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Synthése des activités - Préambule

La quasi-totalité de mon parcours professionnel a été réalisée au Cemagref. Cependant, malgré
cette continuité apparente, mes missions ont fortement évolué au cours de ces quinze derniéres

années.

Tout d’abord, lors de mon recrutement en 1989, le Cemagref était empreint d’'une forte culture
d’appui technique au Ministére de I'Agriculture. Si la réalisation d’essais était fréquente, la mise en
ceuvre de réelles expérimentations, en particulier dans le domaine forestier, était beaucoup plus
rare. Ce n'est que suite a la définition du Schéma d’Orientation Scientifique et Technologique en
1990, puis par la mise en application du décret de titularisation des agents en 1991, que les
opérations de recherche dans mon domaine d’activité se sont développées ; le partenariat a évolué
et des programmes de collaboration avec d’autres établissements de recherche ont été établis.
Ainsi, jai d’abord hérité d’'une culture de développement en emprise directe avec la demande
sociale ; mes activités ont ensuite naturellement évolué avec le positionnement de I'établissement

plus orienté vers la recherche dont I'applicabilité est parfois moins immédiate.

De 1989 a 1996, a Aix en Provence dans I'équipe Pépiniére forestiere de I'Unité Agriculture et Forét
Méditerranéenne, jai développé des recherches dans le cadre des programmes "Méthodes
d’élevage du matériel végétal forestier" puis "Création de peuplements forestiers". Les objectifs
principaux de ces programmes étaient de (1) metire a disposition des reboiseurs des matériels
forestiers performants conciliant les fonctions de production et de conservation de la diversité
génétique, (2) fournir aux sylviculteurs des plants de qualité et des techniques de régénération
appropriées notamment pour gérer la végétation concurrente, (3) donner aux pouvoirs publics des
éléments de diagnostic et des outils d’aide a I'élaboration des politiques en matiére de reboisement
et de gestion du patrimoine forestier. C’est dans ce cadre scientifique et technique que jai contribué
au développement d'un axe de recherche finalisée sur la production de plants forestiers

méditerranéens en culture hors-sol.

Suite a une décision stratégique de département, j'ai rejoint l'unité Ressources Ichtyologiques en
Plans d’eau (RIPE) en 1996, unité devenue équipe Ecosystémes Lacustres en janvier 2005. Dans
ce groupe, je contribue aux recherches sur les processus écologiques impliqués dans la
structuration des communautés de poissons en plans d'eau et sur le fonctionnement des
populations qui les composent. D’'un point de vue scientifique, la plus grande partie du travail qui
sera présenté est a rattacher au théme de recherche "Dynamique des Ressources Piscicoles
Continentales et Génie Biologique" (REPIGE) dont les enjeux étaient la préservation et la gestion de
ces ressources. Ces enjeux s’exprimaient a la fois en terme de patrimoine naturel et en terme
d’éléments biologiques susceptibles de soutenir une activité économique. Depuis 2004, ces

recherches s’inscrivent dans le théme de recherche "Structure et dynamique des populations de
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poissons migrateurs et des communautés de poissons lacustres et estuariennes - Effets des
contraintes naturelles et anthropiques et ingénierie piscicole" (DYMECO). Ce theme de recherche,

dans la continuité de REPIGE, met davantage 'accent sur les aspects fonctionnels des systémes.

Ainsi, avec un passage d’'un domaine technique dans le secteur de la production forestiere a
I’écologie animale, il serait vain de chercher une continuité aux travaux que jai réalisés dans cet
établissement. Aprés une thése en recherche fondamentale, mon premier poste au Cemagref au
sein d’'une équipe déja bien reconnue en terme de compétences m’a d’abord permis de me
familiariser avec un nouveau positionnement dans la recherche pour l'ingénierie. J'ai découvert
I'importance de la demande sociale et appris a l'intégrer dans les projets en cours, puis que jai
montés. En 1991, les départs précipités de M. Gruez, mon responsable hiérarchique, puis de
I'ingénieur lui ayant succédé m’ont conduit a assumer I'ensemble des responsabilités incombant au
chef d’équipe. Durant prés de 4 ans, jai ainsi été chargée de la recherche et de la gestion des
conventions (environ 150 000 euros/an de contrats extérieurs) tout en poursuivant la programmation
scientifique, le développement du partenariat national et international, le transfert des
connaissances et la participation aux diverses opérations. C’est alors que jai eu mes premiéres
expériences de pilotage scientifiques au sein de projets de recherche/développement
internationaux. Cette période a été particulierement riche d’échanges au niveau local, national et
international, avec tous les acteurs du domaine forestier et de nombreux scientifiques de diverses
disciplines (généticiens, physiologistes, écologues).

Mon arrivée a Montpellier, dans une équipe "en mutation thématique" et dans un nouveau domaine,
a été a la fois déstabilisante et motrice par une remise en cause compléte des connaissances et des
compétences dans un environnement scientifique, social et économique nouveau pour moi. Aprés
une période “d’apprentissage”, jai été chargée, en collaboration avec les animateurs des thémes de
recherche (successivement MM Pierre Elie et Eric Rochard) de I'animation scientifique des projets
"Fonctionnement des populations de poissons grands carnassiers en plans d'eau” puis
"Identification des facteurs structurant les écosystémes lacustres" qui impliquent une bonne partie
du personnel de I'équipe. C'est avec la méthode de travail et I'expérience acquise dans le domaine
forestier que je me suis investie dans les choix d'orientations scientifiques dans ce nouveau
contexte, dans la recherche de partenaires et de financements et dans les fonctions d'encadrement

et d'animation.
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Contribution au programme "Méthodes d’élevage du
matériel végétal forestier"

1 La forét méditerranéenne : un écosystéme fragile

La forét méditerranéenne qui s’étend de la mer aux contreforts de massifs montagneux, occupe 2,4
millions d’hectares. Elle est répartie sur 3 régions administratives (Provence-Alpes-Cote d’Azur,
Languedoc-Roussillon et Rhéne-Alpes) et 15 départements sans compter la Corse. En Languedoc-
Roussillon, la forét couvre 27 a 29% de la surface et prés de 40 % en région PACA. Depuis le début
du siecle, les mutations considérables qui se sont opérées dans le domaine de l'agriculture ont
fortement modifié le paysage méditerranéen et la déprise agricole est a I'origine d’'une augmentation
croissante de ces surfaces. Les bancelles autrefois cultivées ont laissé place a une forét dense et

généralement pas entretenue.

Bien que présentant une trés forte diversité de conditions de milieux, la région méditerranéenne peut
se caractériser par un climat particulierement éprouvant pour la végétation. Le régime de pluies est
trés irrégulier avec une alternance de fortes précipitations printaniéres et automnales et de longues
périodes de sécheresse. Le régime thermique présente aussi de fortes amplitudes a I'échelle
journaliere et saisonniére ; aux températures élevées en période estivale succédent des périodes de

gels parfois trés importants. De plus, des vents forts et desséchants sévissent assez réguliérement.

Dans ce contexte climatique, la forét méditerranéenne est fragile. Elle subit par ailleurs de multiples
agressions humaines qui ont parfois, avec les pressions naturelles, un effet conjugué et parmi
lesquelles on peut citer le feu. Outre son impact économique et/ou paysager direct, I'incendie est a
I'origine d’'une dégradation générale des sols naturellement érodés du fait des conditions de climat
(Andreu et al., 2001; Pardini et al., 2004; Thomas et al., 2000).

La forét méditerranéenne a aussi la particularité, probablement parce qu’économiquement peu
intéressante, d’avoir été longtemps négligée du point de vue de sa conservation et de sa gestion. Ce
n'est qu’a la fin des années 1970, avec I'évolution du contexte socio-économique privilégiant la prise
en compte des aspects patrimoniaux (conservation des sols et des paysages) et le maintien de la
biodiversité, que des besoins de recherches spécifiques étaient signalés. Encore récemment, ces
besoins étaient exprimés par la communauté scientifique (Scarascia-Mugnozza et al.,, 2000).
Néanmoins, dans les années 1980, avec le soutien financier de la communauté européenne, de I'état
et des régions, des programmes de reboisement colossaux étaient mis en ceuvre. En méme temps,
un constat déplorable était fait sur la réussite des plantations antérieures. La nécessité d’améliorer la
qualité de plants produits et d’apporter une vigilance particuliere aux reboisements s’est alors fait
ressentir avec force (Benoit de Coignac & Alexandrian, 1979). Parallelement, il est apparu nécessaire
de développer des outils d’appréciation de la qualité des plants basés sur d’autres critéres que

l'aspect, la conformation, I'état sanitaire ou la taille. Ainsi, les techniques de productions ont alors
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fortement évolué. La culture hors-sol des plants forestiers présentant de nombreux avantages :
réduction des périodes de culture, meilleure planification de la production et réduction des
manipulations en particulier, a supplanté peu a peu la culture a racines nues. Pour répondre a des
objectifs de caractérisation de la qualité, les recherches se sont développées sur la physiologie des

essences forestiéres méditerranéennes.

2 Lathématique générale

Les études que jai réalisées dans I'Unité Agriculture et Forét Méditerranéenne du Cemagref peuvent

étre replacées dans le contexte scientifique et technique suivant (Figure 1).

La performance des plants dans un milieu donné, qui s’exprime par des taux de reprise et de
croissance aprés plantation, va dépendre des potentialités de régénération et de croissance des
racines et des potentialités de résistance aux contraintes du milieu. Ces déterminants de la
performance des plants sont conditionnés par les caractéristiques physiologiques et morphologiques
du végétal, caractéristiques elles méme dépendantes de nombreux facteurs et en particulier des

pratiques culturales (Aussenac et al., 1988).

CARACTERISTIQUES DETERMINANTS DE
D ’ETAT DU MATERIEL LA PERFORMANCE PERFORMANCE
3 e Physiologiques
c — Rythmes de croissance et
% ie qor.rln?nce t métaboli — Potentiel de régénération et
= — AAssimiiation et metabolisme ‘ de croissance des racines ‘ — Survie
n du carbone o, . .
e : . . — Potentialité de résistance — Croissance
=] — Absorption et métabolisme : -
o des éléments minéraux aux contraintes du milieu
] A
S — Relations hydriques
L ¢ Morphologiques
)
()
c
2
X
o Milieu
@ Pratiques culturales Manipulations
_.GD_J, Milieu
8 Conditions de stockages
L
Pépiniére - stockage Plantation Terrain
— DEVELOPPEMENT > EXPRESSION |—»

Figure 1 — Développement et expression des facteurs déterminants les performances des
plants aprés la plantation (d’aprés Aussenac et al., 1988).
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Dans ce contexte général, nous avons étudié les relations entre les pratiques culturales et les
caractéristiques d'état du matériel végétal et/ou les performances en plantation que ces
caractéristiques leur conféraient. Un programme d’expérimentation destiné a optimiser les pratiques
de nutrition minérale et de mycorhization contrélée des plants en pépiniére a été développé. L’effet de
ces pratiques était observé au niveau de la croissance des végétaux, des réserves glucidiques, des

équilibres minéraux des tissus et de la capacité photosynthétique des plants.

Parallelement, je me suis appliquée a transférer les connaissances acquises par I'équipe sur les
résineux (Pinus pinea, Pinus halepensis, Pinus nigra Laricio en particulier), aux feuillus

méditerranéens (Quercus ilex, Quercus suber...).

Tous ces travaux se sont appuyés sur les connaissances scientifiques et I'expertise de I'équipe en

matiére de production hors-sol de plants forestiers méditerranéens.

D'un point de vue appliqué, ces expérimentations étaient destinées a I'optimisation des pratiques de
production a usage des pépiniéristes. De plus, l'analyse des relations entre les composantes :
pratiques culturales, état physiologique du matériel végétal et performances en plantation, a été
explorée dans la perspective du développement d'outils d'appréciation de la qualité des plants
forestiers. Ces outils a usage des reboiseurs se devaient d’étre plus objectifs que les critéres visuels

et morphologiques utilisés jusqu'alors.

D'autre part, d'une maniére plus générale, dans la plupart des expérimentations, et grace a une
collaboration trés efficace avec différents partenaires, nous avons essayé d’intégrer au mieux
différentes échelles d'observation : conditions contrélées de laboratoire, conditions semi-controlées de
production et parcelles de reboisements pour mieux comprendre les interactions sol/plante et
sol/plante/champignon.

3 Les bases scientifiques et techniques de nos travaux

3.1 Les substrats et conteneurs de culture

Le développement de la culture hors-sol dans le domaine forestier s'est largement inspiré des travaux
réalisés dans le domaine de I'horticulture. Ainsi, une amélioration de la qualité des plants produits a
d’abord été recherchée par utilisation de substrats artificiels (Lemaire et al., 1989). L'utilisation de
supports de culture présentant a la fois une bonne aération et une forte aptitude a retenir et a restituer
I'eau, a permis d'améliorer les propriétés morphologiques des plants (Aussenac et al., 1988; Benoit de
Coignac & Gruez, 1987), leurs propriétés physiologiques et leur potentiel de résistance au stress qui

suit la plantation (Aussenac et al., 1988; Guehl et al., 1989).

Par ailleurs, compte tenu des conséquences des déformations racinaires induites par les récipients de
culture sur les propriétés morphologiques et physiologiques des plants (Aussenac et al., 1988;
Franclet & Najar, 1978; Gagnaire-Michard et al., 1980), les conteneurs de culture utilisés en
horticulture ont été adaptés a la production forestiere. Leurs caractéristiques dimensionnelles (section,
hauteur et volume) ont été étudiées pour permettre la formation d'un nombre important de boutons

racinaires, sites d'absorption de I'eau et des éléments minéraux qu'elle véhicule (Marien & Drouin,
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1977). Le type de matériau a été considéré dans la mesure ou il influence la température dans
laquelle le systéme racinaire va se développer (Cahuzac, 1989; Lemaire et al., 1989). La forme du
conteneur a été congue pour éviter la spiralisation des racines et favoriser leur cernage (Riedacker,
1978).

3.2 La nutrition minérale

Cela peut paraitre paradoxal compte tenu de l'importance de la littérature sur I'alimentation minérale
des végétaux, néanmoins les apports d'éléments nutritifs nécessaires pour couvrir les besoins des
jeunes plants forestiers en culture hors-sol ont été peu étudiés. Pour les espéces utilisées en France,
quelques études précisent les quantités d’éléments minéraux exportés au cours d'une saison de
végétation (Armson, 1963; Touzet, 1969). Sur I'épicéa commun Picea abies et I'eucalyptus Eucalyptus
sp., I'évolution des concentrations en éléments minéraux dans les différents organes a été analysée
en fonction de différents apports de fertilisants (Thivolle-Cazat, 1985). Ainsi, une relation nette entre
l'alimentation minérale et la croissance a été mise en évidence et l'importance d’'une nutrition
équilibrée pour éviter les phénoménes de phytoxicité a été démontrée mais les apports optimums
n’ont pas été définis (Thivolle-Cazat, 1985). Les travaux les plus aboutis dans ce domaine concernent
les essences résineuses tempérées (Picea abies, Abies alba) (Bonneau, 1993; Guitton et al., 1988).
Pour la plupart des espéces telles que I'épinette noire Picea mariana ou I'épinette blanche Picea
glauca, utilisées dans les vastes programmes de reboisement au Canada, des régimes de fertilisation
ont été mis au point a partir des analyses d’exportations d'éléments minéraux par les plants dans des
conditions de culture définies (Girard et al., 2001; Girard et al., 1995; Langlois & Gagnon, 1990).
Néanmoins, I'évolution des compositions minérales et de la biomasse des essences forestieres
méditerranéennes en culture n’était pas étudiée et les apports d'éléments nutritifs étaient, dans les
meilleurs des cas, calqués sur des modéles utilisés en agronomie ou en horticulture. Ces pratiques se
traduisaient par une utilisation excessive d'engrais entrainant, outre des intrans minéraux importants

(Juntunen et al., 2002), un surco(t de production.

3.3 La mycorhization contrélée

Dés la fin du siecle dernier, l'intérét de I'association symbiotique entre un champignon et un arbre
forestier pour améliorer sa croissance et/ou sa survie a été démontré (Frank, 1890). La nature et
I'importance des échanges entre les partenaires de la symbiose ont été bien identifiées en condition
expérimentale et dans différentes conditions environnementales (Mousain et al., 1997). Toutefois, le
développement des techniques de mycorhization controlée en pépiniére forestiere a partir de culture
pure de champignon se heurte a des difficultés liées aux techniques de production des plants, a la
production d’inoculum & grande échelle et aux techniques d‘inoculation. L’établissement de la
symbiose ectomycorhizienne est fortement dépendante du taux de fertilisation en particulier
phosphatée (Boukcim & Mousain, 2001; Giltrap & Lewis, 1981; Marx et al., 1977). Ainsi, on peut
considérer que les optimums nécessaires a I'établissement de la symbiose sont inférieurs a ceux
nécessaires pour garantir une teneur optimale en élément minéral dans les tissus. De plus, des

souches de champignon, généralement bien adaptées aux conditions environnementales des

18

CemOA : archive ouverte d'Irstea / Cemagref



pépiniéres mais pas forcément trés bénéfiques pour la plante héte, sont naturellement présentes sur
la plupart des sites de production. Cela suggére la sélection de souches présentant un fort pouvoir
competitif.

Les effets bénéfiques de la symbiose ectomycorhizienne ont cependant pu étre observés dans des
plantations expérimentales puis a plus grande échelle dans de vastes zones érodées du sud-est des
Etats Unis (Marx et al., 1977). En France, les expérimentations ont débuté sur des espéces
tempérées produites a racines nues (Garbaye et al., 1983; Généré, 1997). Il a été montré en
particulier que le champignon Laccaria bicolor S 238 N provoquait une amélioration de la croissance
du Douglas Pseudotsuga menziesie en plantation (Le Tacon et al., 1997). Au début des années 1990,
aucun travail n’avait été réalisé sur les résineux méditerranéens produits en conteneur. Les effets de
la mycorhization contrblée en pépiniére sur la performance de ces plants dans les conditions pedo-

climatiques de la région méditerranéenne n’étaient pas connus.

4 Les opérations développées a partir de ces constats

Toutes les productions expérimentales réalisées par notre équipe ont été conduites a la pépiniere
administrative des Milles (Bouches-du-Rhéne). Celle-ci offre des conditions de culture avoisinant
celles rencontrées dans des conditions de production mais toutes les opérations (irrigation, apports de
fertilisants, remplissage des conteneurs..) peuvent y étre effectuées manuellement et donc étre

parfaitement contrélées.

4.1 Nutrition minérale et équilibres minéraux des plants

Les études ont concerné les espéces résineuses les plus utilisées dans les reboisements de la région
méditerranéenne francaise et le chéne liege Quercus sube), espece d’intérét patrimonial particulier.
Nos recherches ont été focalisées sur les 3 éléments minéraux majeurs : azote, phosphore et

potassium, macroéléments utilisés comme référence dans la commercialisation des engrais.

4.1.1 Les calendriers de fertilisation

Pour chacune des espéces, il s’agissait de définir les apports hebdomadaires optimums permettant de
couvrir leurs besoins physiologiques dans les conditions de production de la région méditerranéenne

francaise.

Des calendriers de fertilisation ont été mis au point pour le pin laricio de Corse, le pin laricio de
Calabre (Argillier & Raymond, 1994), le pin d’Alep et le cyprés vert (Argillier et al., 1996), le cédre de
I'Atlas et le pin pignon (Argillier, 1996; Argillier et al., 1994 ) et le chéne-liége (Benseghir, 1995).

La démarche mise en ceuvre a été adaptée de celle développée dans les pépinieres d’Etat du Canada
(Girard et al., 2001; Girard et al., 1995; Langlois & Gagnon, 1990). Pour chaque espeéce, plusieurs
cultures étaient menées en paralleéle avec diverses doses et équilibres d’éléments minéraux. A partir
de ces cultures, les doses de fertilisants correspondant au plateau de la courbe (niveau suffisant ou

fertilisation "de luxe") représentée sur la Figure 2 étaient déterminées.
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Les besoins en éléments minéraux des plants importés pour la fabrication de la biomasse (besoins
structuraux) étaient calculés par pesées et analyses hebdomadaires du contenu en éléments
minéraux des tissus (déduction faite des teneurs de la graine) sur les plants produits avec ces niveaux

suffisants d’apports.

Garence

Effet de Steenberg

Figure 2 — Relation théorique entre la composition minérale et le rendement des végétaux

Cependant, sur 'ensemble des éléments minéraux apportés dans le substrat, seule une fraction est
réellement mobilisable par le végétal car des zones du substrat ne sont pas prospectées par le
systéme racinaire, en particulier en début de production. Un facteur d’'immobilisation était donc calculé
pour tenir compte de cette fraction minérale non disponible pour la plante. Il était défini par le rapport
entre les quantités apportées et les quantités réellement utilisées par le plant en condition de

fertilisation limitante.

Les apports nécessaires pour satisfaire les besoins des plants étaient ensuite déterminés, pour
chaque élément minéral, par le produit des exportations dues a la fabrication de la biomasse en
condition de fertilisation de luxe par son facteur d’'immobilisation.

La plupart de ces calendriers ont été testés en condition de semi-production et les plants produits ont
montré de bonnes performances en plantation. Bien que leur mise en ceuvre nécessite plus de
technicité (variation des équilibres minéraux et des doses dans le temps, gestion par essence...), ces
calendriers sont trés économes en terme d’intrans et constituent donc une véritable avancée du point

de vue de la préservation de I'environnement.

4.1.2 Les équilibres minéraux des tissus — éléments de diagnostic

La mise au point des calendriers de fertilisation nous a amené a réaliser de nombreuses analyses de
teneurs en éléments minéraux des tissus des jeunes plants en pépiniere. Dans la perspective du

développement d’outils précoces de diagnostic de la qualité des plants, la variabilité de ces teneurs en
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éléments minéraux dans les différents organes a été étudiée sur des cultures conduites dans une

large gamme de conditions environnementales. Par la suite, le suivi des plantations expérimentales

nous a permis d’établir des relations entre les propriétés physiologiques et morphométriques des

plants et leur performance en termes de survie et de croissance en plantation (les deux facteurs étant

généralement corrélés). Les teneurs optimales mesurées en fin de saison de végétation, période de

commercialisation ou I'outil de diagnostic est nécessaire, sont présentées, pour quelques espéces,

dans les tableaux suivants.

Tableau 1 — Teneur en azote des tissus de différentes essences méditerranéennes aprés une

saison de croissance en pépiniére.

Essence Teneur en azote (% de la matiére séche)
Racines Tige Aiguilles
Sapin de Bornmuller 1,7 1,90 2,6
Sapin de Céphalonie 1,4 2,1 (tige et aiguilles)
Cedre de 'Atlas 1,4 1,3 1,6
Pin laricio de Corse 1 0,9 1,6
Pin laricio de Calabre 1,7 1,4 2,2

Tableau 2 - Teneur en phosphore des tissus d’essences méditerranéennes aprés une saison de

croissance en pépiniére.

Essence Teneur en phosphore (% de la matiere séche)
Racines Tige Aiguilles

Sapin de Bornmuller 0,45 0,36 0,43

Sapin de Céphalonie 0,41 0,36 (tige et aiguilles)

Cédre de 'Atlas 0,22 0,16 0,19

Pin laricio de Corse 0,36 0,15 0,18

Pin laricio de Calabre 0,21 0,15 0,24

Tableau 3 - Teneur en potassium des tissus d’essences méditerranéennes aprés une saison de

croissance en pépiniére.

