
s52
U4

DJ
J1
M3

FA
Bl
K2

DA
H2
N4

DA
R5

Gl
S3

F5
Gl

DI DJ
RD RE
J2 J3

DN E3
R2 RS
N3 N4

DE DG
H2 H4
J2 J3

DN E2
I4 J1
VE*R1

DJ DK
S4 S5
X1 X2

DL DM
J4 L6
M4 N4

G2 L6
B2 E2
P2 Q2

DC DE
H3 H4
P4*

DC DE
R9 RL

G3 J4

DL
RL
M1

E5
Rb
P4

DI
H5
M3

E3
J3
U2

DN
RZ
M3

EB
R7
R1

DJ
H6
M4

E5
J4
Wl

DW E9
S1 s2
M4 N4

ED EF
RB RY9
Ul U2

DM DN
I1 J1
R1*

E8 E9
K1 N4
W3*

DM DN E5 EB
VE*L3 L4 V4

Bl N2*

DW E1 E2 E3
M1 N4 P2 Q1

P4 R1*

RO
Gl

Q3=

DG
H5

DK
RZ

K1

S4 §5*V1

FA L6
J1l J2

P1
J3

R4
14

DI
J1

DN
s1

L6
Ql

P2
M1

R7 RS
J1l J2

DJ DK
J3 J4

DW Eb6
82 s5

N4 P1
Bl K4

P3 R7
M3 M4

EA EJ
S3 5S4
P4 F2

EH F2
RL S1
U4 X2

DW E2
J3 J4

EA EB
P1 P2

EC EE
E4 Bl

E5 E6
RO R2

DI. DM
K1 M1

EH F4
VE*L3

P2 P3
M1 M3

R8 R9Y
N1 N3

FC
S5
J2

H2
S2
M2

E3
K1

EC
P3

EF
Cl

EA
R4

RE
M1

DN
N4

Fé6
D1

Q1
M4

RD
N4



Nais alpina
A8 A9 AA AB AE Cl1l D1 D2 D4 D5
EB EC ED EE EF EH F1 F2 F3 F4
R5 R6 R9 RD RL VE*N4 U4*

Chaetogaster diaphanus
A6 A7 A8 A9 AA AB AC AE D1 DB
M1 N4 Q7 Pl P2 P3 R2 R5 R6 R7

Vejdovskyella intermedia
A6 AA AB AC AD AE AF AG C1 D8
P1 P2 P3 Q1 R3 R4 R7 R8 RY RB

Potamothrix hammoniensis
A7 A8 A9 AB AG Bl D8 D9 DA DG
*W1 A6 A7 A8 L3 1.4 V2 V4 C4 D1

Limnodrilus claparedeanus
AB D5 D8 DA DC DG DI DX DL DM
R9 RA RB RC RD RE RF RL S1 S2

Pristina aequiseta (foreli)
A6 A7 A9 AA AD AE AG DA DC DL
FB FC N4 R6 S1 S4 VE*D1 D3 J1

Cernosvitoviella sp.
A6 A8 A9 AA AB AC AD AE AF Cl
EI EJ F4 F6 F7 F8 N4 07 Pl P3

Pristinella jenkinae
A9 AA AB AC AE AF AG DG DJ DL
Gl I3 J3 N4 R5 S1 S2 S4*Wl1l D3

