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Contribution orales à colloques 

Argillier C., Brahic P, Benseghir L. et Falconnet G., 1996 - La production de plants de chêne-liège. 

Colloque Chêne liège, Tabarka (Tunisie). 

Argillier C., Poulet N. & Irz P. (2003) 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. International Symposium on Ecohydrology and Physical Fish Habitat 

Modifications in Lakes, Mondsee (Autriche).  

Cadic N., Irz P. & Argillier C. (1999) Echocounting in shallow freshwater reservoirs. (Southern 

France). Validation of the use of split beam echosounder to fish population assessment. 2nd 

International Shallow Water Fisheries Sonar Conference. University of Washington, Seattle 

(USA).  

Mousain D., Argillier C., Plassard C., Leprince F., El Karkouki K. & Cleyet-Marel J.-C. (1995) La 

mycorhization contrôlée en pépinière, éléments de qualité des plants forestiers 

méditérranéens et de leur adaptation aux milieux de transplantation. Deuxième Colloque 

National "Plants Foretiers", Salé (Maroc).  

Mousain D., Tillard P., Trichet P., Argillier C., Guehl J.-M., Plassard C., Brahic P., Falconnet G. & 

Gaudillère J.-P. (1991a) Effets de la mycorhization et de la fertilisation sur l'écophysiologie 

(croissance, nutrition, efficience de l'utilisation de l'eau) du Pin pignon en pépinière et en 

boisement. Groupe de travail "Application des Mycorhizes", Bordeaux et Peyrat-le-Château 

(France).  

Mousain D., Tillard P., Trichet P., Argillier C., Guehl J.-M., Plassard C., Brahic P., Falconnet G. & 

Gruez J. (1991b) Effects of mycorrhizal infection and fertilisation on the growth, nutrition and 

water-use efficiency of Pinus pinea in nursery. 3rd European Symposium on Mycorrhizas 

(Mycorrhizas in ecosystems : structure and function), Sheffield (USA).  

Rapports d'études scientifiques et/ou techniques 

Argillier C. (1996) Amélioration de la qualité des plants forestiers : nutrition minérale - mycorhization 

contrôlée. Cemagref, Aix en Provence. 21 p. 

Argillier C., Barbe J., Dutartre A., Irz P., Philippe M. & Schlumberger O. (2004) DCE et plans d'eau - 

Compte-rendu d'exécution 1ère année. Cemagref, Montpellier. 32 p. 

Argillier C., Barral M., Schlumberger O., Cadic N. & Proteau J.-P. (2000) Diagnose écologique de la 

retenue de Castillon. Cemagref, Montpellier. 120 p. 

Argillier C., Cadic N., Irz P., Guibert A., Luxin A., Schlumberger O. & Proteau J.-P. (2003) Etude de 

la dynamique du peuplement piscicole de la retenue hydroélectrique d'Eguzon (36). Rapport 

d'étape année 2003. Cemagref, Montpellier. 62 p. 

Argillier C., Cadic N., Irz P., Schlumberger O. & Proteau J.-P. (2004) Etude de la dynamique du 

peuplement piscicole de la retenue hydroélectrique d'Eguzon (36). Rapport final. Cemagref, 

Montpellier. 97 p. 

Argillier C., Cadic N., Rivier B. & Proteau J.-P. (1997) Estimation de la biomasse totale et 

détermination de la composition spécifique du peuplement piscicole de la retenue des 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 11 

Bariousses (Treignac, Corrèze). Cemagref - Unité Ressources Ichyologiques en Plans 

d'Eau, Montpellier. 43 p. 

Argillier C., Cadic N. & Schlumberger O. (2000) Retenue de Chaudanne - Etude ichtyologique et 

diagnose rapide. Cemagref - Unité Ressources Ichtyologiques en Plans d'Eau, Montpellier. 

35 p. 

Argillier C., Cadic N., Schlumberger O. & Barral M. (2000c) Retenue de Castillon - Etude 

ichtyologique et diagnose rapide. Cemagref - Unité Ressources Ichtyologiques en Plans 

d'Eau, Montpellier. 65 p. 

Argillier C. & Pronier O. (1998) Enquête "gestion piscicole des plans d'eau" - Synthèse nationale. 

Cemagref, Montpellier. 23 p. 

Argillier C., Raymond V. & Estève R. (1996) Nutrition minérale et mycorhization contrôlée de jeunes 

plants forestiers méditerranéens. Cemagref, Aix en Provence. 15 p. 

Argillier C., Raymond V. & Estève R. (1999) Le chêne-liège : étude des techniques de production. 

Cemagref, Aix en Provence. 7 p. 