Essence Teneur en potassium (% de la matiere séche)
Racines Tige Aiguilles

Sapin de Bornmuller 1,4 0,8 1,6

Sapin de Céphalonie 1,6 1,2 (tige et aiguilles)

Cédre de 'Atlas 0,7 0,7 1,2

Pin laricio de Corse 1 0,7 0,8

Pin laricio de Calabre 1 1,8 1,6
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A notre connaissance, ces données (non publiées) constituent de rares références en terme
d’équilibre minéral, pour les jeunes plants méditerranéens. Ces déterminations de concentration en
éléments minéraux durant les jeunes stades de développement complétent le travail effectué sur les
arbres adultes en plantation (Bonneau, 2002; Bonneau, 1993) et ces données peuvent servir de base

pour la gestion de la fertilisation en cas de suspicion de carence (Garrec et al., 1990).
4.2 La mycorhization contrélee

Ce travail a été conduit en étroite collaboration avec I'INRA (Laboratoire de recherche sur les
symbiotes des racines de Montpellier). Il a été, pas exclusivement mais particulierement, développé
dans le cadre d’un programme européen (MYCOMED). Plusieurs essais ont ainsi été réalisés sur le
pin pignon Pinus pinea, le pin d’Alep Pinus halepensis, le pin laricio de Corse Pinus nigra Laricio var
corsicana, le cédre de I'Atlas Cedrus atlantica, le chéne liége Quercus suber et avec diverses espéces

et souches de champignons.

4.2.1 Adéquation nutrition minérale/mycorhization contrélée

Un des enjeux de notre programme consistait a trouver un compromis entre les exigences de la
plante, fortes sur substrats artificiels et celles de la symbiose relativement faibles, en terme de
fertilisation pour produire des plants mycorhizés ne présentant pas de carences minérales importantes
et conformes aux normes dimensionnelles de commercialisation. Nous étions donc plus
particulierement en charge d’'une adaptation technique des méthodes de production mises au point
indépendamment des objectifs de mycorhization. De hombreux essais ont été réalisés en pépiniére
pour déterminer, pour chacune des espéces, le meilleur compromis. A partir des équilibres minéraux
correspondants a une consommation de luxe définis précédemment, les régimes de fertilisation des
plants destinés a étre inoculés ont été réduits. Les équilibres minéraux ont aussi été modifiés par
suppression de phosphore ou remplacement du P,Os par du phosphate de Zin peu soluble, mais
suffisamment assimilable par le champignon pour ne pas compromettre son maintien dans le substrat
avant établissement de la symbiose. Les taux de mycorhization et les caractéristiques

morphométriques des plants étaient évalués en fonction des régimes de fertilisation appliqués.

D’une maniére générale, les relations entre fertilisation et établissement de la symbiose étaient trés
dépendants des partenaires (plante héte et champignon) comme en témoignent les résultats

présentés dans le tableau suivant (Tableau 4).
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Tableau 4 — Effet de la fertilisation sur le taux de mycorhization du chéne liége

Champignon associé Fertilisation Taux de mycorhization
Pisolithus tinctorius F30 Dose 1 — P sous forme P,05 100
Pisolithus tinctorius F30 Dose 2 — P sous forme P,05 100
Pisolithus tinctorius F30 Dose 1 — P de Zin 100
Hebeloma sarcophyllum D 19.2 Dose 1 — P sous forme P,0s5 37,5
Hebeloma sarcophyllum D 19.2 Dose %2 — P sous forme P,0O5 12,5
Hebeloma sarcophyllum D 19.2 Dose 1 — P de Zin 66,7

Les conditions environnementales autres que la fertilisation semblaient également impliquées (forte

variation inter-annuelle des résultats) et aucune régle générale de production n’a pu étre déterminée.

4.2.2 Effets de la mycorhization sur la performance des plants

Un volet important de l'activité consistait a évaluer I'amélioration résultant de la mycorhization
controlée par divers isolats sur les performances des plants en boisement. De nombreuses
plantations expérimentales ont été installées. Le choix des parcelles reposait toujours sur la
satisfaction des exigences écologiques des deux partenaires de la symbiose (prise en compte de la
pédologie, de la géologie et du climat en particulier).

Sur I'ensemble des reboisements expérimentaux (généralement en blocs aléatoires complets a 3
répétitions), la performance des plants a toujours été évaluée en sortie de pépiniére (aprés une saison
de végétation) puis au moins une fois au cours des quelques années qui ont suivies les plantations

expérimentales.
Plusieurs critéres d’évaluation de I'état des plants et de leur performance étaient utilisés :
e lareprise estimée par le pourcentage de plants survivants aprés x années de végétation,
e des caractéristiques morphométriques : taille, accroissement en hauteur, diamétre au collet...

e des propriétés physiologiques : teneurs en sucres solubles, amidon, teneurs en éléments

minéraux, capacité d’assimilation du carbone.

D’'une maniére générale, des résultats trés contrastés étaient observés selon les souches de
champignon inoculées et selon les conditions environnementales au sens large (sol, météo, climat..)
avec des variations considérables dans le temps. A titre d’illustration, les différences de croissance
observées au cours de la premiere année en plantation pour la méme association, entre 2 sites de la

région de la Ligurie (nord de I'ltalie) sont présentées Tableau 5.
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Tableau 5 - Effet de la mycorhization par Rhizopogon roseolus sur I’accroissement du Pin
pignon dans deux plantations expérimentales de Ligurie.

Site de plantation Accroissement 1% année (cm)
Témoin Rhizopogon roseolus

Monte Mao 4,6 a 4,3a

Rocche Gianche 12,5b 8,4 a

Sur une méme ligne, les valeurs suivies de lettres différentes, sont significativement différentes par le test de comparaison
multiple de Scheffe (p < 0.05).

De la méme maniére, les résultats relatifs a I'effet de la mycorhization contrdlée sur la capacité
d’assimilation du carbone étaient assez contrastés selon les associations. Sur le pin d’Alep, en sortie
de pépiniére par exemple, une augmentation significative de la capacité d’assimilation du carbone a
été mesurée suite a la mycorhization contrélée par une souche d’Hebeloma crustiliniforme (Tableau
6). Inversement, sur le pin laricio de Corse produit dans des conditions comparables, la méme année,
aucun effet significatif de la mycorhization n’était observé sur la capacité photosynthétique des plants

associés a Rhizopogon rubescens, Suillus collinitus, Laccaria bicolor ou Hebeloma crustuliniforme.

Tableau 6 - Effet de la mycorhization contrélée sur la capacité photosynthétique du pin d’Alep
en fin de premiére saison de végétation.

Symbiote nmol CO,/s/g MS nmol CO,/s/plant
Hebeloma crustuliniforme 35,08 b 2561b
Témoin 25,59 a 13,83 ab

Sur une méme colonne, les valeurs suivies de lettres toutes différentes entre elles, sont significativement différentes par le test
de comparaison multiple de Scheffe (p < 0.05).

Ces réponses difféerentes a la mycorhization selon les partenaires de la symbiose confirment les

résultats obtenus par ailleurs en plantation avec du pin pignon (Guehl et al., 1990).

L’effet de la mycorhization a aussi été exploré sur les équilibres minéraux de la plante héte. Sur le pin
d’Alep, nous avons montré que les teneurs en azote et phosphore des parties aériennes étaient plus
faibles chez les plants mycorhizés par H. crustuliniforme et P. tinctorius que dans les mémes organes
des plants témoins. A l'inverse, chez les plants mycorhizés, les teneurs en potassium des différents
organes avaient tendance a étre supérieures a celles des plants témoins. Sur les mémes
associations, nous avons également mis en évidence que la mycorhization avait tendance a
provoquer une accumulation de calcium et de magnésium au niveau des racines et une diminution de

ces mémes éléments au niveau des parties aériennes.

L’effet de la mycorhization sur les réserves glucidiques était assez constant quel que soit l'isolat

étudié mais particulierement marqué avec Hebeloma crustuliniforme. Globalement la mycorhization
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contrélée provoquait une forte diminution des concentrations en sucres solubles dans les différents

organes et une augmentation des teneurs en amidon.

Ainsi, on a montré que la mycorhization se traduisait par des modifications physiologiques de la plante
héte qui pouvait, dans certains cas, se traduire par une amélioration significative des performances
des plants en plantation. Cependant, comme pour la reprise et la croissance, il s’avere extrémement

difficile de dégager un schéma général de réponse des plants a I'établissement de la symbiose.

4.3 La culture hors-sol des feuillus

Les feuillus présentent généralement un systéme racinaire pivotant trés marqué. De plus, durant la
premiére saison de végétation, leur développement, en particulier celui de la partie aérienne, est trés
important. Il en découle que leur production selon les techniques mises au point dans I'équipe pour les
résineux (Argillier et al., 1991) donnait, en plantation, des résultats trés décevants. Il s’agissait donc ici
de tester la réponse, en terme de conformation du systéme racinaire et de performance en plantation,
des jeunes plants a une adaptation des conditions de culture, et essentiellement des dimensions du
conteneur, définies pour les résineux. La plupart des essais ont été conduits sur les chénes (Quercus
suber, Quercus pubescens Willd et Quercus ilex L.).

Une synthése des résultats de ces essais a été publiée récemment (Sardin ef al., 2001). Elle met en
évidence les performances globalement médiocres des feuillus et la nécessité de réfléchir a d’autres

techniques d’installation.

4.4 Les opérations de transfert

La nature de ces recherches m’a amené a m’impliquer dans les questions réglementaires liées a la
commercialisation des plants forestiers. Dans ce cadre, j'ai apporté mon expertise dans un groupe de
travail constitué des représentants des DRAF/SRFB Rhéne-Alpes, PACA et Languedoc-Roussillon,
de la section technique interrégionale de I'ONF, de la DDAF des Bouches du Rhéne et des
professionnels (pépiniéristes et reboiseurs). J'ai ainsi contribué, sur les aspects qualités extérieures
des plants forestiers a la rédaction d’un Cahier des Clauses Techniques Particulieres (CCTP) intitulé
"Fourniture de plants forestiers en zone méditerranéenne". Celui-ci fixe des critéres d’origine, de
conformation, de dimension... que le pépiniériste doit respecter et le reboiseur exiger lorsque les
plants faisant I'objet du marché sont destinés a des reboisements s’inscrivant dans le cadre de

contrats Etat-Région.

4.5 Synthése -conclusions

D’un point de vue technique, on peut considérer que, en ce qui concerne les conteneurs, les substrats
de culture et les régimes nutritionnels, les objectifs d’'amélioration de production affichés par I'équipe
ont été atteints. Les résultats les plus anciens ont fait 'objet d’'une synthése dans un guide

méthodologique a 'usage des pépiniéristes (Argillier et al., 1991) et d’un transfert auprés des services
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publics et des professionnels. En terme de perspective, des travaux restent a développer notamment
sur les outils de diagnostic de I'état des plants avant plantation par l'intégration de mesures
biochimiques et/ou physiologiques. Cela suggeére le développement d’études plus fondamentales sur
le fonctionnement de la plante et notamment une meilleure compréhension des mécanismes mis en

jeu dans la résistance au stress de transplantation.

Des avancées significatives ont été également obtenues dans le domaine de la mycorhization
contrélée mais les résultats dans ce domaine sont encore trés partiels. Le caractére trop aléatoire des
réponses de la plante a la mycorhization (en terme de propriétés morphologiques, physiologiques et
de reprise en plantation) dans divers boisements expérimentaux suggére la aussi un retour vers des

recherches plus fondamentales sur les inter-actions sol/plante/champignon.

Ce ftravail serait également incomplet sans ['évaluation des conséquences écologiques et
économiques du changement des pratiques culturales préconisé et en particulier de la réduction des
fertilisants en pépiniére et de lintroduction de champignons sur les sites de production mais aussi

dans les milieux naturels ou ils ne font pas forcément partie de la flore autochtone.

5 Participation a la formation

Ces travaux, trés orientés vers le développement et I'appui scientifique et technique aux pépiniéristes
et aux reboiseurs, m’ont naturellement amenée a effectuer plus de formation professionnelle que de

formation initiale, mon implication dans ce domaine se limitant a des interventions ponctuelles.

5.1 Enseignement

Ecole Nationale des Ingénieurs des Travaux d'Horticulture et de Paysage — Angers, 1993 et 1994

— Une demi-journée de formation sur "Les spécificités de la culture hors-sol des plants forestiers".

Ecole Nationale du Génie Rural, des Eaux et des Foréts — Nancy, de 1994 a 1996 — Interventions
ponctuelles de quelques demi-journées en pépiniére ou dans les reboisements expérimentaux aupres
des éléves en stage du Mastéere en Sciences Forestiéres, sur les aspects liés a la production hors-sol

des plants forestiers méditerranéens.

SERFOB (SERvice de la FOrét et du Bois) — DRAF Provence-Alpes-Cbte d’Azur, octobre 1994 et
1995 — Formations auprés des techniciens et ingénieurs du CRPF (Centre Régional de la Propriété
Forestiere), de 'ONF (Office National des Foréts) et des services forestiers de la DDAF des Bouches
du Rhoéne. Ces formations (3 fois 2 jours par an) alternaient cours théoriques et démonstrations en
pépiniere forestiére sur les Matériels Forestiers de Reproduction.

Centre de Formation Professionnelle et de Promotion Agricole pour adultes - Le Chesnoy-Les
Barres, février 1996 - Intervention d’'une demi-journée sur la culture hors-sol et les aspects
réglementaires dans le cadre de la formation « Appréciation de la qualité physiologique des

plants forestiers : cadre et perspectives ».
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5.2 Encadrement de stage

5.2.1 Maitrise

Lappartient, A. 1991 — Influence de la fertilisation azotée sur la croissance et quelques
caractéristiques physiologiques des semis de résineux méditerranéens. Université Paul Sabatier,

Toulouse. 18 p.

522 Bac+5

Langlois, P. 1990 — Synthése des activités de la division Techniques Forestieres Méditerranéenne du

Cemagref d’Aix-en-Provence. Mémoire d’Ingénieur. INA Paris-Grignon. 27 p.

Benseghir, L.A. 1995 — Amélioration des techniques de production hors-sol du Chéne-Liege —

conteneurs, substrats, nutrition minérale. Stage de Mastére ENGREF, Nancy, 28p.

6 Collaborations

La coexistence des approches scientifiques et techniques ou recherche et développement apparait

dans le partenariat développé aussi bien au niveau national qu’international.

6.1 Collaborations scientifiques

6.1.1 Niveau national

En France, les collaborations scientifiques ont été structurées autour de deux axes de recherche.
L’étude des relations pratiques culturales/propriétés physiologiques des semis et pratiques
culturales/performances des plants en boisement a été développée avec le Laboratoire
d’Ecophysiologie des Végétaux (cycle du carbone) de I'INRA de Nancy et ’Ecole d’Horticulture
d’Angers (nutrition minérale).

L’étude de la mycorhization contrdlée des jeunes plants a été développée en collaboration avec le
Laboratoires de Recherches sur les Symbiotes des Racines et le Laboratoire de Sciences du Sol de
I'INRA de Montpellier. Ces collaborations sont, en grande partie, a I'origine du programme européen
MYCOMED financé suite a I'appel d’offre AAIR en 1994.

6.1.2 Niveau International
A I'étranger, dés 1991, une trés forte collaboration a été mise en place avec les services forestiers du

Ministére de la Faune et de la Flore Québécois et I’Université Laval de Québec sur les aspects
méthodologiques liés a la production hors-sol.

Par ailleurs, le programme européen MYCOMED et en particulier le travail relatif a la sélection de
souches ectomycorhiziennes, a été effectué avec des équipes de I'Institut de Recerca i Tecnologia
Agroalimentaries (IRTA) a Cabrils (ltalie) et du Laboratorio de Micologia de I'Université de Murcie

(Espagne).
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6.2 Partenariat développement, appui technique et transfert

6.2.1 Niveau national
Les travaux ont été réalisés en étroite collaboration avec les instituts de développement et les

professionnels et en particulier tous les pépiniéristes (d’état et privés) produisant des essences
méditerranéennes en culture hors-sol et les divers services forestiers régionaux (Service des
DDAF, ONF, CRPF, SERFOB). lls étaient régulierement informés (envoi des rapports, réunions
d’'information, formation) de I'état d’avancement de nos travaux et consultés sur I'applicabilité de nos

résultats.

6.2.2 Niveau européen
Sur ces aspects développement, dans le cadre du programme MYCOMED, des collaborations ont été

instaurées en Espagne avec le Consejo Superior de Investigaciones Cientificas a Madrid et
Forestal Catalana dont le siége est a Barcelone de méme qu’avec I'entreprise Lazzarotto en ltalie.
Ces collaborations visaient a tester en grandeur nature, dans diverses conditions environnementales,
les effets de la mycorhization sur la réussite des reboisements. La faisabilité technique et économique
(surco(t engendré par la prise de précautions dans le traitement du systéme racinaire des plants

mycorhizés induisant un temps de plantation plus long) étaient également évalués.

7 Les principaux contrats

7.1 Contrat européen

1995 a 1998 — Co-contractant, responsable pour le Cemagref, du programme européen MYCOMED
piloté par le Laboratoire de Recherche sur les Symbiotes des Racines - INRA Montpellier. 122 K€ de

financement.

7.2 Contrats nationaux

1989 a 1992 — Responsable des opérations scientifiques du volet « Plants forestiers et conduite des
jeunes peuplements » - Programme Intégré Méditerranéen — Financement de I'Union Européenne, de
la Région PACA et de I'Etat a hauteur de 91,5 K€/an.

1989 a 1992 — Coordonnatrice de I'étude “Mycorhization contrdlée en pépiniere des plants forestiers
méditerranéens dans la région Languedoc-Roussillon” réalisée en partenariat avec I'INRA -
Programme Intégré Méditerranéen financé par I'Union Européenne, la Chambre d’Agriculture du

Languedoc Roussillon et la Région Languedoc Roussillon (305 K€).

1995 — Coordonnatrice de l'opération « Recherche et Développement de la mycorhization de plants
forestiers » réalisée en partenariat avec Le G.A.E.C. des Pépinéres - Alpes-Provence et L'INRA dans
le cadre d’'un Programme de Développement de Zones Rurales financé par I'Union Européenne, I'Etat
et le Département des Hautes-Alpes (45,7 K€).
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Contribution au théme de recherche "Dynamique des
Ressources Piscicoles Continentales et Génie Biologique™

1 Les plans d’eau, les poissons - des enjeux écologiques, économiques et
sociaux

Considérés dans un sens trés large, sans références a des critéres de dimension ni d’'origine, les lacs
représenteraient environ 90 % des surfaces en eaux douces, sous forme liquide, du globe terrestre
(Duker & Borre, 2001). Ce serait 130 000 Km?® d’eau douce qui seraient stockés dans les milieux
lentiques soit environ trente trois fois plus que dans les systémes fluviaux. Ces milieux ont des
fonctions multiples tant au point de vue écologique, qu’économique ou social, ces différents aspects
étant souvent étroitement liés. Outre leur role de réservoir d’eau douce pour l'alimentation en eau
potable, l'irrigation ou l'industrie, ce sont des régulateurs importants du cycle du carbone, de I'azote et
du phosphore. lIs interviennent dans la régulation des flux, I'épuration des eaux et la recharge des
zones aquiféres, et permettent le transport des personnes et des biens. Les lacs constituent I'habitat
d’'une faune et d’'une flore abondantes. Résultat probable de leur isolement, de nombreuses espéces
endémiques dans divers taxons sont inventoriées dans les plans d’eau. En tant que milieux d’accueil
temporaire pour de nombreuses espéces (insectes, amphibiens, oiseaux...) ils contribuent aussi au
maintien de la biodiversité des environnements terrestres. De plus, certaines espéces (et en premier
lieu les poissons) sont fortement exploitées et ces milieux participent ainsi au développement
économique et social des régions. De ce point de vue, I'attrait touristique des sites (nautisme et péche
en particulier) est aussi significatif. Cette diversité des usages suggére la complexité des enjeux liés a

ces systémes.

Les habitats d'eau douce sont extrémement fragiles et les espéces qui y vivent sont exposées a un
risque d'extinction beaucoup plus élevé que celles des milieux terrestres et marins
(http://www.iucn.org). Les lacs subissent de multiples pressions dont les impacts sont dans de
nombreux cas irréversibles. Sur les 5 millions de lacs et réservoirs recensés actuellement dans le
monde, aucun ne serait épargné et plus de la moitié d’entre eux rencontrerait des problémes
écologiques majeurs (Forum, 2001). L’accélération de I'eutrophisation liée a une augmentation des
apports de nutriments concerne vraisemblablement le plus grand nombre de sites (Carpenter et al.,
1998) mais les contaminations toxiques par l'industrie, I'agriculture (pesticides)... et I'acidification sont
aussi fréquemment relevées. D’aprés les experts du 3°™ forum mondial sur 'eau (2001), ces
pollutions toucheraient prés dun lac sur deux. En matiere de dangers fréquents pour ces
hydrosystémes, il faut également citer les espéces végétales et animales introduites volontairement
ou accidentellement dans de nombreux sites. Celles-ci, plus ou moins invasives, mettent en péril
certaines espéces natives et représentent une menace pour la biodiversité globale (Lodge, 1993)
particulierement forte en milieu lacustre (http://www.iucn.org). La ressource piscicole est surexploitée

dans bien des cas et en particulier dans les pays en développement d’Asie et d’Afrique ou elle
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constitue une source de protéine animale, parfois vitale pour la population (FAO, 2002). Cette sur-
exploitation contribue aussi au déclin de la biodiversité dont le maintien est préoccupant dans les
écosystémes aquatiques (Pullin et al., 1999). D’autres dangers menacent les systémes lacustres. La
déforestation et la modification des pratiques agricoles provoquent I'érosion des sols et accélérent la
sédimentation dans les lacs. Cela se traduit par une diminution de la qualité de I'habitat aquatique et
une réduction des capacités de stockage et de controle des flux (Alin et al., 2002; Timms, 2001 ).
Enfin, le changement climatique risque d'entrainer des modifcations importantes des systémes (Duker
& Borre, 2001). Les modéles développés prédisent tous, avec une trés forte hétérogénéité spatiale,
une modification des régimes de températures et de précipitations, de la vitesse du vent et de la
fréquence et de lintensité des aléas extrémes. Des répercussions sont attendues sur les taux
d'évaporation, les niveaux d'eau, les propriétés chimiques des lacs mais de profonds changements
sont aussi prédits sur les biocénoses associées, qu'il s'agisse des productions algales,
macrophytiques ou des invertébrés et de lichtyofaune (Hobbie et al., 1999; Howard & Easthope,
2002; Jarvinen et al., 2002; McKee et al., 2003). Le changement climatique aura vraisemblablement
aussi des conséquences sur les systémes économiques et sociaux liés aux hydrosystémes.
Néanmoins, les incertitudes et les différences de simulation d'un modéle a l'autre sont encore trés

grandes lorsqu'on s'intéresse a des impacts régionaux ou locaux.