Amphichaeta leydigii
AC AD AF AG DA DB DC DK DL DM
S3 S4 S5*L3 D1 D3 E4 F4 U2 U3

Aulodrilus limnobius
A7 AE D9 DA DG DK DN EJ F8 FA

J2 M3 M4 N4 P4 X1 D1 D3 E2 F2%*

Eiseniella tetraedra
D4 D5 D7 D8 DE DG DI DK DL DN

07 P1 RO R2 R4 R6 R9 S5*D3 N4*

Spirosperma velutinus
A8 DG DN DW E3 E6 EB EB EC ED
VE*L1 L2 L3 V2 D1 D3 E4*

Potamothrix moldaviensis
AA AC AD AE AF AG DA DG DI DK
RB RE RL 81 §2 S3 S4 S5

Ophidonais serpentina
A7 AD AE AG DC DG DJ DN EC EG
RL S1 S2 S4*K4 N1 E2 F2*

D7
FB

+
DN
RS9

+
DA
RC

+
DI
D3

+
DN
S3

+
DM
J2

+
DE
s1

+
DN
Gl

-+
E8
D1

+
Gl

+
E3

+

EE

DL

EH

D8
H1

E3
RD

DB
RD

DL
E4

G3
S4

E5
J3

DG
sS4

E2
J2

EC

D3

G2

E5

EF

DN

F3
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DE
H2

E5
RL

DC
RE

DM
F4

L6
S5

E8
M1

DL
VE*

E8
M4

EJ

E2

L6

E6

EG

EG

F5

DG DI
H4 H5

EB EC

DJ
J3

ED

51 S4+*D1

DE DG
RF RL

DW F7
H4 J4

P1 P2
VE*L3

E9 EB
M3 M4

DM E3
D1 J2

E9 EA

N3 RI1¥*

L6 N4

F2*

P2 RS

E8 EA

EI F4

EJ P1

FB L6

DI
51

Gl
04

P3
Ul

EC
N4

E5

N4 *

EB

Pl

R7

EB

F1

DK
J4

EF
Gl

DL
s2

G2
Q2

Q1
U2

ED

R1

E6

F1

P2

RC

EE

J1

P3

P2

DN
K1

EG
J1l

DN
S3

P2
Bl

RO
UA

EF

Tl

E8

F2

P3

RL

EI

J3

R2

Q1

DW
L6

EH
J3

EB
sS4

P3
Cl

R1
0z*

Fl

I2%

E9

F3

R4

S1

EJ

K1l

R3

R2

E2 E3
N4 07

F2 H2

K4 M1

EC ED
VE*L3

R2 R4

C3 E2

R2 R3

F2 F3

EA EB

F4 Fb6

R7 RB

S4*L3

H1 H3

N4 Rb6

R4 RS

R4 R5

ES5
F1

H3

M3

EF
L4

R7

E2

R4

F4

EC

F8

RF

L4

Jl

R7

Rb

R7

E6
P2

H4

N3

EG
V3

RC

F2

R6

F5

ED

FA

RL

G4

J3

RB

R7

R8

E8
P3

J3

X2

EH
V'L

RL

Q2*

R7

F6

EF

FB

Sl

Cl

J4

S1

R8

R9

EA
R2

J4

E2%

L6

D1+*

S1

R8

F8

EG

FC

s2

Jl

K1l

S5

RY

RE
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Lumbriculus variegatus +
D1 D4 D6 D9 DC DE DM F6 F7 F8 F9 J1 J3 K1 M1 R5 S1 S4 S5*A8 L3 L4 Cl1 C3 D3

K4 M1 M3 M4 N4 P4 U4*

Slavina appendiculata +
A7 A9 AA D4 DB DN E3 E5 E8 E9 EG EH F2 F4 N4 07 P2 R5 RL S1*J1 J3 K4 M3 M4

N3 N4 U4 X1 E2 I2 M2+%*

Chaetogaster langi +
A7 A8 AB AC AD AE AF AG DA DB DC DE DL DM E9 EA EB ED F4 FA P1 P2 P3 RO Sl

52 54 S5*J1 M4 N4+

Propappus volki +
AE AF AG C1 DG DI DJ DK E2 E8 E9 EA EB EC ED EE EF EH EJ F1 F2 F3 F4 L6 N4

Pl P2 P3 RZ2 R4 VE

Nais simplex +
A7 AA AB AE AF AG C1 DG DM DN E5 P1 RL S1 S4 S5+*L3 Dl J1 J3 M3 M4 N4 R1 X1

X2 Bl I2 M2+

Dero digitata +
AB DA DC DG DM DN L6 P2 R8 R9 RA RD RE RL S1 S2 S4 S5+*V1 D1 B1 K4 R1 Ul U2

U3 U4 E2 12%

Ilyodrilus templetoni +
DA DG DK DM DN EH F5 L6 P1 R7 RF RL S3 S5*L3 V1 V2 F4 P4 C1 C3 J1 J3 M1 M4

N1 Bl E2*

Paranais frici +
DC DG DK DN ED EG EH EJ P2 P3 Q1 R2 R3 R4 R5 R7 R8 R9 RB RD RE RF RL RZ S2

S4+*W1 W3+

Pristina longiseta +
DL E9 EA EB ED EG EH F4 FA FB FC N4 R7 S1 S2 S4*L4 J2 J3 M1 M3 M4 N1 N3 Rl

Bl I2 K2*

Uncinais uncinata +
A9 AF AC DG DN P1 P2 R7 RA RB 81 S3 sS4 s5*v2 v3 D1 D3 E4 D3 J1 J3 M1 N4 D1

F2 M2*

Branchiura sowerbyil +
DA DC DG DI DK DL DM DN EJ RO R1 R2 R4 R5 R6 R9 RF RL RZ S1 82 S3 S4 S5*Cl*

Haplotaxis gordioides +
A9 C1 D1 DA DC DG DL DW E8 EB EF EI G2 H3 Il I2 I3 I4 K1 07 P2 R7 RB

Chaetogaster cristallinus +
A9 AA AB AE E9 EA EB EC EH F4 F6 N4 O7 S1*D1 D3 J3 M1 M3 M4 N4 X2%*

Potamothrix vejdovskyi +
AA AC AD AE AF AG DG DI DN F7 R2 R3 R5 R6 R7 RZ S4*L1 L2 L3 Lé4*

Nais christinae +
AE AC DG DN E5 EB P2 R6 R7 R8 R9 RD S1 S4 S5*V2 D3 I4 K4 U4 I2%*