Argillier C., Raymond V. & Sardin T. (1993) Nutrition minérale et mycorhization contrôlée. Cemagref, 

Aix en Provence. 17 p. 

Cadic N., Argillier C., Sagliocco M., Irz P., Schlumberger O. & Proteau J.-P. (2000) Retenue des 

Olivettes - Etude piscicole de préparation de vidange. Cemagref, Montpellier. 37 p. 

Cadic N., Argillier C., Sagliocco M. & Proteau J.-P. (1999) Estimation du peuplement piscicole avant 

et après vidange de la retenue de La Raviège. Cemagref, Montpellier. 19 p. 

Falconnet G., Argillier C. & Gruez J. (1991) Mise au point d'une technique d'élevage hors-sol de 

sapins méditerranéens (Abies cephalonica et Abies bornmuelleriana). Cemagref, Aix en 

Provence. 19 p. 

Guibert A., Holley J.-F., Bertrin V., Philippe M. & Argillier C. (2005) Descriptif de la base de données 

plans d'eau multi-compartiments - DCE et plans d'eau - Compte-rendu d'avancement 2004 - 

Annexe 3. Cemagref, Montpellier. 43 p. 

Holley J., Irz P., Guibert A. & Argillier C. (2004) Déterminants naturels et antropiques des 

peuplements piscicoles des retenues. Typologies des retenues hydroélectriques. 24 p. 

Irz P. & Argillier C. (2002) Étude comparative de lectures d'âge effectuées à partir de deux pièces 

osseuses sur le sandre - Analyse de la croissance. Cemagref, Montpellier. 13 p. 

Irz P., Argillier C., Cadic N., Schlumberger O. & Proteau J.-P. (1999) Etude ichtyologique de la 

retenue de Naussac (Lozère). Cemagref, Montpellier. 51 p. 

Irz P., Argillier C., Sagliocco M., Cadic N., Schlumberger O. & Proteau J.-P. (2002) Régulation du 

peuplement ichtyologique de l'étang des Aulnes (13). Cemagref, Montpellier. 25 p. 

Irz P., Cadic N., Argillier C., Sagliocco M., Guibert A., Luxin A., Schlumberger O. & Proteau J.-P. 

(2002) Etude de la dynamique du peuplement piscicole de la retenue d'Eguzon (36) - 

Rapport d'étape année 2002. Cemagref, Montpellier. 26 p. 

Irz P., De Bortoli J. & Argillier C. (2004) Fonctionnement des communautés de poissons en plans 

d'eau. Apports d'une comparaison inter-continentale et multi-compartiments. Rapport 

d'étape 2003 de l'action Etat Ecologique. Cemagref, Montpellier. 33 p. 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 12 
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Synthèse 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 dernières 

années.  

Tout d’abord, lors de mon recrutement en 1989, le Cemagref était empreint d’une forte culture 

d’appui technique au Ministère de l’Agriculture. Si la réalisation d’essais était fréquente, la mise en 

œuvre de réelles expérimentations, en particulier dans le domaine forestier, était beaucoup plus 

rare. Ce n’est que suite à 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, j’ai 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 l’établissement 

plus orienté vers la recherche dont l’applicabilité est parfois moins immédiate. 

 

De 1989 à 1996, à Aix en Provence dans l’équipe Pépinière forestière de l’Unité Agriculture et Forêt 

Méditerranéenne, j’ai 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) mettre à 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 à l’élaboration des politiques en matière de reboisement 

et de gestion du patrimoine forestier. C’est dans ce cadre scientifique et technique que j’ai contribué 

au développement d’un axe de recherche finalisée sur la production de plants forestiers 

méditerranéens en culture hors-sol.  

 

Suite à une décision stratégique de département, j’ai rejoint l’unité Ressources Ichtyologiques en 

Plans d’eau (RIPE) en 1996, unité devenue équipe Ecosystèmes 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 à rattacher au thème 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 à 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 thème 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 thème de recherche, 

dans la continuité de REPIGE, met davantage l’accent sur les aspects fonctionnels des systèmes.  