Constatant ces dégradations ou pressentant les risques encourus par les écosystemes, les sociétés
expriment de plus en plus fréquemment leurs inquiétudes. Ainsi, progressivement, des valeurs
écologiques et patrimoniales ont été associées a la notion de développement (Dinar et al., 1995 ;
Gleick, 2000) et le concept de gestion durable s'est développé. Celui-ci permet d’appréhender
simultanément la rentabilité économique, I'équité sociale et le respect de I'environnement. |l intégre
méme pour certains, une dimension culturelle (Journées du développement durable 2003, Agropolis
Montpellier). De nombreuses organisations internationales, nationales et locales, d’Etat ou non
gouvernementales, se le sont largement approprié (Dinar et al., 1995). Il suscite de nombreux débats
parmi les citoyens, les décisionnaires, les gestionnaires ou les utilisateurs et il est aussi largement
discuté par la communauté scientifique qui y voit un défi a relever (Baron et al., 2002; Gleick, 1998;
Jackson et al., 2001; Ormerod, 2003). Sur les hydrosystemes lacustres, ces préoccupations de
gestion durable sont sous-tendues d’abord par un souci de conservation des ressources en eau et en
protéines vitales pour les populations humaines en augmentation (Postel, 2000 ; Postel, 2000). Il faut
noter que comparativement a d'autres Vertébrés, les poissons d'eau douce sont encore peu
considérés dans les programmes de conservation (Maitland, 1995). Les valeurs écologiques de ces
systémes sont au centre des préoccupations de I'International Lake Environment Committee (ILEC)
par exemple qui affiche, pour les lacs naturels et artificiels, une volonté de cohérence entre
développement d’activités et respect de I'environnement. Le maintien de la biodiversité des lacs et
réservoirs mobilise aussi de nombreux états autour de réseaux de surveillance ; au niveau mondial,
250 sites remarquables sont référencés (Duker & Borre, 2001) et I'European Topic Centre on Inland
Waters est a linitiative de la base de données européenne ELDRED (environ 1300 plans d’eau)

(Leonard, 1999). En Europe, la prise en compte de 'ensemble des enjeux écologiques, économiques
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et sociaux associés aux masses d'eau s’est traduite par la Directive Cadre Européenne sur 'Eau
(DCE) qui fixe, pour chaque état membre, des objectifs a atteindre en matiére de qualité de I'eau
(Communauté Européenne, 2000). Les évolutions majeures apparaissant dans ces textes résident
dans la prise en compte de toutes les dimensions des écosystémes dans I'évaluation de leur état et
dans la consultation du public. Cette directive a été transposée dans le droit francais (loi du 21 avril
2004); elle introduit le principe de récupération des colts des services liés a I'utilisation de I'eau et fixe
un objectif de bon état avec obligation de résultats. Elle constitue ainsi le point de départ vers un

projet de loi de plus grande envergure réformant la politique frangaise de I'eau.

Pour conclure, les objectifs de gestion intégrée a I'échelle du bassin et de conservation semblent
aujourd’hui relativement consensuels. Cependant, la diversité des contextes, des usages et des
intéréts est fréequemment source de conflit, ce qui freine les initiatives associatives et se traduit, dans
bien des cas, par une inertie des politiques (Salmi et al., 2000). De plus, la connaissance des
hydrosystémes et de leur environnement est fragmentaire, ce qui limite la portée du diagnostic
(Landmann & Winding, 1995). Les données étant disponibles, elles sont généralement descriptives et
peu informatives du fonctionnement (Walker, 1992). Ainsi, bien qu'il soit parfois possible d’identifier
des dysfonctionnements et d’agir en termes de protection, la connaissance des processus
écologiques (nature, importances relatives, hiérarchisation) est, pour la grande majorité des milieux
lentiques, trop partielle pour asseoir des mesures de restauration qui tiennent compte de toutes les

composantes des systemes.

Ce constat s'applique au contexte frangais ou, a I'exception des grands lacs alpins et de quelques
autres sites remarquables qui ont fait 'objet d’'un suivi, I'intérét pour les milieux lacustres est si récent
qu’'un simple inventaire exhaustif des sites, n'a été disponible a I'échelon national qu'au début de
I'année 2004. Ces milieux sont cependant assez importants, au moins en effectif. En 1970, plus de
3000 plans d’eau de superficie supérieure a 1 ha étaient répertoriés dans un fichier du Ministére en
charge de 'Environnement. Hors marais littoraux et étangs de pisciculture, ils représenteraient environ
100 000 ha. C'est aujourd'hui, d'aprés les derniéres données du Ministére de I'Ecologie et du
Développement Durable et des Agences de I'eau, 387 plans d'eau de plus de 50 ha qui sont recensés

en France et donc concernés par la DCE si cette limite surfacique est appliquée (Tableau 7).
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Tableau 7 — Plans d'eau naturels et artificiels concernés par la DCE en France. Données
Cemagref, non publiées.

Bassin Nombre de masses d'eau Surface en eau (ha)

Lacs naturels Autres Lacs naturels Autres
Adour-Garonne 12 82 16 906 16 357
Rhoéne-Méditerranée-Corse 20 71 67 538 17 675
Seine-Normandie 0 43 0 14 011
Rhin-Meuse 2 32 191 5388
Loire-Bretagne 3 113 (+77%) 5432 14 736 (+403)*
Artois-Picardie 0 3 0 284
Total 37 344 (+7%) 90 067 68 451 (+403%)

* 7 étangs représentant 403 ha dont le type naturel ou artificiel n’est pas déterminé

Les usages associés a ces plans d'eau sont ceux de la plupart des pays industrialisés. lls contribuent
avant tout a répondre a de nouveaux besoins économiques. Nombre d'entre eux, dont certains créés
récemment, ont des finalités bien spécifiques telles que lirrigation, la production d'électricité, le
soutien d'étiage, I'alimentation en eau potable... Plus récemment, les plans d'eau sont devenus aussi
le support d'un développement touristique important en France autour du loisir associé au site (plaisir
de I'ceil, repos), a I'eau (nautisme, baignade), et/ou a la ressource piscicole (ressource qui "a I'état
naturel" fait cependant rarement l'objet d'une exploitation commerciale) voire cynégétique. La
durabilité des usages associés a ces milieux dépend donc étroitement du maintien de la qualité des
paysages, de l'eau et de I'habitat alors que la ressource piscicole en tant que telle est plutét

considérée d'un point de vue écologique (biodiversité et/ou patrimoine).

Paradoxalement, malgré la diversité de ces usages et 'augmentation des pressions subies, les études
Bilan-diagnostic du Réseau National des Données sur I'Eau, effectuées par les Agences de I'Eau,
montrent clairement, pour tous les bassins hydrographiques, d'énormes lacunes dans les outils,
méthodes et mesures actuellement disponibles pour évaluer I'état des plans d'eau. Ceux-ci, parfois
dans des réseaux locaux, ne sont généralement pas intégrés dans les réseaux nationaux
d'observation de la qualité des milieux. Les paramétres physico-chimiques, biologiques et
hydromorphologiques sont rarement tous mesurés sur un méme site et quasiment toujours évalués
ponctuellement sans harmonisation des méthodes. Le manque de connaissance se pose avec plus ou
moins d'acuité selon le compartiment considéré. Les paramétres physico-chimiques sont
probablement les mieux renseignés alors que les données sur les biocénoses, ichtyofaune en
particulier, sont rares et hétérogenes. De méme, I'environnement lacustre est mal caractérisé et de
grosses interrogations demeurent quant au choix des descripteurs de pression et des échelles
d'observation et aux modeéles de transfert source de pollution/lac. D’'une maniére générale,
actuellement, peu de standards méthodologiques sont développés. Ce manque de connaissances
nécessaires pour une gestion durable des sites considérés dans toutes leurs dimensions devient
particulierement pénalisant dans le contexte de la mise en application de la DCE. Celle-ci exige en
effet, a échéance trés bréve, un diagnostic de I'état des masses d'eau, puis la restauration des milieux
qui seront jugés dégradés tout en intégrant une dimension économique et sociale. L'atteinte de ces

objectifs en terme de recherche/développement suppose, de maniére trés générale, une amélioration
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des connaissances sur le fonctionnement des hydrosystémes et une forte implication dans la
conception de modeles de réponse des milieux aquatiques aux différentes pressions ; elle suggere
aussi l'intégration des sciences humaines et sociales, champ disciplinaire jusqu’alors laissé en marge

de ces questions (Roche et al., 2005; Wasson, 2001).

2 Les bases scientifiques de mes travaux

Les questions relatives a I'organisation des communautés sont complexes dans la mesure ou elles
font référence a divers processus mettant en jeux de nombreux facteurs biotiques et abiotiques en
interaction (Dunson & Travis, 1991) agissant a différentes échelles de temps, d'espaces et de niveaux
de complexité organisationnelle (Lévéque, 2001; Levin, 1992; Menge & Olson, 1990; Rahel, 1990;
Ricklefs, 1987; Ricklefs & Schluter, 1993). Ces questions d'échelles sont souvent associées a la
notion de filtres continentaux, régionaux et locaux. Elles sont aujourd’hui considérées par de
nombreux écologistes s'intéressant aux communautés de poissons aussi bien dans les récifs
coralliens (Cornell & Karlson, 1996; Karlson & Cornell, 1998) que dans les hydrosystémes
continentaux, cours d'eau (Angermeier & Winston, 1998; Hugueny, 2003; Oberdorff, 1999) et plans
d'eau (Jackson & Harvey, 1989; Jackson et al., 2001; Tonn et al., 1990; Tonn et al., 1995).

C'est en régions tempérées que les communautés de poissons des milieux lentiques ont été les plus
étudiées. La grande majorité des travaux a été effectuée en Amérique du nord et c'est aux Etats Unis
qu'ils sont les plus aboutis en terme de développement. Les communautés sont utilisées pour rendre
compte de la qualité générale des milieux (Hughes et al., 1998; Hughes & Oberdorff, 1999; Simon,
1999; Whittier, 1999; Whittier & Hughes, 2001; Whittier et al., 2002). Dans les régions du sud de
I'Europe, boréales et tropicales, ce type d'investigation est beaucoup plus rare, probablement en

grande partie du fait de I'absence de réseau de suivi adéquat.

En suivant le cadre conceptuel donné par Tonn (1990), on peut considérer que des processus
associés aux facteurs historiques (dérives des continents, glaciations) structurent les communautés a
une échelle continentale et fixent un cadre dans lequel vont s'exprimer des facteurs régionaux et des
facteurs biotiques et abiotiques locaux (Mandrak, 1995; Tonn et al., 1990). Ainsi, les peuplements
actuels peuvent étre considérés comme la résultante d'une dynamique évolutive mettant en jeu des
processus de spéciation et d'extinction sur lesquels se sont greffés et se greffent de nombreuses
colonisations (Banarescu, 1989; Lowe McConnell, 1969; Mahon, 1984). Ces processus
expliqueraient une part faible mais significative de la variabilité de la richesse de l'ichtyofaune dans les
systemes fluviaux européens et nord-américains (Oberdorff et al., 1997). lls pourraient aussi expliquer
des différences ecomorphologiques et physiologiques entre espéces constitutives des communautés
de ces deux continents (Mahon, 1984; Tonn et al., 1990).

Néanmoins, a trés large échelle, on considere également que la richesse spécifique est contrblée par
des conditions environnementales contemporaines et en particulier par les conditions climatiques. Le
climat a été impliqué dans les distributions de richesse de I'ichtyofaune (Guégan et al., 1998; Kerr &

Currie, 1999; Oberdorff et al., 1995) ; il est aussi supposé a l'origine des gradients latitudinaux de
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richesse observés entre I'équateur et les pbles. De nombreuses hypothéses explicatives ont été
formulées (Willig et al., 2003) dont les plus discutées aujourd’hui suggerent une action du climat sur la
productivité des systémes (hypothése liée a I'énergie) ou sur une action du climat via la physiologie
des espéces (Hawkins et al., 2003). De telles études a trés larges échelles nécessitent la constitution

de bases de données importantes ce qui limite encore le développement de ces travaux.

A une échelle plus réduite, les facteurs climatiques pourraient également agir sur la richesse
spécifique via une action sur la productivit¢ des systémes mais les facteurs géologiques et
édaphiques contribueraient aussi a expliquer la nature des assemblages de poissons (Tonn, 1990).
Ces facteurs vont fixer certaines propriétés des hydrosystemes et notamment leurs caractéristiques
physico-chimiques.

C’est a une échelle locale que les études relatives aux facteurs impliqués dans la structuration des
communautés sont plus nombreuses et c’est ce volet qui va étre développé. Parmi ces parameétres,
on distingue généralement les facteurs biotiques et les facteurs abiotiques. Ce découpage est trés
artificiel car les processus qui sous-tendent certaines relations observées entre le physique et les
propriétés des communautés mettent en jeu des relations biotiques. Néanmoins, dans un souci de

simplification, c’est cette classification qui va étre adoptée dans la suite de I'exposé.

2.1 Les facteurs abiotiques de structuration des communautés piscicoles
lacustres

Les éléments régissant I'abondance et la diversité des espéces, les assemblages, a une échelle

locale ont été recherchés parmi diverses caractéristiques du milieu.

La taille du lac, sa surface en particulier, a été largement considérée dans I'étude de la diversité et/ou
de la richesse spécifique. Barbour & Brown (1974), considérant les milieux lacustres comme des iles
bio-géographiques, sont les premiers a avoir établi une relation linéaire positive entre la richesse
spécifique et la surface des lacs (species/area curve). Ces travaux ont ensuite été développés,
étendus a d'autres régions et cette relation a été démontrée par la suite a maintes reprises (Allen et
al., 1999 ; Browne, 1981; Eadie & Keast, 1984; Matuszek & Beggs, 1988; Minns, 1989; Tonn &
Magnuson, 1982). Au moins quatre hypothéses ont été avancées pour expliquer cette relation qui

s’avere par ailleurs une loi générale en écologie des communautés (Gaston & Spicer, 2004):

o leffet « échantillonnage », résultat d’'un artefact li¢ a I'augmentation du nombre d’individus

capturés avec la taille du milieu,

e la variation de la dynamique de colonisation et d’extinction, les taux de colonisation étant
sensés décroitre lorsque le nombre d’espéce augmente et inversement pour le taux

d’extinction,

e la variation de la dynamique de spéciation et d’extinction, la spéciation étant probablement
plus influente dans les grands milieux ou l'effet de I'immigration est faible et les risques

d’extinction probablement plus faible du fait d’'un plus grand nombre d’individus,
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e l'augmentation de la diversité des habitats avec la surface. Il faut noter qu’en ce qui concerne
cette derniére hypothése, les résultats obtenus sur des cours d'eau montrent qu'il est des cas
ou la diversification des habitats avec la surface ne suffit pas a expliquer la relation

aire/espéce (Hugueny, 2003) qui résulterait donc de I'implication de plusieurs facteurs.

Par analyse discriminante, il a été aussi montré que la surface contribuait a expliquer, avec d’autres
critéres de dimension et physico-chimiques, la présence de certaines associations d’espéces ; une

typologie des communautés a ainsi été établie sur les lacs de I'Ontario (Johnson et al., 1977).

La plupart des auteurs cités ci-dessus ont aussi montré que d'autres caractéristiques physiques
relatives a la dimension des plans d’eau contribuent, dans une moindre mesure, a expliquer la
structuration des peuplements dans les milieux lacustres. La profondeur, le volume, le linéaire de
berge par exemple sont, comme la surface, souvent positivement corrélés a la richesse spécifique et
parfois identifiés comme critére de discrimination de la composition spécifique des communautés ;
comme pour la surface, 'augmentation de la diversité des habitats est une hypothése sous-jacente a
I'explication de ces relations (Jennings et al.,, 1999) mais ce n’est pas la seule. Ces paramétres sont
aussi souvent corrélés avec d’autres facteurs (teneur en oxygéne et profondeur par exemple) et le

déterminisme des mécanismes est probablement complexe.

L’isolement des milieux a souvent été considéré a cette échelle d’observation. Différentes variables
ont été utilisées pour décrire le degré d'insularité. Celles-ci englobent des critéres relatifs au
positionnement du lac dans son bassin versant, altitude le plus souvent et/ou distance a la source par
exemple (Godinho et al., 1998; Hinch et al., 1991; Magnuson et al., 1998; Tonn et al., 1990). Il faut
toutefois noter que ces critéres sont trés intégrateurs et considérés comme tels puisqu’ils représentent
non seulement l'isolement des systémes mais aussi des variables climatiques ou énergétiques, voire
des différences d’environnement humain (pression), ce qui complique l'interprétation des résultats
d’analyse. Des données sur la connectivité au réseau hydrographique (présence de tributaires et
d'exutoires), sont aussi utilisées pour décrire l'isolement (Rahel, 1986; Robinson & Tonn, 1989).
Diverses distances entre hydrosystémes ont aussi été utilisées (Magnan et al., 1994; Tonn et al.,
1990; Tonn et al., 1995). Plus récemment, des mesures quantitatives prenant en compte la difficulté
de franchissement des distances par les poissons entre milieux voisins ont été calculées (Olden et al.,
2001). Les résultats de ces études convergent tous vers un effet négatif de l'isolement sur la richesse
spécifique des milieux lacustres, celui-ci limitant les taux de colonisation par de nouvelles espéces et
favorisant, localement, I'extinction des espéces (Magnuson et al.,, 1998; Olden et al., 2001 ). Une
exception a ce principe concerne les communautés de poissons des lacs de plaines inondables
d'Amérique du sud : Amazone et Orénoque. Ces milieux seraient soumis a de trés fortes contraintes
environnementales saisonnieres qui induiraient des taux de mortalité dont I'effet sur les communautés

serait supérieur a celui des migrations (Tejerina-Garro et al., 1998).
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Les propriétés physico-chimiques de I'eau constituent un groupe de variables environnementales dont
les effets sur les caractéristiques des communautés de poisson ont été aussi beaucoup étudiés dans

les travaux cités précédemment.

Parmi les propriétés chimiques de I'eau, malgré sa pertinence du point de vue de la physiologie du
poisson, la concentration en oxygéne est un élément qui a été relativement peu pris en compte dans
les études comparatives. Seulement quelques auteurs mentionnent une corrélation négative entre
anoxie (déficit en oxygene plus ou moins fort et long) et richesse spécifique (Nurnberg, 1995; Tonn &
Magnuson, 1982 ) et son action sur la structure des assemblages a été peu discutée. En revanche, la
réponse des communautés a 'acidité du milieu a été bien explorée. Dans diverses parties du monde,
il a été montré que la richesse spécifique des plans d’eau était faible pour des valeurs de pH basses
(Koskenniemi et al., 1990; Matuszek & Beggs, 1988 ; Rago & Wiener, 1986). Localement, ce facteur
pourrait aussi agir sur la nature des espéces présentes. Ainsi, les Centrarchidés ubiquistes et
'absence de petits Cyprinidés caractériseraient les petits lacs oligotrophes acides du Wisconsin
(Rahel & Magnuson, 1983). Les effets de la concentration en nutriments ont aussi été bien explorés.
Dans les approches comparatives, I'effet de la concentration en nutriments sur la richesse spécifique
est controversé, probablement en partie au moins, du fait des différentes gammes de concentrations
considérées dans les études. La relation unimodale entre ces facteurs, mise en évidence sur les lacs
Danois (Jeppesen et al., 2000), milite dans ce sens. Ainsi, une relation positive a été observée dans
les lacs du sud de la Finlande (Olin et al., 2002) alors qu'aucun lien n’a été mesuré entre I'état
trophique des lacs de Floride et leur richesse spécifique (Bachmann et al., 1996). Néanmoins, tous les
auteurs s'accordent sur l'influence de ce facteur sur la nature des assemblages. A titre d'exemple, le
gradient de productivité influencerait le rapport Cyprinidés/Percidés dans les lacs Finlandais (Olin et
al., 2002) et Suédois (Persson et al., 1991). Les quatre assemblages de poissons identifiés dans les
plans d'eau du Portugal ont aussi été mis en relation avec le statut trophique des sites (Godinho &
Ferreira, 1998). Les mesures de restauration prises sur le lac Erié ont aussi permis d’observer que la
réduction des teneurs en phosphore autorisait la colonisation du milieu par de nouvelles espéces peu
tolérantes a la dégradation et une augmentation de la richesse spécifique (Ludsin et al., 2001). Il a
aussi été montré que la biomasse de poisson et la productivité des systémes (teneurs en nutriments

ou chlorophylle a) étaient positivement corrélée (Bachmann et al., 1996; Randall et al., 1996 ).

Les propriétés physiques de I'eau sont rarement considérées en tant que telles dans ces approches
statistiques. L’altitude est fréquemment utilisée en substitut de la température dont on connait les
effets sur la productivité des systemes (Downing & Plante, 1993); richesse en nutriments et
transparence sont souvent liées. Les effets spécifiques de ces facteurs physiques sont donc

difficilement dissociables d’autres plus intégrateurs.

Plus en avant dans la recherche des mécanismes de structuration, des relations ont été mises en
évidence entre des descripteurs des peuplements et des variables d'habitat telles que la nature du
substrat, la présence d’abris de nature diverse (Benson & Magnuson, 1992 ; Jennings et al., 1999;
Keast, 1978 ) ou de nature plus synthétique comme I'indice de développement des berges ou SLDF

(Eadie & Keast, 1984; Tonn & Magnuson, 1982). L'augmentation de la richesse spécifique avec la
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diversité des habitats observée de maniére générale s'expliquerait par un effet direct du fait de
I'augmentation du nombre de niches disponibles et indirectement par une diminution des interactions
biotiques (Crowder & Cooper, 1982; Everett & Ruiz, 1993; Persson, 1993). D'autre part, une
corrélation peut étre établie entre la diversité des habitats, le SLDF et la surface des lacs ce qui, la

encore, rend difficilement dissociables les effets de ces différents facteurs (Barbour & Brown, 1974).

2.2 Les facteurs biotiques et les communautés

La prédation et la compétition, susceptibles d’agir de maniére isolée ou en interactions (Chase et al.,
2002 ; Gurevitch et al., 2000; Shurin & Allen, 2001), sont traditionnellement considérées comme les
déterminants biotiques majeurs des communautés. Néanmoins, comme en témoignent les revues de
la littérature (Gurevitch et al., 2000 ; Gurevitch et al., 1992 ; Schoener, 1983; Sih et al., 1985; Wellborn
et al., 1996), comparativement a d'autres taxons, leur étude est assez rare sur les poissons des
milieux lacustres. Ce constat est d'autant plus étonnant que ces écosystéemes, présentant une
hétérogénéité spatiale relativement faible, seraient plutét favorables a I'expression de tels
phénoménes (Sih et al., 1985). Ce sont des facteurs qui ont été plus particulierement étudiés dans les
hydrosystémes ou des espéces ont été introduites, par exemple pour évaluer le risque d'extinction des
especes natives (Adams, 1991; Chapleau et al., 1997 ; Findlay et al., 2000; Garcia-Berthou & Moreno-
Amich, 2000).

La prédation peut s'exercer indifféremment entre espéces de niveaux trophiques différents ou au sein
d'une méme guilde trophique (intra-guild predation) entre deux espéces susceptibles d'étre
compétitrices ce qui met en exergue la complexité des analyses de ces relations trophiques (Polis &
Holt, 1992).

D'une maniére générale, la prédation a une action directe sur la mortalité des proies consommées
mais celle-ci peut aussi affecter les autres prédateurs (causant par exemple une compétition) et leurs
ressources (causant une cascade trophique et un effet clé de volte du prédateur, ou favorisant des
especes proies moins compétitives) (Peacor & Werner, 2001; Peacor & Werner, 1997; Tokeshi,
1999). De tels effets secondaires peuvent énormément modifier la structure et la dynamique des
communautés ; ils sont en partie recherchés dans les nombreuses bio-manipulations dont les

poissons font l'objet (Meronek et al., 1996; Van Densen, 1994).