Marionina argentea +
A8 A9 AB AE DA EA EB EC EF EG EI EJ P1 P2 P3 RL S1 S2 5S4 S5*N4+



Spirosperma ferox
Bl D4 F4 Gl S1 S5*A6 A7 A8

Aulodrilus pigueti
DA DC DL DM DN EG EH L6 Pl

Cernosvitoviella atrata
A8 D2 D5 D7 DA El1 E2 E3 ES

Rhyacodrilus sp.
A9 E5 EE EG EJ F4 F6 F7 F8

Nais variabilis
Cl D1 D7 DG DI DL DN EA EB

Pristinella osborni
DM E2 E3 E5 E9 EA EB EC ED

Piguetiella blanci
AA AD AE AG P2 S1 S4 S5H*L4

Dero obtusa

L3

P2

E9

Gl

ED

EF

v2

DB DC DI DN EJ R7 R9 RD S5%*Bl1

Marionina riparia
A6 D7 DA DE DK EI K1 RL Sl

Chaetogaster setosus
AC AF DA DL EB EC F4 P1 P2

Potamothrix bedoti
J4 P2 RL*D1 F4 G4 J4 M4 04

Bythonomus lemani
D1 D2 D4 DE DG J3 J4 K1 RL

Potamothrix heuscheril
A6 A7 AE DB DC DI DK FB*L2

Nais pseudobtusa
AG D2 DG H6 Q1 R5 R7 R9 RD

Nais behningi
DG DI DJ DN EE EH R2 R4 RS

Lumbricillus fennicus

A9 AA AB AC RO R1 R2 R4 S1*K4*

Limnodrilus profundicola
R2 R3 R4 R6 RL S1*L3 Sl1*

Rhyacodrilus coccineus
DA DC E2 Fé F7 F8 FB*K4*

Bothrioneurum sp.
F6 F7 F8*C3 J1 J2 J3 M1*

S3

P3

Ji

Dl D3

P3 R5

EA EB

P3+J2

EF K1

EI EJ

D1 D1

B2 X1

90

C3

s1

J3

R9

Lé

D3

X2

S4 VE+*M4

R9 81 S3*L3*

+

J2 M1 M3%*

+

S1*AB*

L3

RL

R9

+
L4*

+
82
+

+

+

Ji

S2

F2

M1

N4

J2

Bl

J1l

J2

sS4

F8

M3

S1

P3

D1

K2*

R1*

K4 M4 N4 D3 K2+%

S5*N4 E2%

N4 Pl P3

M2 N2*

S4*K4*

S1 s4

D3*



Quistadrilus multisetosus +
R7 R8 R9 RA RB RC RD

Vejdovskyella comata +
E3 F2 F4 N4*K4 12 K2*

Stylodrilus brachystylus +
AE DA E3 E8 S1 54

Psammoryctides moravicus +
DB DC DM F8 S2 S4

Rhyacodrilus falciformis +
Cl D1 K1 RL W1*D1l%*

Pristina aequiseta (aequiseta)
DM E9 EI RL S1*T1¥*

Mesenchytraeus armatus +
D7 D8 E1 E2 J1 N4

Limnodrilus sp.5 +
K1l 83*J1 J2 F2%*

Haber speciosus +
E6 P3 S1 S4 S5

Chaetogaster parvus +
E5 E8 P1 P2 P3

Ripistes parasita +
E9 EH F4+K4 K2+%

Bichaeta sangquinea +
K1*A8 L2 L3*

Potamothrix bavaricus +
Gl G2 R2*L4x*

Trichodrilus strandi +
EA EB K1

Haber simsi +
K1 85 J2

Rhyacodrilus carsticus +
E3 E5 E8

Phallodrilus riparius +
EC ED EF

Chaetogaster limnaei +
A8 ES*I2*

Amphichaeta sannio +

*W1l W2 W3+
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Paranais litoralis +
EJ*W1 W2*
Cernosvitoviella immota +
D8 E2 RL
Stylodrilus parvus +
E6é F3
- Rhynchelmis tetratheca ? +
DA K1
Tubifex montanus +
*J4 C3*

Pseudochaetogaster longemeri+
*I2 K2+*

Dero nivea +
DG P2

Cognettia glandulosa +
EB F4

Haber zavreli +
S5

Rhyacodrilus subterraneus +
bw

Bothrioneurum vejdovskyanum +
Q1

Dorydrilus michaelseni +
I3
Homochaeta setosa +
RL
Haemonais waldvogeli +
*Y]*
Achaeta vesiculata +
D7
Enchytraeus buchholzi +
R6
Lumbricillus kaloensis +
* Dk
Marionina spicula +

RL

EC

E5

51
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OTYPES

Pristinella jenkinae, typ. diversisetosa

Limnodrilus hoffmeisteri typ. udekemianus
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