La prédation peut aussi provoquer une modification du phénotype des proies : comportement (Anholt
& Werner, 1995; Lima, 1998; Lima & Bednekoff, 1999; Sih & McCarthy, 2002; Sih et al., 2000),
morphologie ou traits de vie des espéces (Day et al., 2002) mais la plupart de ces travaux sont encore
théoriques. Bien que les résultats soient de portée trés locale, il existe cependant quelques travaux
assez démonstratifs des modifications de I'occupation de I'espace induites par la présence d’un
prédateur (Brabrand & Faafeng, 1993; MacRae & Jackson, 2001) ou d’'un effet de la prédation sur la
croissance (Persson et al., 1996; Rask, 1983 ; Rask & Arvola, 1985).
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Expérimentalement, il a aussi ét¢ montré que la présence d'un prédateur pouvait provoquer un
comportement de fuite dont, localement, I'impact sur la biomasse de proies est aussi important que
celui de la prédation directe (He & Kitchell, 1990).

A plus large échelle, un effet direct de la prédation a été mis en évidence sur la nature des
assemblages et la distribution des abondances relatives de diverses espéces (Godinho et al., 1998;
Robinson & Tonn, 1989; Whittier, 1999). Les espéces a corps massif ou ayant développé un systéeme
de défense tel que des épines sur les nageoires, seraient favorisées face a la prédation (Chapleau et
al., 1997; He & Wright, 1992; MacRae & Jackson, 2001; Tonn & Magnuson, 1982; Whittier & Kincaid,

1999). Néanmoins les études statistiques qui intégrent cette composante sont rares.

L’'importance de la compétition en tant que force de structuration des communautés quel que soit le
taxon considéré, a fait I'objet d’'un large débat parmi les scientifiques (Schoener, 1982). Considérée
comme secondaire voire inexistante dans un premier temps (Wiens, 1977), elle a été jugée regle
générale quelques années plus tard (Diamond, 1978) avant d’étre a nouveau parfois contestée
(Wellborn et al., 1996). Les effets de la compétition sur la richesse, la diversité ou la nature des
assemblages de poissons sont globalement moins documentés que ceux de la prédation. Bien que
l'importance du chevauchement de niche soit un mauvais prédicteur de l'intensité de la compétition,
les especes sont considérées comme compétitrices lorsqu'elles utilisent la méme ressource en
allopatrie et des ressources différentes en sympatrie (Morin, 1999). Elle peut s'exercer entre individus
de la méme espéce ou entre individus d'espéces différentes et lorsque la compétition interspécifique
serait plus forte que la compétition intraspécifique, elle pourrait conduire a I'exclusion des espeéces
(competitive exclusion) (Morin, 1999). La compétition s'exprime donc par le partage de la ressource
(ressource partitioning), phénoméne observé chez les poissons comme dans divers autres groupes
taxinomiques (Gurevitch et al., 2001; Ross, 1986 ; Schoener, 1974). C’est, comme la prédation, un
phénomeéne qui a été particulierement étudié dans les cas d’espéces introduites en raison des risques
d'extinction des espéces natives.

Chez les poissons, ce sont les chevauchements des niches trophiques qui ont été les mieux explorés
(Bohn & Amundsen, 2001). En Europe du nord, dées le début des années soixante, un changement de
régime alimentaire de Salmonidés (Salvenus alpinus et Salmo trutta) en situation d'allopatrie et de
sympatrie a été observé (Nilsson, 1963; Nilsson, 1960). La compétition a ensuite été relevée a de
nombreuses reprises chez les Salmonidés (Bohn & Amundsen, 2001; Cavalli & Chappaz, 1996;
Fraser & Power, 1984; Langeland et al., 1991; Rivier, 1996; Ruzycki et al., 2001) et d'autres espéces
(Hrabik et al., 1998; Keast, 1988; Persson, 1997; Staggs & Otis, 1996). Ces observations seraient une
des expressions de la "ségrégation interactive", terme utilisé pour traduire le mécanisme par lequel
des especes dont les niches se chevauchent s'isolent par amplification de petites différences
généralement liées au comportement (Fraser & Power, 1984). Bien que cela n'ait pas été vérifié sur
les communautés aquatiques continentales, la faible disponibilité de la ressource trophique (observé
dans les lacs de montagne oligotrophes) pourrait étre propice a I'expression de ce processus et a

terme, conduire a I'exclusion de I'espéce moins apte a exploiter la ressource limitante (Schoener,
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1982; Wiens, 1977; Wilson, 1999). Cette exclusion s’opérant sur plusieurs générations constitue

seulement une hypothése explicative a quelques cas de disparitions observées en milieux naturels.

Les phénoménes de compétition ont aussi été explorés par analyse de la saturation des
communautés (Cornell, 1985; Cornell & Lawton, 1992). Tonn et al. (1990) ont été les premiers, dans
une analyse comparative des communautés de poissons de lacs Finlandais et d’Amérique du Nord
(Wisconsin) a considérer la question de la structuration des communautés sous cet angle. Dans les
lacs d’Amérique du Nord, Griffiths (1997) a ensuite montré une curvilinéarité entre les richesses en
especes locale et régionale, suggérant une saturation des communautés. Bien que critiquables a
certains égards (Hugueny, 2003), ces études tendraient a montrer, dans certaines régions au moins,
I'existence d’un contrdle biotique de la richesse spécifique des communautés de poissons des milieux
lacustres. Toutefois, les continuums des co-occurrences d’espéces observées au sein des
assemblages dans d'autres régions, seraient plus significatifs de réponses individuelles des

populations a I'environnement que d’'un réel effet des facteurs biotiques (Tonn et al., 1990).

Le parasitisme est un cas d'interaction interspécifique qui touche tous les taxons et dont les
modifications induites sur le phénotype des espéces hodtes (morphologie, physiologie ou
comportement) sont bien documentées et appuyées par de multiples expérimentations (Minchella,
1985; Minchella & Scott, 1991; Poulin, 1994). Les conséquences directes du parasitisme sur les
caractéristiques démographiques des populations d'hétes sont déja moins évidentes en particulier en
conditions naturelles. La mortalité observée et induite par le parasitisme n'est en effet par forcément
régulatrice des effectifs dés lors qu'elle n'est pas "additive" mais plutdt orientée vers certains individus
plutdét que d'autres et donc dite "compensatoire” (Combes, 1995). D’autre part, le parasitisme peut
avoir des effets indirects sur les relations interspécifiques telle que la compétition par exemple
(Hudson & Greenman, 1998) et dont on a noté précédemment les difficultés de mise en évidence.
L'influence des parasites sur la biodiversité (migration, spéciation..) et la stabilité des écosystémes a
également été discutée (Combes, 1995; Combes, 1996; Mouritsen & Poulin, 2002). Néanmoins, le
parasitisme est encore peu considéré comme un élément structurant des communautés (Minchella &
Scott, 1991; Morand & Gonzalez, 1997; Thomas et al., 2000). Les poissons n'échappent pas a ce

constat.

A un niveau individuel, une stimulation (non systématique) de la croissance par le parasite a été
montrée sur plusieurs associations dont Gasterosteus aculeatus/Schistocephalus solidus (Arnott et
al., 2000), Rutilus rutilus/Ligula intestinalis (Guegan, 2000; Loot, 2001; Loot et al., 2002). Une
modification des caractéres liés a la reproduction (castration gonadique) est aussi signalée dans le

cas de l'infection du gardon par la ligule par exemple (Arme, 1997; Gerdeaux, 1986).

Le parasitisme modifie également le comportement des poissons. C'est le cas des gardons ligulés qui
sont a la surface de I'eau et prés des berges et qui non parasités, occupent des habitats plus profonds
(Gerdeaux, 1986; Loot et al., 2001). D'autres exemples de modifications comportementales induites
par les parasitismes concernent la perturbation de la capacité de nage des anguilles européennes
Anguilla anguilla par le nématode Anguillicosa crassus (Barus et al., 1999; Hickley & Chare, 2004) ou

la perturbation de la migration des smolts de saumon Oncorhynchus nerka par les cestodes
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Eubothrium salvelini, Diphyllobothrium dendricum et Proteocephalus sp et le nématode Philonema
oncorhynchi. Chez le saumon, la modification du comportement migratoire serait lié a une perturbation
de l'orientation du poisson (Garnick & Margolis, 1990). Les conséquences de ces modifications
phénotypiques en terme de démographie ont été parfois évaluées. Signalons a titre d'exemple le cas
de la bucephalose larvaire due au trématode Bucephalus polymorphus qui s'est développé en France
avec l'extension du sandre et de la dreissene. Ce parasite, qui n'a pas de conséquences apparentes
lorsqu'il est en équilibre démographique avec ses hotes, a provoqué de fortes mortalité dans les
populations de Cyprinidés (2‘5’"‘e héte intermédiaire) lors de son introduction dans les nouveaux milieux

(Lambert, 1997; Tufféry, 1977), mais il ne s'agit pas d'un cas isolé.

Dans la mesure ou la dynamique des populations hote est affectée, une répercussion au niveau de la
structuration des communautés peut étre envisagée au travers de divers processus vus
précédemment (compétition, prédation, modification des réseaux trophiques par exemple). Cependant
la complexité des systémes est telle qu'il est tres difficile d'établir des relations de simple causalité et
que ces approches sont encore trés théoriques (Morand & Gonzalez, 1997). Dans I'étude du
parasitisme dans les plans d'eau, un attention particuliere devra étre portée au caractére insulaire de
ces milieux qui pourrait exacerber les pressions exercées par les parasites sur leurs hotes (Mas-
Coma cité par Combes, 1995; 1996).

D'autres types d'interactions interspécifiques sont susceptibles de contribuer a la structuration des
communautés animales. C'est le cas du mutualisme ou du commensalisme. Un cas de coopération a
été signalé (Milinski et al., 1990; Milinski et al., 1990) mais, a ma connaissance, les relations de ce

type faisant intervenir les poissons d'eau douce en tant que partenaires ont rarement été décrites.

2.3 Les activités humaines

Tels les facteurs environnementaux naturels, les facteurs anthropiques susceptibles de modifier les
processus naturels de structuration des communautés agissent a différentes échelles de temps et
d'espace. Comme le suggére une étude sur les mammiféres et les oiseaux, ils sont aussi
vraisemblablement extrémement variables selon les contextes socio-économiques des pays (Kerr &
Currie, 1995).

Ces facteurs peuvent avoir une action directe lorsqu'ils font référence a des manipulations d'espéces,
ou indirecte lorsque qu'ils affectent les communautés via le milieu (Ormerod, 2003; Vitousek, 1994).
L'eutrophisation accélérée et I'acidification des milieux aquatiques sont les plus étudiées de ces
impacts.

A une échelle globale, le changement climatique résultant de I'émission de gaz a effet de serre est
susceptible de conduire a une modification des communautés. Les prévisions des experts sur les
impacts potentiels des modifications climatiques sur le milieu au sens large ont été signalées
précédemment (§1), mais I'évaluation de ses impacts sur les compartiments biologiques des milieux
lentiques sont encore peu connus. Les données temporelles sont rares sur le compartiment poisson et
les approches sont donc pour linstant essentiellement conceptuelles et/ou trés simplificatrices
(Hondzo & Stefan, 1996; Hondzo & Stefan, 1996; Jorgensen, 1992). Une augmentation de la
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productivité et une diminution des teneurs en oxygéne envisagées dans les systémes arctiques
pourrait conduire a une disparition de la truite de lac et & une augmentation consécutive d'espéces
plus petites (Hobbie et al., 1999). L'eutrophisation accélée des lacs de la plaine boréale pourrait
affecter la dynamique des populations de poissons, favorisant le recrutement et la croissance estivale
des juvéniles de certaines espéces et modifiant la sélectivité de la mortalité hivernale (Grant & Tonn,
2002). Les études et modéles de réponse des communautés aux variables environnementales sur de
larges échelles spatiales sont prometteurs mais encore peu développés.

Les pluies acides amplifient les effets observés de [l'acidification naturelle des milieux. Plus
particuliérement observées en Europe et en Amérique du nord, elles contribuent a la diminution de la
richesse spécifique. La disparition de plus de 9500 populations (de Salmo trutta a 80%) a été imputée
a ce phénoméne dans les lacs de Norvege (Hesthagen et al., 1999). Dans une étude a plus large
échelle (Norvége, Suéede, Finlande), de nombreuses disparitions ou diminutions de stocks sont aussi
rapportées pour le gardon, 'omble chevalier et la perche (Tammi et al., 2003). Cette disparition
d’espéces due a l'acidification du milieu a aussi été observée dans des lacs de I'Ontario (Somers &
Harvey, 1984).

Les entrées accrues de nutriments dans le milieu, azote et phosphore, sont a l'origine d'une
accélération des processus d'eutrophisation. Ces apports affectent un trés grand nombre de plans
d’eau et I'eutrophisation accélérée, directement liée ou non au changement climatique, est a l'origine
de divers problémes sur les milieux (blooms algaux, perte d’'oxygéne) et les biocénoses (Carpenter et
al., 1998; Carpenter & Pace, 1997). Les communautés de poissons sont généralement affectées dans
le sens d'une augmentation de la biomasse et d'une réduction de la diversité spécifique ou au moins
d'une modification des abondances des différentes espéces ou écophases. Les études de cas relatant
ces phénoménes sont nombreuses (Bergstrand, 1990; Biro, 1977; Fedorova, 1997; Whittier et al.,
2002). Ces constats sont souvent a l'origine de vastes programmes de restauration des milieux
(Beklioglu et al., 2003; Gulati & van Donk, 2002; Scharf, 1998).

Les conséquences des apports de toxiques et métaux lourds sont souvent évaluées, quel que soit le
taxon considéré, a un niveau individuel. Chez les poissons, les détections effectuées sur les tissus
sont surtout destinées a I'évaluation du risque lié a leur consommation (Alam et al., 2002; Rashed,
2001). Des cas de pathologies (dépigmentation de la peau, déformations osseuses, altération des
tissus, des gonades...) attribuées a une accumulation des métaux lourds ont été signalés sur
quelques populations de lacs (Lukin et al., 2003; Ptashynski et al., 2002) mais leurs conséquences
démographiques sont rarement évaluées. Karels & Niemi (2002) ont cependant montré que les
differences de sensibilit¢ des espéces aux effluents de papeteries conduisaient a I'observation

d’assemblages de poissons distincts selon le degré d’altération du milieu.

L'anthropisation des hydrosystémes provoque aussi fréquemment une modification de [I'habitat
physique dont les conséquences pour les communautés piscicoles lacustres sont exacerbées par leur
isolement.

Le fractionnement de I'habitat, suite a la construction de barrage par exemple, est un des éléments

physiques les plus perturbateurs de la dynamique des populations et des peuplements aquatiques
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d'eau douce (Jager et al., 2001; Morita et al., 2000; Neraas & Spruell, 2001; Ruiz, 1998). Néanmoins,
on peut considérer que l'impact se situe plutét au niveau des communautés du milieu lotique
fractionné qu'au niveau du réservoir lui-méme qui constitue un nouveau milieu. A l'inverse, la gestion
hydraulique des réservoirs est généralement perturbatrice a la fois pour le cours d'eau a I'aval et pour
la retenue. Le marnage exonde régulierement les zones littorales des réservoirs, provoque I'érosion
des berges et modifie la dynamique des nutriments et du benthos. Le batillage induit par le nautisme
contribue aussi a aggraver ce processus (Mosisch & Arthington, 1998; Wolter & Arlinghaus, 2003).
Ces zones de bordure jouent de multiples réles au cours du cycle de vie des poissons : reproduction,
nourricerie, abri (Baras, 1995; Crowder et al., 1981; Fischer & Eckmann, 1997; Gafny ef al., 1992).
Ainsi, l'altération (dégradation ou disparition) des zones littorales est une contrainte environnementale
qui peut conduire a une modification des équilibres biologiques et perturber la plupart des fonctions
vitales des poissons. Le recrutement de certaines espéces peut étre affecté par un obstacle a la
migration ou par la mise en assec du frai ; les interactions biotiques peuvent étre modifiées dans le
sens d'une augmentation de la prédation sur les juvéniles par exemple (Cohen & Radomski, 1993;
Gafny et al., 1992; Johnson, 1957; Michaletz, 1997; Piet, 1998; Rowe et al., 2002).

Avec la prise en compte des enjeux de conservation dans la gestion des sites, les risques associés
aux invasions biologiques ont fait I'objet d'une littérature abondante ces derniéres années. D'un point
de vue tres général, elles sont a méme d'altérer la composition et la structure des communautés, de
modifier le fonctionnement de I'ensemble de I'écosystéme, et dans une perspective plus large, de
réduire la biodiversité (Lodge, 1993; Olden et al., 2004; Vitousek, 1990; Williamson, 1996). En ce qui
concerne les communautés de poissons, les introductions d'espéces, qu’elles aient été et/ou soient
volontaires dans un souci de diversification de la faune ou de gestion halieutique, ou accidentelles,
sont des pratiques extrémement fréquentes dans tous les milieux aquatiques (Cowx, 1998; Crivelli,
1995; Holcik, 1991; Welcomme, 1988). Bien que la plupart d’entre elles se soldent par un échec
(Williamson, 1996), de nombreuses espéces introduites se sont développées et ceci de maniere
irréversible, les tentatives d'éradication étant généralement infructueuses (Manchester & Bullock,
2000). Quel que soit le degré de sensibilité des milieux (Barradas & Cohen, 1994 ; Huston, 2004;
Lodge, 1993 ; Moyle & Light, 1996), les conséquences de ces introductions sur les communautés sont
multiples.

L'établissement d'une espéce conduit inévitablement a une modification des relations biotiques
(prédation et compétition) et contribue, par voie de conséquence, a la modification de la dynamique
des populations et de la structuration des communautés. Dans certains milieux riches en espéces
endémiques tels que dans les grands lacs africains, ces introductions d’espéces peuvent conduire a la
disparition de certaines espéces natives et réduire considérablement la diversité génétique (Aloo,
2003; Ogutu-Ohwayo & Hecky, 1991) mais d’autres exemples moins drastiques relatifs a ces
modifications des relations inter-spécifiques ont été déja relevés dans la littérature et cités
précédemment de maniére non exhaustive (cf § 2.2).

Les introductions d'espéces s'accompagnent aussi souvent d'introductions d'agents pathogénes. Pour

donner un ordre d'idée de l'importance de ce fait, sans accorder pour autant une trop grande
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importance aux chiffres, Blanc (1997) a recensé 54 agents de pathogénes introduits et naturalisés
dans les hydrosystémes européens. Une revue exhaustive des impacts de ces pathogénes sur les
communautés n'est pas réalisable néanmoins quelques cas particulierement désastreux, pas
spécifiques aux communautés lacustres, ont été précédemment signélés (cf § 2.2).

L'hybridation est aussi une des principales conséquences des introductions. Elle a été
particulierement étudiée entre espéces de Salmonidés et entre espéces de Cyprinidés dans les cours
d'eau de divers pays (voir Crivelli (1995) pour une revue au niveau européen). Quelques cas
d'hybridation sont aussi reportés en milieux lacustres : entre Carassius auratus, espéce introduite
vraisemblablement a l'insu des pécheurs lors des alevinages en Carassius carassius, et cette
derniére, espéce native des plans d'eau du Royaume Uni (Hickley & Chare, 2004). Le Tilapia %
résultant de I'hybridation entre Oreochromis macrochir et Oreochromis niloticus dans le lac Itasy a
Madagascar (Moreau cité par Lévéque, 1998) est une autre exemple d'hybridation naturelle entre
espece native et espéce introduite. Bien que moins documentée, il est vraisemblable que I'hybridation
entre especes introduites et espéces natives soit un phénoméne aussi fréquent en plans d'eau qu'en
cours d'eau.

Les espeéces introduites sont aussi a méme d'agir directement sur le milieu : consommation de plantes
aquatiques par les herbivores telles que les carpes Ctenopharyngodon idella (Bain, 1993) par
exemple ou augmentation de la turbidité par action mécanique sur le sédiment (Zambrano et al.,
2001). Cela a été observé dans le lac Mikri Prespa (Grece) suite a l'introduction de Carassus auratus
(Crivelli, 1995; Hollis & Stevenson, 1997) mais aussi au Royaume Uni (Manchester & Bullock, 2000).
Ces propriétés des espéces introduites sont donc, a terme, susceptible de modifier la structure des

communautés mais les relations sont complexes et les effets difficiles a prévoir.

2.4 Pour conclure cette revue de la littérature et introduire les travaux
développés

Cette revue de la littérature, loin d’étre exhaustive, révéle l'importance des travaux dédiés a la
compréhension de la structuration des communautés de poissons en milieu lentique. Toutefois, elle

met en exergue deux approches distinctes des questions posées :

- les études a larges échelles (inter-continentales, continentales ou régionales), plus récentes,

associées a des outils analytiques robustes,

- l'étude des communautés sous-tendue par la dynamique de populations considérées en

interaction.

Les approches a large échelle, comparatives mettent largement en avant les relations entre les
facteurs environnementaux et les attributs (richesse ou composition spécifique) de l'ichtyofaune et
elles ont permis de définir un certain nombre de lois générales (relation richesse/latitude ou richesse
spécifique/surface par exemple). Dans ces approches, les interactions biotiques et la compétition en
particulier sont généralement négligées, les facteurs abiotiques, naturels ou anthropiques étant

considérés comme les déterminants majeurs de la présence et/ou de I'absence des espéces.
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Dés lors qu’on s’intéresse aux facteurs biotiques de structuration des communautés, les approches
développées sont souvent expérimentales, conduites en conditions contrélées ou semi-controlées et a
une échelle locale. Il s’agit en général d’approfondir les connaissances sur I'écologie des especes
cibles et leur adéquation aux conditions environnementales pour modéliser leur évolution dans
I'espace et dans le temps. En milieux naturels, la plupart des exemples de la littérature concernent
des communautés au sein desquelles on trouve des espéces d’intérét écologique ou économique
majeurs. Ces études sont conduites sur des sites remarquables ou ayant subis des pressions
anthropiques et des évolutions fortes au cours de ces derniéres années. Bien que la construction de
modéles de relations inter-spécifiques nécessite encore de nombreuses expérimentations et
observations in situ (Abrams, 2001), ces études mettent assez fréequemment en avant le réle de la

prédation et de la compétition sur la structure et la dynamique des peuplements.

Ainsi, bien que résultant, au moins partiellement, de I'échelle spatiale et temporelle a laquelle on se
réfere (Jackson et al., 2001), des conclusions contrastées apparaissent quant a I'importance relative
du biotique et de I'abiotique dans la structuration des communautés. De plus, bien qu’un grand
nombre de déterminant naturels et anthropiques aient été clairement identifiés en diverses régions du
monde et dans divers contextes, I'établissement de modéles de co-occurrence d’espéces se heurte, a
I’échelle régionale, au probléme de la hiérarchisation de I'importance des facteurs de contrdle dans la
structure des communautés observées et a la méconnaissance de la plupart des processus sous-
jacents. A cette échelle, aucun modéle ne permet de prédire la structure des communautés a partir

des caractéristiques de son environnement biotique et abiotique.

Les travaux que jai effectués sont a replacer dans les contextes sociétal et scientifique qui viennent
d’étre décrits.

Parmi les questions qu'il s'agit de résoudre, mes interrogations sont relatives a I'état des populations
et des peuplements de poisson et aux principaux déterminants des situations observées dans les

hydrosystémes lacustres frangais.

Parce qu'ils font appel a des méthodes différentes, ces travaux peuvent schématiquement étre
présentés avec trois clés d'entrée correspondant a différents niveaux d'organisation : la communauté
(ensemble des espéces identifiées sur un plan d'eau), la population (ensemble des individus d'une

méme espéce présents sur un plan d'eau) et I'individu.

Les études relatives a la structuration des communautés ont été traitées par approche comparative.
D'un point de vue disciplinaire, elles se rattachent donc au domaine de la macro-écologie et d’'un point
de vue théorique, elles font référence aux travaux sur la biogéographie insulaire (MacArthur & Wilson,
1967). Elles ont été conduites a une échelle nationale qui intégre des parametres régionaux et locaux.
La variabilit¢ temporelle n'a pas été prise en compte dans les différentes approches et on
s'intéressera peu aux facteurs historiques de structuration. Ce choix pour une approche comparative,
effectué d'abord sous contraintes matérielles, permet une valorisation de données existantes,
hétérogénes, mais colteuses a acquérir par ailleurs. Il offre de plus une bonne adéquation avec

I'échelle a laquelle les questions de gestion, précédemment évoquées, sont actuellement posées.
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Au niveau de la population, les recherches visent a approfondir les connaissances sur les processus,
leurs interactions, et la quantification des impacts des facteurs environnementaux naturels et
anthropiques qui agissent sur leur dynamique. Elles sont conduites a I'échelle de I'écosystéme sur
des durées de l'ordre de quelques années, c'est-a-dire et des échelles spatiales et temporelles plus
fines que celles adoptées pour les travaux conduits sur les communautés et ce qui permet une
simplification des observations (Hobbs, 2003). D'un point de vue opérationnel, ces connaissances
sont destinées a alimenter des modéles de gestion des populations compatibles avec les contraintes
qui s’exercent sur les milieux auxquels elles sont associées. Dans l'optique de bioindication, ces

connaissances peuvent aussi contribuer a I'établissement de diagnostic sur I'état du milieu.

Enfin, les mouvements des poissons, leur preferenda d'habitat sont des éléments du comportement
qui contribuent a la compréhension du fonctionnement des populations et par voie de conséquence, a
une meilleure gestion et conservation des stocks (Lucas & Baras, 2000). Ces variables individuelles
considérées sur des surfaces et des espaces de temps trés restreints sont en cours d'intégration dans
I'étude de la dynamique des populations. L'approche développée sur le sandre en Camargue sera

présentée a titre d'exemple.

Pour définir les champs d’application de ces travaux, les mots clés pourraient étre ressource,
bioindication et conservation. Le poisson peut en effet étre considéré comme une ressource exploitée
ou potentiellement exploitable, en particulier dans les approches a I'échelle de la population et de
l'individu. Cependant, l'ichtyofaune des milieux lacustres francais est aussi et surtout considérée
comme une composante biologique de I'écosystéme potentiellement indicatrice de la "qualité du
milieu". De ce point de vue, elle présente de nombreux avantages largement mis en avant pour
évaluer I'état de santé des écosystémes et dans la construction de l'indice d'intégrité biotique des
rivieres nord-américaines par exemple (Karr, 1981; Munkittrick & Dixon, 1989). La gestion durable des
plans d’eau dans toutes leurs dimensions et la conservation du patrimoine biologique sont donc les
principaux enjeux de ces travaux. lls ont été en grande partie développés en appui a la mise en
ceuvre de la Directive Cadre Européenne sur I'Eau pour le compte du Ministére de I'Ecologie et du

Développement Durable.

3 Les travaux développés au niveau de la communauté

Dés le début des années 70, le Cemagref commengait a travailler sur les communautés piscicoles des
plans d’eau francais. Ce travail, qui s’est poursuivi jusqu’au début des années 1990, est a l'origine de
divers écrits relatifs aux techniques I'échantillonnage ou a la gestion piscicole, en particulier des
populations de Salmonidés des lacs d’altitude (Rivier, 1996). L’idée maitresse a l'origine de nos
travaux était une valorisation de I'ensemble de ces données, acquises par le Cemagref et ses
partenaires pour répondre a des problématiques de gestion locale, dans un contexte beaucoup plus
large. Naturellement, le premier travail a été de rassembler les informations dispersées dans les
différents services et a les mettre dans un format exploitable. Une base de donnée a donc été

constituée pour permettre les analyses destinées a mieux comprendre les facteurs de structuration
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des communautés initiées par le travail de thése d’Olivier Pronier (Pronier, 2000). Les informations
contenues dans cette base sont les suivantes :

- Caractéristiques de l'ichtyofaune : présence/absence d’especes, captures par unité d’effort,
abondances relatives ou abondances "absolues" (vidanges de retenues) définies sur une
centaine de plans deau répartis sur I'ensemble du territoire. Ces informations, trés
hétérogénes, proviennent pour partie d'inventaires réalisés par le Cemagref selon divers
protocoles (Degiorgi, 1994; Guyard et al., 1989; Saintonge, 1987) alors que d’autres nous
ont été transmises par plusieurs organismes, gestionnaires ou recherche (CSP, EDF, DDA,
Université Paul Sabatier, ENSAT...). Notons que pour chacun des sites, I'origine de I'espéece
(autochtone, exotique) recensée a été enregistrée par étude bibliographique (Keith, 1998;
Keith & Allardi, 1997).

- Descripteurs de taille et/ou de forme (altitude, surface, profondeur...) des plans d’eau et
mesures relatives a la position des plans d’eau dans leur bassin versant (distance a la
source et a la mer). Ces données ont été obtenues dans la littérature ou calculées a partir
de bases cartographiques. Les parameétres retenus ont été déterminés par confrontation des
informations existantes ou facilement récupérables et de la pertinence avérée de ces
parameétres dans la littérature.

- Données sur les actions de gestion effectuées sur les sites et en particulier les alevinages et
les introductions d’espéces. Elles ont été obtenues par enquéte (suivie parfois de contacts
directs) auprés des associations gestionnaires de la péche.

- Mesures relatives a I'age et a la gestion hydraulique des retenues artificielles obtenues

auprés des exploitants des sites.

Du point de vue analytique, la plus grande partie de ce travail a été développée avec les techniques
classiques d’analyse d’une matrice (ACP, AFC, ACM) utilisées par divers auteurs dans des approches
comparables (Blanc, 2000; Dolédec & Chessel, 1994; Dolédec et al., 2000; Ter Braak, 1986).

3.1 Rdle structurant des facteurs physiques

3.1.1  Ensemble du jeu de données

Les analyses réalisées sur les communautés de poissons (présence/absence et abondance relative
des espéces) et les descripteurs physiques des milieux ont fait ressortir trés rapidement deux types de
plans d’eau qui se distinguent, du point de vue physique, en premier lieu par I'altitude (Argillier et al.,
2002). Schématiquement, on montre I'existence de lacs d’altitude caractérisés par des communautés
pauvres en espéce (en moyenne 2 par lac) et de plans d’eau de plaine, généralement beaucoup plus
riches (9 espéces en moyenne). La limite, qu'il est trés difficile de définir avec beaucoup de précision
a partir des données dont nous disposons, se situe vraisemblablement entre 1200 et 1500 m (Figure
3).
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Figure 3 — (a) Représentation en boite a moustache des altitudes des deux types de plans
d’eau déterminés par les coordonnées sur F1 de I’AFC des données piscicoles et (b)
représentation barycentrique des plans d’eau de plaine et d’altitude sur le plan F1/F2 de ’AFC
des données piscicoles.

Ainsi, en terme de structure des communautés, la démarcation entre les deux types de milieux est
telle que la démarche a été reprise de maniere indépendante sur les lacs d’altitude (Argillier et al.,
2002) et les lacs de plaine (Argillier et al., 2002 ; Irz et al., 2002).

3.1.2 Plans d’eau d’altitude

Sur les 46 plans d’eau situés a plus de 1500 m sur lesquels porte I'analyse, seulement 9 espéces ont
été recensées (5 Salmonidés et 4 Cyprinidés). Sur la quasi-totalité d’entre eux, les communautés sont
constituées d’'un Salmonidé dominant parfois accompagné d’un ou plusieurs Cyprinidés (Figure 4). Ce
n’est qu'occasionnellement que I'on rencontre plusieurs Salmonidés en proportion non négligeable
dans le méme plan d’eau. La richesse spécifique moyenne est de 2 espéces par site et cette faible
richesse est probablement a mettre sur le compte de régimes thermiques peu favorables et de
ressources trophiques limitées comme cela a été montré dans les lacs du Wisconsin (Benson &
Magnuson, 1992) et de I'Ontario (Eadie & Keast, 1984).
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Figure 4 - Représentation des espéces (en encadré) et des plans d’eau sur le plan F1/F2 de
I’AFC des données piscicoles des 46 plans d’eau d’altitude. Les lacs au peuplement similaire

sont projetés sur un méme point.

D’autre part, les plans d'eau de montagne montrent des peuplements dont les structures s'expliquent
peu par les caractéristiques des sites prises en compte dans cette étude. L'origine naturelle ou
artificielle du site n’est pas non plus un facteur explicatif a la présence d’espéces particuliéres, peut-
étre simplement parce qu'en montagne, notamment dans le Mercantour ou I'on a étudié le plus de
sites, les retenues sont pour la plupart des anciens lacs naturels réaménagés (rehaussement des
déversoirs, endiguement). On pourrait penser que les peuplements observés soient le reflet de I'action
de 'homme car beaucoup de lacs naturels d'altitude étaient initialement vierges de tout peuplement
piscicole (Gillet, 1991) et les Salmonidés ont été pour la plupart introduits a partir du début du XIXéme
siécle (Holcik, 1991; Machino, 1992; Rivier, 1996). C'est en particulier le cas des espéces originaires
d’Amérique du Nord telles que le saumon de fontaine, le cristivomer et la truite arc-en-ciel. La truite
commune (espéce la plus fréquente) et 'omble chevalier sont des espéces autochtones en France
mais qui ont été déversées dans de nombreux sites (Keith & Allardi, 2001; Machino, 1992) et dans la
majorité de ceux que nous avons étudiés. C’est aussi le cas des Cyprinidés que l'on rencontre
occasionnellement dans ces milieux, introduits par les gestionnaires ou par les pécheurs au vif.
Néanmoins, ce constat ne permet pas d’expliquer pourquoi I'on ne rencontre généralement qu’'une
seule espéce dominante car il est probable que plusieurs espéeces de Salmonidés aient été
déversées, en quantité équivalente, dans chaque lac. L’hypothése d’un effet des facteurs biotiques est
plus vraisemblable. En effet, des mécanismes de compétition inter-spécifique ont été mis en évidence
entre I'omble et la truite commune dans les lacs du massif des Ecrins (Cavalli & Chappaz, 1996) par
exemple et la ségrégation interactive pourrait s’établir dans ces milieux oligotrophes ou la ressource
est limitée (Nilsson, 1960; Nilsson, 1955; Rivier, 1996). Il est aussi possible que, certaines de ces

especes étant a méme de se reproduire dans les lacs et d’autre pas, les paramétres rendant compte
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de la connectivité des lacs au réseau hydrographique soient plus discriminants que les propriétés

morphologiques de la cuvette elle-méme.

3.1.3 Plans d’eau de plaine

Dans les plans d’eau de plaine, les analyses ont porté sur 21 espéces. Nous avons d’abord montré
que la richesse spécifique était fortement corrélée avec la taille des sites et de leur bassin versant. En
moyenne cette richesse spécifique est de 9 espéces.

Du point de vue des assemblages, une grande part de la variabilité des peuplements observés
s’explique par une opposition entre deux espéces : le toxostome et le barbeau fluviatile, espéces
généralement considérées comme rhéophiles et les autres espéces. Cette discrimination ne
s’explique pas clairement par des caractéristiques environnementales considérées dans cette
approche. Sur 'axe F2 de 'AFC conduite sur ce méme jeu de données, on observe une opposition
entre le toxostome et le barbeau fluviatile d’'une part et 'omble chevalier et le corégone d’autre part
(Figure 5). Ces données analysées en regard des variables descriptives des milieux montrent que
ces deux dernieres espéces sont plutét associées aux lacs naturels, anciens et de forme
approximativement circulaires, de profondeur faible, ayant un petit bassin versant, et qu’elles
s’opposent a d’autres plutét caractéristiques des retenues artificielles profondes, récentes et digitées,

possédant un bassin versant important.
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Figure 5 - Plan F1/F2 de I’AFC des données piscicoles sur les plans d’eau de plaine. (a)
représentation des espéces et (b) représentation barycentrique des plans d’eau selon leur type

Malgré cette tendance a une différenciation lacs naturels/retenues artificielles, une structure
faunistique commune aux deux types de milieux, plus en accord avec une notion de continuité, a été

mise en évidence (Figure 6).
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Figure 6 - Représentation bidimensionnelle des coordonnées factorielles F1 (a) et F2 (b) issues
des AFC séparés des espéces communes aux lacs naturels et aux retenues artificielles.

De maniére schématique, on distingue une succession de poissons ichtyophages : le sandre, la
perche et le brochet en position intermédiaire puis les truites le long d’'un axe commun aux lacs
naturels et aux retenues artificielles. A ces espéces, en sont associées d’autres, différentes selon
I'origine du plan d’eau. Par exemple au sandre sont associés la grémille en lac naturel et le poisson

chat et la vandoise dans les retenues.

Cette organisation des 15 espéces présentes dans les lacs naturels et les retenues selon un méme
gradient quelle que soit I'origine des milieux, vient appuyer I'absence de relation claire entre les
variables environnementales et I'ordination des espéces sur I'axe 1 de l'analyse précédente. Pour
avancer davantage dans l'interprétation des communautés, une nouvelle dichotomie a été effectuée

sur le jeu de données des lacs de plaine.

3.1.4 Plans d’eau de plaine — lacs naturels

Le volume de données traitées est relativement faible puisqu’il comprend seulement 19 lacs naturels
dont 3 d’entre eux se distinguent par leur trés faible altitude et distance a la mer (lacs des Landes) et
2 autres par leur dimension particulierement importante (Le Bourget et Annecy). Ceci nous améne a
émettre quelques réserves quant a linterprétation des résultats concernant les relations entre les
caractéristiques des communautés et celles des milieux, analyses biaisées par le poids des sites
présentant des caractéristiques « extrémes ».

Sur les communautés des 19 lacs naturels, bien que les relations soient ténues, plusieurs
caractéristiques environnementales des sites contribuent & expliquer les assemblages observés. Le
sandre et la grémille, especes tolérantes vis a vis des températures élevées, se rencontreraient plutét

dans les grands lacs naturels littoraux, peu profonds et de forme moins arrondie, que dans les lacs
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continentaux. Les espéces d’eau froide telles que le corégone ou la truite commune seraient plus
fréquentes dans les lacs naturels continentaux, plus profonds et plus en altitude. Dans ces lacs
naturels, un deuxiéme niveau de structuration pourrait résulter des différences d'exigence des

especes vis a vis de I'habitat physique et en particulier du niveau de végétalisation des berges.
D'importantes zones d'herbiers sont nécessaires a l'alimentation et a la reproduction du rotengle
(Cerny, 1977; Ravera & Jamet, 1991) et de la tanche (Giles ef al., 1990; Wright & Giles, 1991) que
I'on rencontreraient plutét, de fait, dans des lacs peu profonds. L’ablette, le goujon, la truite arc-en-ciel
et la perche soleil, ne présentant aucune exigence particuliére de ce point de vue, se rencontraient
davantage dans des milieux profonds.

Il nen reste pas moins que ces analyses ne reposent pas sur une base de données trés solide et

gu’elles ne reflétent pas forcément les schémas de structuration a une échelle nationale.

3.1.5 Plans d’eau de plaine — retenues artificielles

Sur ces milieux, le jeu de données étant plus important, les analyses sont plus robustes. Parmi les
variables environnementales les moins corrélées conservées dans les analyses, la profondeur des
retenues s’est avérée fortement explicative des assemblages. Elle est négativement corrélée a la

présence/absence et a 'abondance du sandre qui s’oppose a celles du toxostome et du barbeau.

: H Axe F2 0.3
Indice de gradient
0.3

TAC ROT
GOU APCH
TRIPES| TAN  "peRr
Tox Axe F1
«— Ttco
O 4BRO
Profondeur =, QAR
BAF ‘CHE A e SAN
marnage
BRE

Age de la retenue

ABL|

Figure 7 - Diagramme de dispersion de I’ACC réalisée sur les variables environnementales
(fleches) et les données piscicoles (points) des retenues artificielles. Plan F1/F2.

L’age de la retenue et le gradient longitudinal construit pour représenter de maniére synthétique la
position de la retenue dans son bassin versant auraient un réle opposé en terme de structuration des
assemblages. L’ablette et le sandre sont des espéces abondantes dans les retenues anciennes
situées en plaine alors que la truite arc-en-ciel est plus liée a des milieux récemment crées, plus en

altitude. Les espéces rhéophiles seraient caractéristiques des milieux récents.
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3.2 Contribution des espéces natives et non natives aux communautés

L’introduction d’espéces dans les milieux était un fait admis, néanmoins pour tenter de quantifier le
phénoméne, une enquéte a été menée auprés des gestionnaires de la péche en collaboration avec le
Conseil Supérieur de la Péche et les résultats publiés (Argillier et al., 2002). L'analyse des retours de
cette enquéte a montré que les alevinages et les déversements d’espéeces étaient les plus fréquentes
des opérations de gestion et qu’elles concernaient la quasi-totalité des plans d’eau. L'importance de
ces opérations en terme d’impact sur la communauté a donc été explorée, et dans un premier temps
avec une acuité particuliere dans les lacs d’altitude ou nous n’avons pas pu montrer I'effet de facteurs
physiques sur les peuplements, connus par ailleurs pour étre majoritairement d’origine artificielle.
Dans ces plans d’eau d’altitude dont les communautés sont, rappelons le, quasiment toujours
dominées en abondance par un Salmonidé, une forte corrélation entre 'abondance des espéces et
l'importance des déversements dont elles ont fait 'objet a été montrée par analyse de co-inertie
(Figure 8).

" 40 TAC* ] .
-0.6 -0.65
TRF
Axe F1 = 48%
SDF
CRI
A CRI*
DF*
OBL* OBL

(a) (b)

Figure 8 — a) Représentation des espéces déversées et b) prélevées, sur les axes F1/F2 des

axes de co-inertie. Les vecteurs représentent les axes d'inertie des deux ACP initiales.

En revanche, cette démarche ne donne pas de tendances nettes sur les plans d’eau de plaine, qu'il
s’agisse des retenues artificielles ou des lacs naturels, comme le confirment les représentations
graphiques des relations entre 'importance des déversements et 'abondance relative dans le milieu,

des principales especes manipulées (Figure 9).
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Figure 9 - Représentation des abondances relatives (en ordonnée) des 6 espéces les plus

déversées dans les plans d'eau de plaine en fonction des empoissonnements (en abscisse).

L’analyse de l'impact des introductions d’espéces sur les communautés des plans d’eau de plaine et
en particulier sur les espéces autochtones a aussi été approchée indirectement par un test de la
saturation des communautés. Cette démarche s’inscrivait dans une phase exploratoire sur I'analyse
de l'importance des facteurs régionaux et locaux dans la structuration des peuplements. Elle était
motivée par l'absence de données temporelles et historiques sur les introductions. Dans cette
approche, le peuplement du plan d’eau est considéré comme un sous-ensemble de toutes les
espéces présentes régionalement (dans le bassin versant en l'occurrence). La représentation
graphique de la richesse spécifique locale vs régionale permet d’analyser la contribution du facteur
régional dans cette configuration locale et d'évaluer si les communautés sont saturées ou non

(Cornell, 1985). Si la richesse locale augmente proportionnellement a la richesse régionale, le pool
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régional est probablement un facteur limitant de la richesse locale. A I'inverse, la saturation se produit
lorsque la richesse spécifique locale devient indépendante de la richesse régionale. Cette relation est
classiquement interprétée comme le résultat d’interactions biotiques (Cornell & Lawton, 1992). En
dissociant les espéces autochtones et les espéces introduites (exotiques et translocatées) de
'ensemble des espéces constitutives des communautés et en appliquant cette démarche sur les
groupes distincts selon qu’ils englobent ou pas les espéces introduites, on peut réfléchir a
limportance de ces derniéres du point de vue des interactions spécifiques et proposer des

hypothéses en terme de processus contribuant aux structures observées.

Nous avons ainsi montré, outre I'impact de facteurs abiotiques locaux (surface, profondeur), le
caractére insaturé des communautés locales autochtones et donc la dominance des facteurs
régionaux dans la structuration de ces communautés, et ce quelle que soit I'origine du milieu (Irz et
al., 2004; Irz et al., 2004).

Cependant, contrairement a ce qui est observé sur les réservoirs, il semblerait que la richesse
spécifique totale des lacs naturels ne soit plus sous le contréle des facteurs régionaux mais plutét
contrblée par des facteurs locaux. Sur ces lacs naturels, ces relations suggérent I'existence de
peuplements autochtones naturels non saturés qui suite aux introductions d’espéces montreraient leur
limite en terme de capacité d’accueil et passeraient ainsi sous contréle des facteurs locaux. Une telle
situation n’a cependant jamais été décrite dans la littérature et va a I'encontre des écrits relatant le
succés de lintroduction de nombreuses populations qui localement, viennent contribuer a
I'augmentation de la richesse spécifique.

Ainsi, en suggérant I'existence de certains processus qui se produisent sur certains sites et pas sur
d’autres, ces résultats peuvent donner des pistes d’interprétation aux communautés observées mais |l

faudra garder a I'esprit les difficultés d’interprétation de telles relations.

3.3 Description fonctionnelle des peuplements

Dans la plupart des études, les communautés sont caractérisées par les espéces qui les constituent.
Cette caractérisation est peu informative des processus a I'origine des situations observées et c’est la
raison pour laquelle la caractérisation fonctionnelle des organismes, puis les classifications
fonctionnelles ont été introduites (Blondel, 2003; Lavorel et al., 1997). Les groupes fonctionnels,
groupes d’espéces répondant de maniere comparable aux facteurs de I'environnement ou ayant un
effet similaire sur cet environnement, ont été fréquemment utilisés comme mesure de la diversité
(Hooper & Vitousek, 1997; Tilman et al., 1997). De telles approches sont simplificatrices (Blondel,
1987; Simberloff & Dayan, 1991) ; elles permettent d’apprécier la complémentarité et la redondance
des especes dans I'écosysteme et donc, en corollaire, sa sensibilité a la perte de certains taxons
(Fonseca & Ganade, 2001; Naeem, 2002; Walker, 1992).

Les études faisant référence aux traits fonctionnels des espéces ont été d’abord développées en
écologie végétale (Diaz & Cabido, 2001; Diaz et al., 2001; Gondard et al., 2003; Lavergne et al., 2003;
Meinzer, 2003; Petchey & Gaston, 2002) ; elles sont plus rares dans le domaine animal. Chez les

poissons, les relations entre fonctions biologiques (régime alimentaire, mode de nutrition...),
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adaptation a l'environnement (résistance au courant, capacité de manceuvre..) et mesures
morphométriques ont été mises en évidence a de nombreuses reprises mais de maniéres trés
indépendantes (Drucker & Lauder, 2002; Fermon & Cibert, 1998; Gatz, 1979; Mahon, 1984; Sibbing &
Nagelkerke, 2001; Watson & Balon, 1984). La diversité fonctionnelle des communautés de poissons a
été peu étudiée sauf dans de rares cas de peuplements de milieux marins ou lagunaires (Bellwood et
al., 2003; Bellwood et al., 2002; Dumay et al., 2004). Pour tester les apports de cette nouvelle
caractérisation des communautés dans la démarche générale de nos travaux, nous avons entrepris,
sur base bibliographique, I'identification de traits morphologiques liés a des fonctions biologiques dans
le cadre d’un stage de DEA (Lanoiselée, 2004).

Une représentation graphique des principaux traits sélectionnés sur la base de cette revue est
présentée sur la Figure 10. Ce sont 17 traits identifiés par divers auteurs comme représentatifs de
différentes fonctions biologiques du poisson qui ont été mesurés sur une dizaine d’individus par
espece et pour une trentaine d’espéces rencontrées dans les milieux lentiques frangais. Certaines

mesures ont été réalisées directement sur le poisson, d’autres par analyse d’'image.

Cette description par les traits fonctionnels a permis d’identifier 16 groupes d’espéces assez
cohérents et non redondants par rapport a une classification phylogénique. Les espéces regroupées
sont proches d’'un point de vue écologique en terme de preferenda d’habitat (eaux calmes ou
courantes/pélagiques ou benthiques), de régime alimentaire ou de mode de nutrition (chasse,
filtration, fouissage). Ainsi, ces résultats suggérent une utilisation possible de ces groupes
fonctionnels dans les analyses en cours mais il ne s’agit que de résultats préliminaires. Cette
description fonctionnelle et le calcul de la diversité fonctionnelle qui en découle (Petchey & Gaston,
2002) pourraient étre particulierement utiles par exemple pour l'interprétation de I'effet des facteurs

anthropiques sur les communautés.
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Figure 10 - Traits fonctionnels mesurés chez les poissons des plans d’eau douce. LgS,
longueur standard (Hc/LgS) ; Hc, hauteur du corps (Hc/LgS et Hc/Lc) ; Lc, largeur du corps
(HelLc) ; Lgpc, longueur du pédoncule caudal ; Hpc et Lpc, hauteur et largeur du pédoncule
caudal a mi-distance (Hpc/Lpc); Lgca et Lca, longueur et largeur de la nageoire caudale
(LgcalLca) ; Lgp et Lp, longueur et largeur de la nageoire pectorale (Lgp/Lp) ; Hp, hauteur de
I'insertion de la pectorale (Hp/Hcp); Hcp, hauteur du corps au niveau de l'insertion de la
pectorale (Hp/Hcp) ; D, diamétre de I’eeil ; Angle, orientation de la bouche ; Ho, hauteur de la
pupille (Ho/Hto) ; Hto, hauteur de la téte au niveau de la pupille (Ho/Hto) ; Lbo et Hbo, largeur et
hauteur de la bouche ouverte (Lbo*Hbo) (modifié d’aprés (Sibbing & Nagelkerke, 2001)) ; Pro,
longueur de la protrusion (modifié d’aprés (Sibbing & Nagelkerke, 2001)) ; Bran, longueur de

branchiospine.
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3.4 En conclusion de ce travail

Les travaux menés jusqu’a présent peuvent étre considérés comme une phase exploratoire d’analyse
des données piscicoles et environnementales disponibles sur les plans d’eau francgais. Il n'est pas
nécessaire d’avoir une connaissance précise des peuplements naturels d’origine pour affirmer que les
peuplements de poissons lacustres sont marqués par l'action de 'lhomme. Néanmoins, malgré les
manipulations d’espéces, exception faite des lacs d’altitude, nous avons montré, quel que soit le type
de milieu, I'influence de variables environnementales locales. Ces variables relatives a la morphologie
et aux dimensions des sites ou a leur positionnement dans le bassin versant ont été classiquement
identifiées pour agir sur les communautés de poissons dans des conditions régionales et
continentales tres différentes de celle du cadre de notre étude (Europe et Amérique du nord en
particulier) et cette similitude de réponse montre et/ou confirme I'existence de certaines lois générales
de structuration des peuplements a une échelle locale.

A ce stade, il est cependant encore trés difficile de prédire la richesse spécifique et les espéces
présentes dans un plan d’eau a partir de ses caractéristiques. Tout d’abord, seule une faible part de la
variabilité n’a été expliquée par les facteurs environnementaux considérés. D’autre part, dans les lacs
d’'altitude nous n’avons pas identifi¢ de facteur discriminant selon I'espéce dominante des
peuplements. De méme dans les lacs de plaine, bien que certaines espéces soient plutét inféodées
aux milieux naturels et d’autres aux retenues par exemple ou bien que les espéces se distribuent
difféeremment sur un gradient longitudinal, il existe une structure commune a I'ensemble des plans
d’eau qui ne s’explique ni par l'origine des sites, ni par leur position dans le bassin versant, ni par
leurs caractéristiques morphologiques.

Les données actuellement disponibles ne permettent pas de travailler sur autre chose que de la
présence/absence d’espéces mais la caractérisation fonctionnelle de ces dernieres ouvre de

nouvelles perspectives.
4 Les travaux développés au niveau des populations

Les travaux développés a I'échelle des populations peuvent étre considérés comme le pendant de
ceux menés a I'échelle des communautés. Il s’agit en effet de répondre a des questions sur I'état des
populations et d’analyser les réponses de ces populations (démographiques ou biologiques) a
diverses contraintes environnementales. C’est essentiellement au role des facteurs abiotiques, ou de
I'habitat dans sa définition la plus simpliste (Orth, 1983), que I'on s’est intéressé jusqu’a présent, ces
facteurs abiotiques étant fréquemment modifiés par I'anthropisation des hydrosystémes et plus
particulierement la cible des actions de gestion.

Ainsi, d’'un point de vue appliqué, les objectifs sous-jacents sont liés a la gestion pérenne des
populations et a la mise au point d’outils et modéles de bioindication pour les hydrosystémes
lacustres. La démarche engagée doit conduire, a court terme, a une modélisation des processus

impliqués dans la dynamique des espéces. Nos travaux ont été centrés sur la dynamique des
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Percidés (perche et sandre). Ce choix est dicté par des enjeux scientifiques et stratégiques : ces
carnassiers sont fréquents dans les systémes étudiés, en position apicale dans les réseaux
trophiques et potentiellement exploitables.

Le développement de cet axe s'est essentiellement nourri d'études réalisées a la demande des
gestionnaires et le caractére ponctuel de ces interventions a représenté une trés forte contrainte pour

le développement de cet axe.

4.1 Réponse démographique aux variations des niveaux d’eau

Les retenues qui marnent représentent la grande majorité des hydrosystémes lentiques d’eau douce
francais. Ces marnages sont plus ou moins lourds de conséquence en terme d’altérations des
habitats littoraux qui jouent de nombreux réles (support des pontes en particulier) au cours du cycle
de vie des poissons (Baras, 1995; Crowder et al., 1981; Fischer & Eckmann, 1997; Fischer &
Eckmann, 1997; Gafny et al., 1992).

Nous avons appréhendé I'importance d’un tel facteur sur la dynamique des populations de perche et

de sandre de la retenue d’Eguzon (Argillier et al., 2004).

4.1.1 Principe retenu

En l'absence de séries de données temporelles importantes, les modéles de dynamique de
populations utilisés classiquement comme outils prévisionnels de gestion des stocks de poissons ne
peuvent étre établis. Nous avons donc appréhendé la dynamique de ces espéces au moyen de
l'indice de force des cohortes de (Johnson, 1957). Cet indice permet de classer les cohortes les unes
par rapport aux autres du point de vue de leur abondance dans la population et son calcul est peu
contraignant quant a la quantité et a la qualité des données de captures. |l suppose cependant la
capture d’'un nombre suffisant d’individus de différents ages et I'estimation de 'dge de chacun d’entre
eux. D’une maniére générale, on considére que les variations de la force des cohortes résultent
principalement de différences dans I'abondance des individus en fin de premiére année qu’elles soient
lites a I'importance des pontes ou a la survie des juvéniles. Ainsi, la variabilit¢ de la force des
cohortes d’'une population peut étre analysée en regard de la variabilité de certains événements
survenus au cours de 1°® année de vie des individus. Environ 260 sandres et 370 perches ont été
capturés sur les deux années de I'étude (2002 et 2003) et 'age de ces individus a été estimé. Les
indices ont été calculés a partir de ces effectifs aux ages puis analysés en regard de 'amplitude des
variations de niveaux d’eau au moment de la ponte, période comprise entre le 15 mars et le 15 mai
sur la retenue. Ces marnages ont été exprimés au moyen de trois variables : la cote moyenne, le
coefficient de variation de la cote moyenne et la différence de cote maximale sur la période
considérée. De fagon a limiter les biais pouvant résulter des valeurs extrémes, ces corrélations ont été
faites sur les rangs (corrélations de Spearman). Une correction de Bonferroni a ensuite été appliquée
afin de définir la significativité du test. Cette correction consiste a multiplier la probabilité du test de

Spearman par le nombre de variables testées avant d’en définir sa significativité a un seuil donné.
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4.1.2 Principaux résultats

Les indices de Johnson sont voisins de 1 et relativement constants pour le sandre ; plus variables
chez la perche (Figure 11). Ces fluctuations ont tendance a étre globalement plus faibles, en
particulier pour le sandre, que celles mesurées dans la littérature pour des populations d’Europe du
nord (Boéhling et al., 1991; Karas et al., 1997; Lappalainen & Lehtonen, 1995; Neuman, 1976), ce qui
pourrait résulter d'une moindre amplitude des facteurs environnementaux.

D’autre part, contrairement a ce qui est observé pour les populations de Percidés de la mer Baltique
(Karas et al., 1997; Koli et al., 1985; Lappalainen & Lehtonen, 2002; Lappalainen et al., 1996;
Lehtonen & Lappalainen, 1995), a Eguzon, les variations de la force des cohortes de la perche et du
sandre sont complétement indépendantes. Les co-variations positives mesurées sont généralement
interprétées comme une réponse similaire aux facteurs environnementaux (température en particulier)
ce qui suggeérerait ici I'implication de processus différents dans le contréle de la dynamique de la

perche et du sandre.

2,5

--[I- sandre
—e@—perche

Indice de Johnson

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Année

Figure 11 - Variation de la force des cohortes de la perche et du sandre sur la période d’étude

Les corrélations mesurées entre les indices et les variables utilisées pour décrire le marnage sont
présentées ci-dessous (Tableau 8). Seule la différence de cote maximale sur la période considérée
est significativement et négativement corrélée avec la force des cohortes de sandre par le test de

Spearman mais lorsque l'on applique la correction de Bonferroni, cette corrélation n’est plus

significative (p=0,111).
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Tableau 8 - Corrélations de Spearman entre les forces des cohortes et les variables
caractérisant le niveau d’eau (Cmoy : cote moyenne, CVC : coefficient de variation de la cote
moyenne et Cmax-Cmin : différence de cote maximale sur la période de ponte).

Cmoy (m) cvC Cmax-Cmin (m)
Sandre R 0,500 -0,700 -0,900*
p 0,391 0,188 0,037
Perche R 0,086 0,029 -0,143
p 0,872 0,957 0,787

* signicatif a p< 0,05

Ainsi, méme si la corrélation n’est pas trés forte, le sandre serait plus sensible que la perche aux
fluctuations de niveau d'eau, fait qui peut étre mis en relation avec le comportement différent des
especes en période de reproduction. Le sandre et la perche sont des espéces peu exigeantes vis-a-
vis du substrat de reproduction ; elle sont a méme de pondre sur des substrats de sable, de gravier,
de branchage... (Deelder & Willemsen, 1964; Thorpe, 1977). Par contre, ces especes n’ont pas le
méme comportement reproducteur. Le sandre male construit un nid puis surveille et oxygéne les
pontes jusqu’a I'éclosion. Il peut séjourner ainsi sur le nid durant une période supérieure a 6 semaines
(Jepsen et al.,, 1999; Poulet et al., In press). A linverse, la perche pond des ceufs sous forme de
"ruban" qui adhérent au substrat et qui éclosent 2 a 3 semaines plus tard. Ainsi, la vulnérabilité des

pontes a une baisse du niveau d’eau est bien inférieure chez cette espece que chez le sandre.

Venant confirmer I'hypothése de I'intervention de facteurs de contréle différents sur les deux espéces,
nous avons montré ensuite que, parmi plusieurs variables météorologiques, c’était la température
moyenne journaliére pendant la période de ponte qui influengait le plus la force des cohortes du
sandre alors que c’était la température moyenne estivale qui était la mieux corrélée a la force des
cohortes de perche. L’explication de ces relations, observées par plusieurs auteurs, incluent divers
processus : meilleur recrutement, meilleure survie des larves, augmentation de la croissance des 0+
et par voie de conséquence a une meilleure survie des juvéniles (Bohling et al., 1991; Buijse &
Houthuijzen, 1992; Karas, 1996; Kjellman et al., 2001; Lappalainen et al., 1995; Lehtonen &
Lappalainen, 1995; Neuman, 1976; Sarvala & Helminen, 1996). La perche pourrait étre plus sensible
a la température estivale que le sandre, espéce qui passe a un régime ichtyophage plus rapidement
et qui est donc moins tributaire de la production planctonique.

Ces résultats sont instructifs sur l'écologie des espéces et leur adaptation aux conditions
environnementales du site; ils apportent des informations intéressantes pour la gestion, mais ils
devront étre validés. Deux années de suivi sont insuffisantes aux calculs d’indices robustes (Rochard
et al., 1999). D’autre part, cette courte durée d’échantillonnage impacte la longueur de la série
chronologique étudiée (1996-2001) qui n’est pas trés importante en regard de la plupart de celles

considérées par la littérature.
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4.2 Population et fractionnement de I’habitat

La fragmentation de I'habitat peut prendre différentes formes dont la plus fréquente pour les
communautés de poissons est vraisemblablement la construction de barrages. Du point de vue de la
dynamique des espéces, le fractionnement peut étre considéré comme un élément de blocage a la
réalisation de certaines fonctions biologiques. La non accessibilité aux zones de frayéres est un cas
extréme de modification de la dynamique de espéces migratrice sous contrainte physique.
L’aménagement agricole de la Camargue a engendré un isolement et une compartimentation du delta
du Rhéne avec la création de digues et de réseaux d'irrigation et de drainage et constitue ainsi un
exemple flagrant de fragmentation des hydrosystémes. Dans ce contexte, les populations du delta se
retrouvent contraintes dans leurs mouvements par des obstacles physiques et chimique (salinité) et
nous avons tenté d’évaluer I'impact de ces obstacles sur les populations de sandre (Poulet et al.,
2004).

421 Méthode retenue

Nous nous sommes intéressés a la(es) population(s) de sandre du canal du Fumemorte, principal
canal d’eau douce permanent drainant les eaux d'’irrigation des riziéres et en position intermédiaire

dans le systéme a quatre compartiments : Rhéne/canal du Bouic/canal du Fumemorte/Vaccares.

Photos Nicolas Poulet

Figure 12 — Le canal du Fumemorte

La connectivité hydraulique entre ces compartiments, représentée sur le schéma suivant, suggére la
possibilité de migrations pour l'ichtyofaune, migrations dont il s’agissait ici de quantifier I'importance.
L’estimation du degré d’isolement de la population de sandre du Fumemorte était un préalable a
I'étude de sa dynamique dans I'ensemble du systéme qui a fait 'objet de la thése de Nicolas Poulet
(Poulet, 2004).
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Figure 13 — Fonctionnement hydraulique du site d’étude et migrations potentielles du sandre

Pour ce faire, des poissons ont été capturés dans chacun des 4 compartiments et différentes
méthodes basées sur le polymorphisme des populations ont été utilisées. L’électrophorése de
protéines (Allendorf & Phelps, 1981; Berrebi et al., 2000) permet d’identifier si les individus sont
génétiquement différents ; le comptage méristique de certaines structures sur le poisson (nombre de
rayons de nageoire), les mesures de distances sur photographies (Cadrin, 2000; Hurlbut & Clay,
1998) et les descripteurs de formes (coefficients de Fourier) des otolithes calculés par analyse
d'image (Begg & Brown, 2000; Bird et al., 1986) renseignent sur les différences phénotypiques des

individus (résultantes de I'expression du génotype modulé par I'’environnement).

4.2.2 Principaux résultats

Les résultats des analyses des poissons du Bouic et du Fumemorte suggérent I'existence d’une
divergence génétique qui aurait conduit a la formation de deux populations relativement isolées. En
revanche, aucune divergence Rhéne / Bouic d’'une part et Rhéne / Fumemorte d’autre part n’a été
mesurée bien que la population du Rhéne semble génétiquement plus proche de celle de l'irrigation

que de celle du drainage.

Tableau 9 - Comparaison inter-populations. Valeurs et significativité des Fg calculés a partir
des loci PGM-1* et MPI-2* (au-dessus de la diagonale). Valeurs et significativité des Chi?
calculés a partir des phénotypes du locus LDH-C1* (au-dessous de la diagonale). NS: non
significatif, p>0,05, * p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001.

Rhéne Bouic Fumemorte Vaccares
0,20* 0,06 (NS) 0,00 (NS)

Rhoéne

Bouic 1,76 (NS) 0,04* -0,03 (NS)
Fumemorte 5,21 (NS) 10,01** 0,00 (NS)
Vaccarés 5,64 (NS) 3,28 (NS) 12,7**
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La forme du corps et celle de I'otolithe ont permis de discriminer significativement les échantillons du
Fumemorte et du Bouic et ces conclusions viennent donc confirmer les résultats génétiques. Par
contre, I'analyse discriminante basée sur les variables morphométriques ou sur la forme de I'otolithe,

classe la majorité des sandres capturés dans le Vaccares parmi les sandres du Fumemorte.

Tableau 10 - Analyses discriminantes établies a partir des variables morphométriques et des
variables decrivant la forme des otolithes. Résultats des classements exprimés en effectif (et

en %) a partir des matrices originales et des validations croisées.

Méthode Matrice

Echantillon

Echantillon prédit

Total
Bouic Fumemorte

" Bouic 33(80,5%) 8 (19,5%) 41

Morphométrie Originale Fumemorte 8(21,1%) 30 (78,9%) 38

. » Bouic 33(80,5%) 8 (19,5%) 41

Validation croisée £ memorte 11(28.9%) 27 (71,1%) 38

Originale Bouic 29 (90,6%) 3 (9,4%) 32

- o g Fumemorte 9(20,5%) 35 (79,5%) 44

orme otolithe o i Bouic 29 (90,6%) 3 (9,4%) 32
Validation croisée

Fumemorte 9(20,5%) 35 (79,5%) 44

Il existerait donc une différence phénotypique entre les individus du Bouic et ceux du Fumemorte
confirmant lisolement au moins partiel des deux compartiments alors que ceux du Vaccares
proviendraient du Fumemorte ce qui s’explique aisément par I'absence de barriere infranchissable
pour I'espéce entre ces deux compartiments.

Les variables méristiques se sont révélées moins performantes conformément a de précédentes
études (Hurlbut & Clay, 1998; Meng & Stocker, 1984; Waldman et al., 1997).

Ainsi, le fractionnement du systtme Camargue se traduit par un isolement au moins partiel de la
population étudiée en conséquence de quoi son maintien naturel dans le delta est d’abord conditionné
par son aptitude a s’y reproduire. Le sandre est assez peu exigent de ce point de vue et semble
trouver des substrats de ponte (cf paragraphe suivant). On peut toutefois penser que I'envasement du

systéeme et 'absence de supports “propres” ne constituent pas des conditions optimales.

En terme de survie, 'absence de zones refuge facilement accessibles rend I'espéce plus vulnérable a

une altération de la qualité du milieu soumis a de fortes contraintes anthropiques.

4.3 En conclusion des travaux sur la dynamique des populations

Ces approches étaient destinées a répondre a des objectifs locaux de gestion durable des populations
et nous avons montré dans les deux exemples ci-dessus que des réponses pouvaient étre apportées
par divers moyens. Ce niveau d’observation est parfois considéré comme un modus operandi en
écologie “appliquée” (Berryman, 2002; Berryman, 1999) ; les caractéristiques des populations sont la
résultante de processus densité-dépendants et d’influences environnementales (Cattanéo et al., 2002;

Parker et al., 2001) et la complexité de ces relations justifie ce niveau d’approche.
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Il faut toutefois reconnaitre que, exception faite de quelques lacs naturels sur lesquels la péche est
une activité lucrative, cet objectif de gestion durable d’'une espéce est trés rarement une priorité
affichée par les gestionnaires des milieux lacustres. Dans le cas ou une question est clairement
identifiée, souvent en lien avec lidentification d’'une perturbation du milieu, les moyens financiers d’y
répondre ne suivent pas forcément. Ainsi, ces études qui nécessiteraient des séries de données
temporelles et des suivis sur le long terme sont souvent bien difficiles & conduire sérieusement dans

le temps imparti par la durée des conventions.

Ces considérations de contexte mises a part, leur réalisation a nécessité la mise en ceuvre de
nombreuses méthodes et motivé la mise en place d’un partenariat particulierement enrichissant.
Néanmoins le caractére généralisable des résultats est mineur dans la plupart des cas et leur
valorisation extrémement limitée ou, en tout état de cause, sans rapport avec les investissements

consentis pour leur réalisation.

5 Approche au niveau de l'individu

Les preferenda des espéces et de leur différentes écophases vis a vis des paramétres du milieu
conditionnent leur distribution spatio-temporelle et, par voie de conséquence, la nature et I'importance
des relations inter et intra-spécifiques, éléments de dynamique des populations et structurant des
communautés. Ces preferenda sont généralement définis comme des secteurs (plus ou moins bien
décrits d’'un point de vue physique et/ou chimique) sur lesquels lI'occurrence des espéces est,

comparativement a d’autres observations synchrones, particulierement forte.

C’est par cette approche comparative des densités, que l'importance de certains facteurs du milieu
(température, substrat...) est généralement identifié puis interprété en terme de besoins vitaux des
especes (Crowder & Magnuson, 1982; Degiorgi, 1994; Hosn & Downing, 1994; Mergen, 2002; Tillma
et al., 1998; Weaver et al., 1997 ).

Néanmoins les distributions des espéces sont la résultante de processus inter-dépendants et leur
appréhension est extrémement complexe car ces distributions sont issues d’'un compromis entre les
colts induits par I'évitement du risque et ceux induis par le maintien de la valeur sélective (fitness)
(Gill et al., 2001). Ainsi, la sélection des habitats n’est pas forcément synonyme de preferenda et les
densités peuvent s’avérer étre de mauvais indicateurs de la qualité de I'habitat (Van Horne, 1983;
Wheatley et al., 2002). Dans la méme idée, utiliser les distributions d’espéce dans une démarche
d’analyse de l'importance des habitats ou des perturbations du milieu peut donner des résultats

contraires a ceux attendus.

Ce questionnement sur les relations entre densité d’'une espéce dans un habitat particulier et
importance de I'habitat pour cette espéce est exacerbé, dans le contexte lacustre, par les techniques
de capture des poissons imposées par la profondeur des milieux. A I'exception des péches électriques
réalisables uniquement en zone rivulaire qui donnent un positionnement en un instant donné, la
plupart des techniques mises en ceuvre sont passives ; elles impliquent donc un mouvement du
poisson et des temps de péches relativement longs, deux conditions peu favorables a de telles

analyses.
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5.1 Les travaux engagés

C’est en partant des constats précédents que nous avons entrepris I'intégration d’'une composante
individuelle dans notre approche générale d’analyse des facteurs déterminants la distribution des
especes dans les milieux. Bien que I'intégration de cette dimension soit reconnue comme essentielle
dans les approches plus larges (Lucas & Baras, 2000), elle est rarement effective probablement parce
que les outils @ mettre en ceuvre sont lourds et colteux (Baras, 1992).

Ce travail sur le comportement des individus et I'habitat a été développé dans le cadre de la thése de
Nicolas Poulet sur le sandre en Camargue. Il constitue une premiére tentative d’approche a cette
échelle sur une espéce dont le comportement fait I'objet de nombreux débats et interrogations.
Certains gestionnaires sont hostiles a la présence et au développement de cette espéce introduite,
arguant une compétition potentielle avec les espéces autochtones et son caractére invasif. D’autres,
au contraire, sont plutét enclins a considérer qu’il existe une cohabitation passive entre le sandre et
les autres carnassiers et que sa présence contribue donc & augmenter I'attractivité des sites d’'un
point de vue halieutique.

On s’est intéressé ici d’'une part au rythme d’activité journalier de I'espéce qui s’avére peu capturable
aux filets maillants et d’autre part, aux mouvements et aux choix d’habitats sur une période encadrant

la phase de reproduction, étape sensible de la dynamique des espéces dans les plans d’eau marnant.

5.2 Méthode retenue

Cette approche individuelle du comportement a été développée par suivi du positionnement de
sandres équipés d’émetteurs acoustiques (ultrasons, fréquence 30 a 300KHz) implantés

chirurgicalement dans la cavité abdominale (Figure 14).

Figure 14 — Insertion de I’émetteur acoustique sous la ceinture pelvienne, dans la cavité
abdominale des sandres.

Les poissons marqués (13 au total) ont été localisés entre le mois de mars et le mois de juin, soit au

cours de leur période de reproduction :
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- une fois par mois, toutes les deux heures sur des périodes de 24h pour 'analyse du rythme
d’activité journalier de I'espeéce,

- deux fois par semaine espacées d’au moins deux jours afin de garantir 'indépendance des
observations pour I'analyse de la distribution du sandre dans le milieu et de ses relations avec
I'habitat.

Les coordonnées GPS du point de localisation dont la précision a été estimée inférieure au m, étaient
notées de méme que diverses variables environnementales (température, vitesse du vent, salinité,
conductivité...) et nature des berges (type de végétation et hauteur).

L’activité des sandres a été estimée par une distance parcourue (en m) par heure a partir du
positionnement des poissons entre deux mesures consécutives et reporté sur Mapinfo (Mapinfo,
2000). L’effet des variables environnementales sur les taux d’activité au cours de la journée a été
testé par le test de Spearman.

Sur 'ensemble de la période, les preferenda d’habitat ont été testés par comparaison des habitats

disponibles et utilisés avec le test de Friedman (Friedman, 1937).

5.3 Principaux résultats

5.3.1 Les mouvements du sandre
Cette expérience a d’abord permis de montrer et/ou de préciser un certain nombre d’idées plus ou

moins bien établies et scientifiquement fondées quant au comportement du sandre (Arzel, 2002 ;
Poulet et al., In press)

Ainsi, sur une période journaliére, confirmant quelques observations indirectes (Ali ef al., 1977; Craig,
2000; Fedorova & Drozzhina, 1982), un pic d’activité a été mis en évidence a la tombée de la nuit. Le
crépuscule correspond a une période de faible luminosité, connue pour étre favorable aux
déplacements du sandre (Bruslé & Quignard, 2001; Fedorova & Drozzhina, 1982).
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Figure 15 — Variation journaliére de l'activité du sandre (courbe de Lowess) en regard de
I’éclairement.
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Néanmoins le crépuscule correspond aussi a un optimum des températures de l'eau dont la
significativité de I'effet a été montré et a une chute de la vitesse du vent rendant les liens de causalités
difficiles a établir.

Nos mesures ont également permis de confirmer, sur les 3 a 4 mois de suivi des poissons marqués,
qu’en période de reproduction, les sandres males connus pour garder les nids se déplagaient bien
moins que les femelles. Dans le contexte Camarguais, la durée de la stabulation des sandres méales a
été estimée (méme positionnement sur 'ensemble des relevés) a 2 mois, ce qui est bien supérieur
aux données de la littérature (Jepsen et al, 1999). C’est probablement aussi sous l'effet d’une
augmentation de la température de I'eau, qu’un accroissement de l'activité des sandres males et

femelles a été mesuré entre les mois de mars et de mai (Figure 16).
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Figure 16 — Evolution des I’activité des sandres males et femelles sur la période d’étude

5.3.2 Les preferenda d’habitat

Sans distinctions liées au sexe ou aux mois, des différences significatives ont été mises en évidence
entre la disponibilité de certains habitats et I'utilisation qui en est faite par le sandre. Ainsi, les
individus suivis semblaient éviter les parties peu profondes et celles ou la végétation rivulaire est
basse. lls montraient une préférence pour les secteurs ou la hauteur d’eau est supérieure a 1m et ou

le rivage est occupé par des arbres dont la hauteur est supérieure a 3m (

Figure 17).

Ainsi, malgré la relative homogénéité du canal, le sandre montre des preferenda en terme de
profondeur mais aussi dombrage, de température ou d’abri, ensemble de paparmétres
environnementaux plus ou moins liés entre eux et a la nature de l'occupation des berges. Il est
probable que ces preferenda d’habitats correspondent a des secteurs ou le sandre se trouve a l'abri

de la prédation aviaire tout en trouvant des proies disponibles.
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5.4 En conclusion

L’étude du comportement du sandre en Camargue nous a apporté des informations non accessibles
avec les techniques plus classiques d’échantillonnage et de suivi des populations. D’'un point de vue
strictement comportemental, 'analyse de l'intensité des mouvements nous a informé sur la longueur
de la période au cours de laquelle les males stationnaires sont plus exposés au marnage ou a la
prédation et sur la variabilité de la vulnérabilitt de I'espéce aux engins de capture. Ces
positionnements successifs considérés en regard des caractéristiques environnementales ont aussi
permis d’identifier des habitats plus fréquentés que d’autres et d’émettre ainsi des hypothéses quant a
la “qualité” de I'habitat vis-a-vis de I'espéce.

Ces résultats sont d’abord trés instructifs dans une phase d’analyse critique des données de
capture dés lors que celles-ci résultent de pose d’engins passifs et dépendent donc du mouvement du
poisson, cas général dans le domaine des communautés lacustres. Ces connaissances s’intégrent
aussi parfaitement dans les approches conduites sur la dynamique des populations et dans les études
écosystémiques. Ainsi, dans une perspective plus appliquée, ils nous guident dans la réponse aux
gestionnaires sur les mesures de conservation ou de restauration a envisager pour assurer la gestion
durable de la ressource, peut étre de maniére plus pertinente qu’a partir des techniques classiques de
capture, trés intégratives en milieux lacustres.

Les connaissances acquises sur les preferenda contribuent aussi a l'identification de descripteurs
locaux de I'environnement qui peuvent s’avérer plus pertinents du point de vue de la dynamique des

espéces et des communautés que par les approches classiques de captures. Ces informations
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peuvent s’intégrer facilement dans les approches comparatives des relations communautés
/environnement.

En revanche, ces méthodes sont trés lourdes a mettre en ceuvre et colteuses. De plus, comme pour
les travaux réalisés sur les populations, le caractére généralisable des résultats est souvent discuté

par les dynamiciens.
6 Les collaborations

Compte tenu du développement récent de I'ensemble de ces travaux sur l'ichtyofaune des milieux
lacustres par I'équipe Montpelliéraine, les collaborations actuelles sont récentes et devront étre

consolidées autour de programmes communs.

6.1 Le partenariat francais

6.1.1  Université/recherche
Au sein de l'établissement, le partenariat s’est d’abord développé autour du Théme de Recherche

piloté par Pierre Elie puis Eric Rochard. Ainsi, les questions liées a la dynamique des populations et

au comportement des espéces ont été traitées avec les collegues du Cemagref de Bordeaux.

Plus récemment, une collaboration forte a été mise en place avec I'Unité Biologie des Ecosystémes
Aquatiques de Lyon et avec I'équipe en charge des travaux sur les macrophytes a Bordeaux. Cette
collaboration est structurée autour des programmes de recherche conduits pour répondre en
particulier aux attentes du MEDD et des Agences de I'Eau sur la mise en ceuvre de la Directive Cadre
Européenne sur 'Eau. Cette collaboration concerne les méthodes et moyens a mettre en ceuvre pour
décrire les pressions s’exercant sur les milieux (outii SIG et BdD diverse), les questions
méthodologiques de définition d’indicateurs biologiques et I'analyse multi-compartiments des relations

pressions-impacts.

En externe, un partenariat a été mis en place avec le CESAC, UMR CNRS-Université Paul Sabatier et
le Laboratoire “Ecologie des systémes lagunaires", Université Montpellier . Ce partenariat est

structuré autour du co-encadrement des doctorants (respectivement Nicolas Poulet et Pascal Irz).

Ces travaux de thése sont aussi a l'origine de collaborations avec la Station Biologique de la Tour du
Valat (Le Sambuc), avec 'UR 131de I'Institut de Recherche pour le Développement (MNHN, Paris) et
avec le Laboratoire d'Ecologie des Hydrosystémes Fluviaux - UMR CNRS 5023 (UCB, Lyon1).

6.1.2 Développement/transfert

Depuis trois ans, la Direction de 'Eau du MEDD est une interlocutrice privilégiée pour laquelle on
intervient en appui aux groupes de réflexion nationaux (Typologie, Bancarisation des données...) et
européens (Geographical Intercalibration Groups, ECOSTAT) et en partenariat pour le développement
de méthodes et outils de bioindication. Un volet appliqué du programme est aussi développé avec les

Agences de I'Eau autour de la mise en ceuvre de la DCE ; les programmes concernent en particulier
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I'assistance a maitrise d’'ouvrage pour I'évaluation des états de référence et la définition du bon état

des masses d’eau.

Le partenariat est également fort avec la Direction scientifique du CSP fortement impliquée au sein du
GIS PE. Des ateliers de travail sont organisés pour progresser dans la démarche d’utilisation du
poisson en bioindication. Ce partenariat se traduit par des échanges méthodologiques sur
'organisation de la donnée collectée, la mise au point des techniques d’échantillonnage ou la
construction d’indices. Il s’affirme également au travers de la construction d’'une base de données

« poissons en plans d’eau » qui constitue un outil de travail partagé.

EDF est également un partenaire des travaux que nous développons sur les relations entre les
pressions anthropiques dont la gestion hydraulique des sites et les communautés de poissons des
retenues hydroélectriques Ces travaux ont aussi conduit a I'élaboration d'une base de données

commune.

6.2 Le partenariat étranger

A Tl'étranger, les collaborations établies grace aux financements de programmes d’échanges
bilatéraux, ont porté essentiellement sur la dynamique et le comportement des espéces dans la
perspective d'une gestion durable des pécheries et des communautés. Elles ont été développées
avec I'Université d’Helsinki, Department of Limnology and Environmental Protection (J. Lappalainen)
et deux Instituts polonais : I'international Centre for Ecology (M. Godlewska) et I'lnland Fisheries
Institute (A. Swierzowski). Avec l'université d’Helsinki, la collaboration s’est structurée autour du travail
de thése de Nicolas Poulet sur la dynamique des populations de sandre. En tant que membre du
comité de pilotage, M. Lappalainen a contribué a la définition des orientations scientifiques et des
choix méthodologiques. Avec les deux partenaires polonais, c’est un programme d’étude sur la
distribution spatiale et le comportement des espéces en plans d'eau qui a été mis en place grace au

soutien financier d’'un Programme d'Action Intégrée Polonium.

D’autres collaborations consécutives a la création des groupes d’inter-étalonnage au niveau européen
ont été mises en place a la demande du MEDD. Ces collaborations associent des laboratoires
(CEDEX en Espagne ; Instituto da Agua de Lisbonne, Technisches Biiro fiir Okologie en Autriche..) et
des services d’'état en charge de I'environnement (Environmental Agency of the Republic of Slovenia ;
Ministerio de Medio Ambiente en Espagne ; L’'Environmental Agency du Royaume Uni) au sein de
trois groupes régionaux (groupes central, Alpin et Méditerranéen). Ces collaborations visent
I'élaboration de protocoles permettant aux pays membres une évaluation harmonieuse de I'état des
milieux lacustres au sein d'une méme zone géographique. Se posent en particulier les questions de
comparabilité des méthodes d’acquisition de la donnée, des métriques de caractérisation des

compartiments et de définition des seuils de bon état pour chacune de ces métriques.
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7 Participation a la formation

7.1 Enseignement

2001, 2002, 2004 et 2005 — Formation initiale (7h) a I'écologie et a la gestion des communautés de
poissons lacustres en France dans le cadre du Mastére en gestion des productions aquatiques au
CREUFOP (Centre REgional Universitaire de FOrmation Professionnelle) dépendant du pole

universitaire Montpellier II.

2003 — Formation initiale (2 sessions de 6h) auprés des futurs gardes péche, sur les facteurs de

structuration des communautés de poissons en plans d'eau.

2005 - Organisation d’'un module « Fonctionnement des hydrosystémes — Bioindication » comprenant
16h de cours théoriques et 8h de travaux dirigés, au sein de I'Ecole Doctorale "Sciences et Agronomie
ED380", Université d'Avignon et des Pays de Vaucluse. Intervention sur « Le poisson, bioindicateur

de la qualité des plans d’eau ».

7.2 Encadrement ou co-encadrement

7.2.1 Maitrise

Araminthe P. (2001) Etude bibliographique des effets des pesticides sur la faune piscicole :
application au sandre (Stizostedion lucioperca L. 1978) en Camargue. Mémoire de Maitrise,
Université Bordeaux 1, 11 p.

Baude S. (1998) Eléments de biologie de la Perche (Perca fluviatilis), dans la retenue des Bariousses
(Treignac, Corréze). Mémoire de Maitrise de Biologie des Organismes et des Populations,
Université Montpellier Il, 22 p.

Beauchard O. (2000) Croissance de la Perche (Perca fluviatilis L.) dans quatre retenues artificielles.
Mémoire de Maitrise de Biologie des Populations et des Ecosystémes, Université Montpellier
I, 13 p.

Lebrou S. (1998) Eléments de biologie de la Perche, Perca fluviatilis, et du Gardon, Rutilus rutilus
dans la retenue de Naussac (Lozére, France). Mémoire de Maitrise des Sciences et
Techniques, Université Frangois Rabelais, Tours, 43 p.

Martel M. (2002) Etude de la croissance et du régime alimentaire de la population de sandre
(Stizostedion lucioperca L.) de la retenue des Olivettes (34).Mémoire de maitrise de Biologie
des Organismes et des Populations, Université Montpellier II, 10 p.

Pradaud I. (2001) Etude du peuplement piscicole de la retenue de Charpal. Mémoire de Maitrise de
Biologie des Populations et des Ecosystémes, Université Montpellier II, 28 p.

Villeneuve B. (2000) Etude de la population de truites communes (Salmo trutta L.) de la retenue de
Castillon (04). Mémoire de Maitrise de Biologie des Populations et des Ecosystémes,

Université Montpellier Il, 14 p.
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722 Bac+5
Ingénieurs - DAA

Audor C. (1998) Etude de la répartition spatiale de l'ichtyofaune lacustre de Naussac. Mémoire
d'Ingénieur Technologue, Université de Nancy, 68 p.

Barral M. (1999) Ecologie du Sandre sur la retenue de Castillon. Mémoire de Certificat d'Etudes
Supérieures en Agronomie, ENSA Rennes, 39 p.

Fall M. (2000) Etude du régime alimentaire, de la condition et de la croissance de la perche (Perca
fluviatilis L. 1758) de huit plans d'eau frangais. Mémoire de Certificat d'Etudes Supérieures en
Agronomie - Option halieutique, ENSA Rennes 42 p.

DESU

Audor C. (2000) Mise au point de classes d'abondance sur les principales espéces piscicoles des
retenues du sud-est de la France. Mémoire de Dipldbme d'Etude Supérieure Universitaire,
Université Paul Sabatier, Toulouse, 34 p.

DEA

Arzel C. (2002) Comportement du sandre (Stizostedion lucioperca L.) - Etude par télémétrie dans un
canal de Camargue. Mémoire de DEA, Université Paul Sabatier, Toulouse, 29 p.

Irz P. (1998) Etude comparative de deux stratégies d'échantillonnage piscicole en milieu lacustre.
Mémoire de DEA, Université Paul Sabatier, Toulouse, 35 p.

Lanoiselée C. (2004) Diversité fonctionnelle des communautés de poissons de plans d'eau. Mémoire
de DEA, Université Paul Sabatier, Toulouse, 28 p.

Master 2éme année
Poncet E. (en cours) Réponse des communautés lacustres aux pressions anthropiques. Mémoire de

Master 2, Université Lyon I.

7.2.3 Theése en co-encadrement

Poulet N. (2004) Le sandre (Sander Ilucioperca (L.)) : Biologie, comportement et dynamique des
populations en Camargue (Bouches-du-Rhéne, France). p. 276. Université Paul Sabatier,
Toulouse. Co-direction avec S. Lek

Pronier O. (2000) Analyse des peuplements ichtyologiques des plans d'eau frangais et perspectives
de gestion piscicole. In: Sciences Agronomiques, p. 179. Institut National Polytechnique,
Toulouse. Co-direction avec A. Belaud

Irz P. (en cours) Approche macroécologique des communautés piscicoles lacustres. Thése de

Doctorat, Université Montpellier Il (soutenance fin 2005). Co-direction avec T. Do Chi

8 Animation et organisation de la recherche

8.1 Principaux programme de recherche

1998 a 2000 — Responsabilité scientifique de I'opération « Analyse des peuplements ichtyologiques

des plans d’eau frangais et perspective de gestion piscicole ». C’est dans le cadre de cette convention
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avec le Conseil Supérieur de la Péche, que le travail de thése d’Olivier Pronier a été réalisé (montant
46 K€).

2000 — Responsable de I'étude hydrobiologique et piscicole des retenues de Castillon et Chaudanne
effectuée a la demande de la Fédération de Péche des Alpes de Haute-Provence et en partenariat
avec EDF et le Parc du Verdon (montant de 58 K€).

Depuis 2001 — Coordination scientifique du programme de recherche lié a la mise en ceuvre de la
Directive Cadre Européenne sur I'Eau sur les plans d’eau. Ce travail, inscrit & I'annexe 2 de la
convention cadre entre la DE du MEDD et le Cemagref, est réalisé en partenariat avec les équipes du
Cemagref de Lyon et de Bordeaux. Le montant total de la subvention pergue est d’environ 80 k€ par

an.

2004-2005 — Responsable scientifique d’un programme d’étude sur les déterminants naturels et
anthropiques des peuplements de poisson des retenues hydroélectriques réalisé pour le compte
d’EDF (40 K€).

2005-2006 — Responsable scientifique et technique du programme d’assistance a Maitrise d’Ouvrage
de I'Agence de I'eau Loire-Bretagne dans la mise en place de son programme de surveillance des
plans d’eau (75 K€).

Ces programmes ont été et/ou sont conduits dans le cadre de projets définis au niveau des Thémes
de Recherche REPIGE puis DYMECO du département. J'ai assuré I'animation scientifique de deux
d’entre eux : Fonctionnement des populations de grands carnassiers en plans d’eau sur la période

1997-2003 puis Fonctionnement des hydrosystémes lacustres depuis 2004.

8.2 Participation aux instances du Cemagref

2001-2005 : Représentante élue du personnel (suppléante) a la Commission spécialisée du

département Gestion des Milieux Aquatiques.

2001-2005 : Représentante élue du personnel (titulaire) a la Commission Administrative Paritaire du

corps des Chargés de Recherche.

Sur la méme période, jai été amenée a participer a divers concours, promotion interne de techniciens
(1 concours) et recrutements (1 concours de technicien, 1 d’assistant ingénieur, 3 de chargé de

recherche).

8.3 Autres implications scientifiques et techniques

Dans le courant de I'année 2001, la nécessité de développer les connaissances scientifiques sur le
théme de l'ichtyofaune des plans d’eau, notamment en regard des exigences de la Directive Cadre
Européenne sur 'Eau (DCE), faisait I'unanimité des instances scientifiques de I'INRA, du Cemagref et
du CSP. Partant de ce constat, fin 2001, la convention constitutive d’'un GIS Plans d’Eau chargé de
fédérer les équipes pour répondre a cet objectif était validée par les services juridiques des 3

établissements. Je me suis alors impliquée sur la définition des objectifs de ce groupement. Depuis
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2002, jassure I'animation de la commission scientifique et la co-ordination des activités entre les 4

groupes de travail de ce GIS.

Je suis par ailleurs référée pour le Bulletin Frangais de Péche et de Pisciculture, Fisheries

Management and Ecology et Journal of Fish Biology.

Jinterviens en tant qu’experte pour le Ministére au sein des groupes en charge de la réalisation de
l'inter-étalonnage prévue dans le processus d’application de la DCE sur les plans d’eau.
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9 Pour conclure, des perspectives...

L’amélioration des connaissances sur le fonctionnement des systémes lacustres et sur les relations
entre l'ichtyofaune et son environnement naturel et anthropique est au centre de nos préoccupations
et le restera encore probablement dans les quelques années a venir. Cette thématique est en effet
particuliérement percutante dans le contexte européen, fortement marqué par un souci de
préservation de la qualité de I'eau appréhendée d’abord par le biologique et dont les échéances sont
fixées pour 2015. Elle I'est aussi dans le contexte international trés préoccupé par les conséquences
du changement global sur la biodiversité. Elle se justifie d’'un point de vue scientifique par des lacunes
sur l'identification des processus a l'origine des situations observées qui nous privent de modéles
prévisionnels. Elle se justifie aussi dans un cadre institutionnel qui affiche ses priorités sur le
développement d’outils et de méthodes pour améliorer la gestion des milieux aquatiques.

Les travaux conduits a ce jour par approche comparative seront donc poursuivis et développés (1)
pour répondre a des interrogations d’ordre scientifique en terme de fonctionnement des systémes et
(2) pour la production de bio-indicateurs et le développement de modéles de relations
pressions/impacts en vue de leur restauration. Les approches conduites au niveau des populations
qui affichent des objectifs de gestion locale seront réorientées pour mieux s’intégrer dans la démarche
générale conduite a plus large échelle. Parallélement, de nouvelles études pourraient étre lancées
pour analyser le comportement des espéces en milieu naturel et approfondir nos connaissances sur
les relations interspécifiques.

L’aboutissement visé par ces travaux est la réalisation de modeles d’occurrence des espéces dans les
lacs naturels et les retenues qui integrent au mieux la variabilité liée aux facteurs locaux naturel et
anthropique de I'environnement. Ces étapes de modélisation ne pourront étre développées sur les
plans deau frangais qu’aprés acquisitions de nouvelles données piscicoles standardisées,
acquisitions qui seront réalisées certainement prochainement dans le cadre des réseaux de référence
et de surveillance mis en place au niveau de tous les bassins pour répondre a la DCE. Néanmoins,
une partie des travaux peut étre envisagée sur la base de données multi-compartiments qui a servi
notamment aux développement d’un IBI pour les lacs du nord-est des Etats Unis et en libre accés sur
le site web de I'US Environmental Protection Agency (US EPA) ; les bases de données européennes
en cours d’élaboration pour une définition harmonieuse des limites d’états des milieux entre pays
voisins pourraient également servir de support a ces travaux. Cet élargissement de I'échelle spatiale
peut également ouvrir de nouvelles perspectives en terme d’analyse de la convergence a ma
connaissance peu exploré en milieux lacustres (MacArthur & Levins, 1967; Smith & Wilson, 2002).
Quel que soit le niveau organisationnel considéré, l'accent sera mis sur I'étude des relations
interspécifiques, sujet qui n’a été que trés peu abordé jusqu’a présent et qui s'impose dés lors que 'on

s’intéresse aux processus impliqués a une échelle locale.
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Pour reprendre le découpage classique emprunté a la littérature, le travail envisagé pourrait se
découper en deux principaux volets. Le premier s’inscrirait dans la poursuite des travaux actuels sur
impact des facteurs abiotiques sur la structuration des communautés alors que le deuxiéme
constituerait un démarrage d’'une étude plus poussée des relations interspécifiques et de leur impact
local sur les communautés. L’'impact des facteurs anthropiques sur les communautés est considéré
dans chacune de ces parties. La poursuite de l'intégration d’'une dimension fonctionnelle dans la
caractérisation des peuplements peut étre considérée comme une étape préliminaire a ces travaux

alors que le développement d’outils pourrait constituer un quatrieme volet plus appliqué.

9.1 Poursuite de lI'intégration d’une dimension fonctionnelle

La richesse spécifique est le descripteur le plus basique d’'un assemblage d’espéces, et celui qui a été
utilisée dans la plupart de nos travaux. L’abondance relative constitue une représentation plus
détaillée de 'assemblage, mais son utilisation est déja beaucoup plus délicate en regard du jeu de
données actuel. Les futurs échantillonnages standardisés prévus dans les réseaux de suivi nationaux
(réseau de référence, réseau de surveillance) permettent, sur ce point particulier, d’envisager de
nouvelles perspectives en intégrant une nouvelle dimension dans la caractérisation des
communautés. Néanmoins, pour mieux rendre compte des interactions entre les communautés et
’habitat, d’autres métriques ont été développées. C'est le cas des traits fonctionnels que I'on a
commencé a étudier et des guildes (guildes trophiques, guildes de reproduction par exemple) qui
permettent de classer les especes en fonction de caractéristiques biologiques et/ou

comportementales.

L’étude des relations entre l'ichtyofaune et son environnement sera poursuivie en intégrant, dans la
mesure du possible, ces différents niveaux hiérarchiques de représentation des communautés qui
s’averent complémentaires pour I'identification des processus a 'origine de la structure observée des

communautés (Samuels & Drake, 1997).

Notons également que la description fonctionnelle des communautés permet de s'affranchir des
problémes posés par les différences d'aires de distribution des espéces et donc de réfléchir a une

échelle inter-continentale.

9.1.1 Les traits fonctionnels
Un certain nombre de traits fonctionnels ont été mesurés sur les espéces dont I'occurrence est la plus

forte en milieu lacustre. Sur la base de ces résultats préliminaires quant au choix des traits, ce travail
sera étendu a I'ensemble des espéces lacustres. Notons qu’une analyse de la variabilité inter-site de
ces traits serait particulierement opportune pour I'utilisation ultérieure de ces données dans I'approche

comparative des relations peuplement/environnement.

9.1.2 Les guildes
Les études conduites sur les populations nous ont permis de constituer des jeux de données

intéressants sur les traits de vie des espéces lacustres en France. Dans un souci de valorisation de
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ces données et de recentrage des activités, on s’intéressera aux variations des traits d’histoire de vie
des especes, a l'identification des facteurs qui gouvernent les variations de ces traits d’histoire de vie
et aux patrons de variations observés a I'échelle de l'aire de distribution des espéces. Nous
privilégierons une démarche de type “méta-analyse” a partir de bases d’informations acquises par
I'équipe et des données collectées dans la littérature. Ces bases renseigneront sur les principaux
traits de vie des espéces (fécondité, croissance, longévité...) et sur les caractéristiques des sites sur
lesquels ils ont été définis (type de milieu, localisation, climat, altitude...). Ce programme devra
contribuer a mieux comprendre la distribution des espéces constitutives des assemblages en regard
des variables environnementales et leurs capacités d’adaptation. Ce type d'approche devrait
également permetire de réfléchir en terme d’évolutions potentielles des distributions d’espéces
consécutives aux changements climatiques attendus dans les prochaines années.

Pour les raisons évoquées plus haut, différentes options peuvent étre envisagées quant au choix des
especes a cibler. Lintérét pour le sandre par exemple se justifiait aisément d’un point de vue
halieutique ; il se justifie aussi par le fait que c’est une espéce rencontrée fréquemment dans les
milieux lacustres qui, sans aller jusqu’a lui attribuer un caractére invasif, a montré de grande capacité
d’adaptation. Ce choix est cependant contestable d’un point de vue écologique au moins au niveau
national. Le programme envisageé pourrait &tre orienté sur des espéces “emblématiques” ou sensibles,

plus pertinentes de ce point de vue.

9.2 Impacts des facteurs abiotiques sur les communautés

Les principaux descripteurs du milieu physique ont été intégrés dans les analyses. Cependant, aucun
paramétre de connectivité au réseau n'a été pris en compte. Ce parameétre est important pour les
especes migratrices; il joue aussi par le biais des facteurs régionaux sur le déterminisme du pool
d’espéces potentiellement colonisatrices (Tonn & Magnuson, 1982). La connectivité peut aussi étre
considérée par son effet indirect sur les communautés via la régulation des apports de matiere et
donc les caractéristiques physico-chimiques de I'eau et des sédiments dans les plans d’eau.

Il en est de méme pour les variables météorologiques. La température est un facteur important du
point de vue énergétique et en regard du degré de tolérance des espéces. Ce facteur n'a été
approché qu'indirectement au travers de l'altitude et devra étre considéré dans les futures analyses.
Les parameétres décrivant la physico-chimie de I'eau sont aussi a méme de rendre compte de
certaines caractéristiques des communautés de poisson. C’est le cas, comme on I'a vu, du pH, de la
conductivité ou des teneurs en nutriments. Ce sont des critéres qui existent probablement sur un
grand nombre de sites mais peu accessibles car dispersés (collectivités, services de I'état, bureaux
d’études, associations, instituts de recherches, ....) et peu valorisables a cette échelle d’étude car
décrits de diverses maniéres. Néanmoins ils peuvent étre appréhendés partiellement au moins au
travers de critéres géologiques. Les acquisitions de données prévues dans le cadre de la mise en
place des réseaux de surveillance dés lors qu’ils répondront a un certain standard permettront
d’avancer sur ce volet. La prise en compte de ces criteres identifiécs comme « sous-tendant la

biologie » dans la DCE est d’ailleurs plus ou moins nécessaire dans le travail que nous réalisons pour
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le compte du Ministére en charge de I'environnement sur la mise en ceuvre opérationnelle de cette
Directive.

Sur les retenues artificielles, les variations de niveaux d’eau sont a méme de perturber directement
(mise en assec du frai, non accessibilit¢ des zones de frayéres) ou indirectement (diminution des
zones d’abri par exemple) les communautés de poissons. Dans nos études, ces variations ont été
caractérisées par une amplitude maximale autorisée par 'aménagement ce qui s’est avéré peu
pertinent. Une meilleure caractérisation de ce facteur en intégrant les différences d’'impact potentiel
selon la période et la forme de la cuvette lacustre fait actuellement I'objet d’'une réflexion dans le cadre
d’une étude en cours avec Electricité De France.

Ces paramétres ne revétent probablement pas tous la méme importance sur 'ensemble des milieux.
On a vu que la connectivité au réseau permettrait peut étre d’expliquer la présence d’'un Salmonidé
plutét que d'un autre, en fonction de sa capacité a se reproduire dans le lac ou pas, sur les lacs
d’altitude par exemple alors que cette question est sans objet dans les lacs de plaine. lls méritent

toutefois d’étre pris en compte a titre exploratoire.

9.3 Impacts des facteurs biotiques sur les communautés

Cette partie du projet sera traitée par une approche comparative et modélisatrice. Des études
comportementales seront conduites en paralléle pour tester des hypothéses quant aux processus a

I'origine des situations observées.

9.3.1 Approche statistique

La revue de la littérature introductive a cette partie du mémoire a mis en exergue les difficultés liées
au développement de I'étude des relations interspécifiques a large échelle et le peu de publications
s’y référant. Nous avons tenté de mesurer I'importance des introductions d’espéce et montré que
celles-ci étaient significatives en particulier sur les communautés des lacs d’altitude. Néanmoins, les
phénomeénes de compétition n'ont été que peu envisagés au travers du test de la saturation des
communautés et c’est un volet qui sera développé. On pourra s’interroger sur le caractére structurant
de lichtyophagie (liens entre abondance des prédateurs et des proies) et sur les co-occurrences
d’espéces (exclusion compétitive). Les données disponibles actuellement ne comportent pas de suivi
temporel permettant de détecter les schémas classiques de dynamique des populations interactives
(Begon et al., 1996) et nous privilégierons donc les tests d'hypothéses écologiques, par exemple en
utilisant les modéles nuls (Gotelli & Graves, 1996; Gotelli & Taylor, 1999) ou autres tests de
permutation (Efron, 1982).

Deés lors que le caractére naturel, autochtone ou au contraire exogéne, exotique ou invasif des
especes est pris en considération, ce travail peut s’inscrire dans une problématique d’analyse de
I'impact des facteurs anthropiques, introductions d’espéces en l'occurrence, sur les communautés. On
peut alors réfléchir en terme de maintien de la biodiversité et de vulnérabilité des espéces.

Ce ftravail sur les relations interspécifiques a fait I'objet d’'une proposition d’étude postdoctorale qui

démarrera en septembre 2005.
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9.3.2 Apport des approches comportementales

Les méthodes télémétriques que nous avons utilisées sont colteuses et leur utilisation doit donc étre

parfaitement réfléchie. C’est pourtant, peut-étre du fait de mon "formatage initial" pour
I'expérimentation, une approche qui me semble particulierement intéressante dans I'appréhension des
questions liées a I'écologie des communautés. L’utilisation de ces méthodes pourrait, par exemple
étre utilisée pour explorer les mécanismes conduisant a la fréquente coexistence ou au contraire a
I'exclusion d’espéces écologiquement proche et identifiées comme telles par I'approche comparative
des communautés. Le suivi simultané en milieux naturels de ces espéces en allopatrie et en
sympatrie pourrait apporter un éclairage nouveau quant aux relations interspécifiques et aux regles
d’assemblage des communautés. Ce travail peut étre envisagé dans le contexte d’évaluation des
conséquences des introductions d’espéces sur les espéces autochtones ou plus largement dés lors
qu’il y a perturbation du milieu. L’intérét de cette problématique est exacerbé dans le contexte lacustre
ou les migrations des poissons sont fortement limitées par des barrieres physiques (caractere
insulaire de ces milieux) ce qui, face a des perturbations (humaines et autres), restreint les possibilités
d’évitement. Ainsi, du point de vue de la conservation des espéces, en I'absence d’autres sites
potentiellement colonisables, la connaissance des mécanismes d’adaptation comportementale
(changement d’habitat dans le lac, modification du comportement reproducteur, du régime
alimentaire...) a de telles perturbations et leurs conséquences sur les paramétres démographiques
des populations pourrait constituer une voie particulierement intéressante a explorer. Le
développement des méthodes de télémétrie et plus particulierement de bornes d’enregistrement
automatiques en simultané des positionnements des poissons et d’'un certain nombre de facteurs du
milieu, ouvre des perspectives qui restent lourdes a mettre en ceuvre financierement mais réalistes

d’un point de vue logistique.

9.4 Le développement d’outils

9.4.1 Les états de références

Pour les masses d’eau fortement modifiées et artificielles, selon le groupe ECOSTAT (groupe de
réflexion européen sur la mise en ceuvre de la DCE), le potentiel écologique a atteindre en 2015
correspondrait a I'état de référence du type de milieu naturel le plus comparable au milieu artificiel
consédéré. Pour I'ichtyofaune, on peut partir de 'hypothése que les retenues artificielles, en particulier
celles résultant de I'érection d’'un barrage sur un cours d’eau, abritent des peuplements présentant
des caractéristiques communes aux peuplements de lacs naturels et de rivieres. La question du choix
du type d’hydrosystéme naturel a prendre en référence du point de vue de l'ichtyofaune se pose alors.
Un projet destiné a préciser I'opportunité de ce choix de la masse d’eau de référence pour le
compartiment poisson sera prochainement lancé en partenariat avec les collegues du Cemagref d’Aix
en Provence et de Lyon. Il sera développé aprés élaboration d’'une base avec géoréférencement des
points d’échantillonnage plans d’eau et cours d’eau (station du RHP) sur le réseau hydrographique.
Ce geéoréférencement permettra entre autre d’attribuer a chaque plan d'eau une valeur plus

représentative du pool d’espéces colonisatrices (espéces présentent dans la station RHP la plus
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proche), pool estimé dans nos études antérieures (Irz et al., 2004; Irz et al., 2004) sur base
bibliographique par la richesse déterminée a I'échelle des grands bassins versants et donc
probablement sur-estimée. Notons que d'un point de vue plus fondamental, ces travaux nous
permettront donc aussi de réfléchir sur I'importance du local par rapport au régional dans la

structuration des communautés lacustres.

9.4.2 Modéles pressions/impacts

Hormis le travail réalisé sur les introductions, les facteurs anthropiques n’ont pas été considérés dans
nos approches. Cette question devient cependant cruciale a plusieurs égards : d’'une part, il est
évident que dans leur grande majorité, les sites subissent des pressions et ces pressions ont donc un
caractére généralisable qui milite pour leur prise en compte méme si leur effet sur les communautés
n’est pas avéré. D’autre part, la démarche dictée par la DCE impose une évaluation de ces pressions
pour définir les sites de référence ; les métriques de bioindication devront étre des attributs des
biocénoses répondants aux pressions. Bien que I'intérét pour la bioindication dans les hydrosystémes
lacustres soit relativement ancien (cf l'indice saprobique, (Kolkwitz & Marsson, 1908) I'utilisation des
communautés de poissons est trés récente et peu répandue. Toutefois, les travaux réalisés aux Etats
Unis en particulier (Hughes et al., 1998; Hughes & Oberdorff, 1999; Whittier, 1999; Whittier & Hughes,
1998; Whittier et al., 2002) et en Ecosse (Rowan et al., 2003) apportent des précisions quant aux
indicateurs de pression et aux métriques de caractérisation des communautés qu'il sera judicieux de
prendre en considération. C’est a partir de ces travaux et de ceux effectués dans le programme de
construction de l'indice poisson riviere (Oberdorff et al., 2001; Oberdorff et al., 2002) que ce volet de
I'étude sera développé.

Le géoréférencement des sites et la délimitation de leurs bassins versants ont été récemment
effectués. L’acquisition des informations sur les pressions est en cours. Certaines, en particulier celles
liees aux pollutions diffuses, sont déja organisées et facilement exploitables (types d’occupation des
sols, recensement général des populations, réseau routier), d’autres restent a collecter auprés des
gestionnaires de l'environnement ; c’est le cas des pressions liées aux usages par exemple qui
s’exercent localement et des points de rejets ponctuels. Il faudra ensuite identifier les métriques qui
répondent le mieux aux pressions et modéliser les réponses de ces derniéres en tenant compte de

I'effet de I'environnement.

9.4.3 Construction d’'indices multi-métriques

Ce travail s’inscrit dans une perspective d’approche pluri-disciplinaire de I'évaluation de I'état des
systemes lacustres qui est développée en partenariat avec les Unités de recherche "Biologie des
Ecosystémes Aquatiques” de Lyon et "Réseaux, Epuration et Qualité des eaux” de Bordeaux. Une
base de données multi-compartiments a été élaborée. Les compartiments biologiques considérés
sont: le phytoplancton, les macrophytes, les oligochetes, les mollusques et lichtyofaune. Les
nutriments pris en considération par la méthode de la diagnose rapide (Barbe et al., 2003) sont aussi
renseignés. Dans une premiére étape, les propriétés des différentes métriques propres a chacun des

compartiments seront analysées en regard des caractéristiques environnementales des plans d’eau.

80

“—
o
2
(o)
@
IS
[3)

O

=
®
9]

2
[

=

°
o)

h=
o
>
>
S)
)

=
<
8]
o
@
<

o
IS
9]

(@]



On utilisera ensuite les différents compartiments biotiques comme matrices explicatives des

communautés piscicoles.

Les données disponibles permettent également d’envisager I'analyse de la co-variation des métriques
des différents compartiments biotiques en fonction des pressions anthropiques pour apprécier la
complémentarité ou la redondance des performances de bio-indication de ces compartiments
(Hatzenbeler et al., 2004; Hughes et al., 2000; O'Connor et al., 2000).

A partir des données de la diagnose rapide (phytoplancton, oligochétes, mollusques et physico-
chimie) collectées par nos partenaires du Cemagref de lyon sur une quarantaine de plans d’eau du
bassin RMC, cette question fait I'objet d’'une premiére approche exploratoire. Ce travail est aussi
développé a un niveau européen sur un ensemble de lacs alpins présentant des caractéristiques
physiques comparables (partenariat pour la réalisation de I'exercice d’inter-étalonnage, cf § 6.2). Dans
ce cadre le jeu de données frangais est actuellement complété par les partenaires allemands,
autrichiens, italiens et slovénes et sera prochainement analysé pour identifier des métriques

communes, analyser leur gamme de variation et tester leur réponse a différents types de pressions.
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Argillier C., Pronier O. & Irz P. (2002) Approche typologique des peuplements piscicoles lacustres
frangais. |. Les communautés des plans d'eau d'altitude supérieure a 1500 m. Bulletin
Francais de Péche et de Pisciculture, 365/366, 373-387.

Les liens entre les facteurs environnementaux et 'organisation des assemblages piscicoles
lacustres ont été essentiellement étudiés sur le continent nord-américain. Nous présentons ici une
analyse des communautés piscicoles des plans d’eau frangais. Les abondances relatives des
especes déterminées sur 98 sites ont été étudiées par analyses factorielles. Une distinction entre
les communautés de poissons des plans d’eau " d’altitude " (> 1 500 m) et celles des retenues et
lacs naturels de " plaine " (< 1 500 m) a été mise en évidence, conduisant a une analyse distincte
de ces deux types de milieux. Les communautés piscicoles des plans d’eau de montagne sont
peu diversifiées (2 espéces en moyenne) et peuvent schématiquement se caractériser par 5 types
en fonction de I'espece de Salmonidé dominante. L’abondance de ces espéces est peu corrélée
aux descripteurs de milieu étudiés et reflete plutot les pratiques de gestion

Argillier C., Pronier O., Irz P. & Molinier O. (2002) Approche typologique des peuplements piscicoles
lacustres francais. Il. Structuration des communautés dans les plans d'eau d'altitude inférieure
a 1500m. Bulletin Frangais de Péche et de Pisciculture, 365/366, 389-404.

En France, les communautés piscicoles lacustres ont fait I'objet de peu de travaux de recherche.
Dans une premiére partie, nous avons présenté les résultats d’analyses des peuplements et des
facteurs structurant ces peuplements dans les plans d’eau d’altitude supérieure a 1 500 m
(ARGILLIER et al., 2002b). Les résultats d’'une démarche analogue menée sur les réservoirs et
les lacs naturels de plaine sont exposés ici. Que le milieu soit naturel ou artificiel, on observe une
méme succession des espéces caractéristiques des communautés le long d’un gradient amont-
aval. Ainsi, aux truites et goujon succédent vers I'aval le brochet et le gardon, puis la perche et
enfin le sandre. La distinction entre les communautés des lacs naturels et des réservoirs se fait
sur 'abondance de quelques espeéces. Le corégone et 'omble chevalier sont plus abondants dans
les lacs naturels que dans les retenues alors que l'inverse est observé pour le poisson-chat, le
toxostome ou le barbeau fluviatile. Dans les lacs naturels, la nature des habitats littoraux semble
expliquer certaines associations d’espéces. La prise en compte de nouveaux descripteurs des
communautés et du milieu est envisagée pour la poursuite des analyses.

Irz P., Argillier C. & Oberdorff T. (2004) Native and introduced fish species richness in French lakes:
local and regional influences. Global Ecology and Biogeography, 13, 335-344.
DOI : 10.1111/j.1466-822X.2004.00109.x

Aim To analyse the importance of local and regional influences on the patterns of species
richness in natural and man-made lakes and to infer the impacts of human-mediated introductions
on these patterns. Location France. Methods Species occurrence data were gathered for 25
natural and 51 man-made lakes. Analysis is based on regression models of local richness against
their related regional richness and lake environmental variables. Results Local native richness
was mostly controlled by the regional richness. Conversely, local total richness was mainly
explained by local variables. These statements apply to both natural and man-made lakes.
Lacustrine systems displayed weak resistance to invaders. Main conclusions Species
introductions have apparently contributed to saturate fish communities in these systems even if no
clear negative effect on the survival of native species (i.e. species extinction) is detectable so far.
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Argillier C., Poulet N. & Irz P. (2004) Effect of meteorological conditions and water level fluctuations on
the year-class strength of pikeperch (Sander lucioperca L.) and perch (Perca fluviatilis L.) in a

French reservoir. Ecohydrology & Hydrobiology, 4, 441-448.

Journal Site : http://www.ecohydro.pl/

L impact des facteurs environnementaux sur les fonctions biologiques sont généralement bien
décrits mais les conséquences en terme de dynamique des populations sont rarement évaluées.
Nous avons étudié les co-variations de la force des cohortes (YCS) de sandre et de perche dans
la retenue d"Eguzon (36). Ensuite nous avons analysés les relations entre les forces des cohortes
et (i) les fluctuations du niveau d'eau, (ii) les conditions méteorologiques en période de ponte et
(iii) les températures estivales et hivernales post-ponte. Aucune co-variation des YCS n'est
observée. De plus aucun effet significatif du marnage n’est mesuré sur les YCS de ces espéces.
Parmi les variables météorologiques, seule la température estivale est positivement corrélée a la
YCS de la perche. Nos résultats suggérent, pour ces deux Percidés, I'existance de différents
processus de régulation de la dynamique des populations.

Poulet N., Lek S. & Argillier C. (2005) Habitat use of the pikeperch (Sander lucioperca L.) within a
canal network in spring. Journal of Fish Biology, 67 (5) : 1460-1474
DOI : 10.1111/1.0022-1112.2005.00855.x

Thirteen pikeperch Sander lucioperca were implanted with acoustic transmitters and 10 were
successfully tracked twice a week from March to early July in a drainage canal connected to a
brackish lagoon located in the Rhéne delta. Pikeperch was found in the main canal and in narrow
tributaries, but never in the lagoon. Pikeperch avoided shallow parts of the canal and selected
areas with high riparian vegetation (mainly trees). No between sexes differences occurred in
habitat selection. At the basin scale, while both sexes remained in the upstream part of the canal
during the spawning period, after spawning, females migrated downstream and also into the
tributaries. This migration may have been induced by the movement of prey while males remained
guarding the nests.
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