 

Ainsi, avec un passage d’un domaine technique dans le secteur de la production forestière à 

l’écologie animale, il serait vain de chercher une continuité aux travaux que j’ai réalisés dans cet 

établissement. Après une thèse en recherche fondamentale, mon premier poste au Cemagref au 

sein d’une équipe déjà 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 

l’importance de la demande sociale et appris à l’intégrer dans les projets en cours, puis que j’ai 

montés. En 1991, les départs précipités de M. Gruez, mon responsable hiérarchique, puis de 

l’ingénieur lui ayant succédé m’ont conduit à assumer l’ensemble des responsabilités incombant au 

chef d’équipe. Durant près de 4 ans, j’ai 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 j’ai eu mes premières 

expériences de pilotage scientifiques au sein de projets de recherche/développement 

internationaux. Cette période a été particulièrement 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 à Montpellier, dans une équipe "en mutation thématique" et dans un nouveau domaine, 

a été à la fois déstabilisante et motrice par une remise en cause complète des connaissances et des 

compétences dans un environnement scientifique, social et économique nouveau pour moi. Après 

une période “d’apprentissage”, j’ai été chargée, en collaboration avec les animateurs des thèmes de 

recherche (successivement MM Pierre Elie et Eric Rochard) de l’animation scientifique des projets 

"Fonctionnement des populations de poissons grands carnassiers en plans d'eau" puis 

"Identification des facteurs structurant les écosystèmes lacustres" qui impliquent une bonne partie 

du personnel de l’équipe. C'est avec la méthode de travail et l'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 forêt méditerranéenne : un écosystème fragile 

La forêt 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-Côte d’Azur, 

Languedoc-Roussillon et Rhône-Alpes) et 15 départements sans compter la Corse. En Languedoc-

Roussillon, la forêt couvre 27 à 29% de la surface et près de 40 % en région PACA. Depuis le début 

du siècle, les mutations considérables qui se sont opérées dans le domaine de l’agriculture ont 

fortement modifié le paysage méditerranéen et la déprise agricole est à l’origine d’une augmentation 

croissante de ces surfaces. Les bancelles autrefois cultivées ont laissé place à une forêt dense et 

généralement pas entretenue.  

Bien que présentant une très forte diversité de conditions de milieux, la région méditerranéenne peut 

se caractériser par un climat particulièrement éprouvant pour la végétation. Le régime de pluies est 

très irrégulier avec une alternance de fortes précipitations printanières et automnales et de longues 

périodes de sécheresse. Le régime thermique présente aussi de fortes amplitudes à l’échelle 

journalière et saisonnière ; aux températures élevées en période estivale succèdent des périodes de 

gels parfois très importants. De plus, des vents forts et desséchants sévissent assez régulièrement. 

Dans ce contexte climatique, la forêt 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, l’incendie est à 

l’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 forêt 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’à la fin des années 1970, avec l’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 l’état 

et des régions, des programmes de reboisement colossaux étaient mis en œuvre. En même 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 particulière aux reboisements s’est alors fait 

ressentir avec force (Benoît de Coignac & Alexandrian, 1979). Parallèlement, il est apparu nécessaire 

de développer des outils d’appréciation de la qualité des plants basés sur d’autres critères que 

l’aspect, la conformation, l’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 à peu la culture à racines nues. Pour répondre à des 

objectifs de caractérisation de la qualité, les recherches se sont développées sur la physiologie des 

essences forestières méditerranéennes.  

2 La thématique générale  

Les études que j’ai réalisées dans l’Unité Agriculture et Forêt Méditerranéenne du Cemagref peuvent 

être 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 après 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 même dépendantes de nombreux facteurs et en particulier des 

pratiques culturales (Aussenac et al., 1988).  

 

• Physiologiques
      – Rythmes de croissance et 
         de dormance
      – Assimilation et métabolisme 
         du carbone
      – Absorption et métabolisme 
         des éléments minéraux
      – Relations hydriques
• Morphologiques

– Potentiel de régénération et 
   de croissance des racines
– Potentialité de résistance 
   aux contraintes du milieu

– Survie
– Croissance

Fa
ct

eu
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xt
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Milieu
Pratiques culturales

Milieu
Conditions de stockages

Manipulations

Pépinière - stockage Plantation Terrain

DEVELOPPEMENT EXPRESSION

CARACTERISTIQUES 
D ’ETAT DU MATERIEL

DETERMINANTS DE
LA PERFORMANCE PERFORMANCE

 

Figure 1 – Développement et expression des facteurs déterminants les performances des 
plants après la plantation (d’après 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 à optimiser les pratiques 

de nutrition minérale et de mycorhization contrôlée des plants en pépinière 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.  

Parallèlement, je me suis appliquée à transférer les connaissances acquises par l’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 l’expertise de l’équipe en 

matière de production hors-sol de plants forestiers méditerranéens. 

D'un point de vue appliqué, ces expérimentations étaient destinées à l'optimisation des pratiques de 

production à 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 à usage des reboiseurs se devaient d’être plus objectifs que les critères visuels 

et morphologiques utilisés jusqu'alors. 

D'autre part, d'une manière plus générale, dans la plupart des expérimentations, et grâce à une 

collaboration très efficace avec différents partenaires, nous avons essayé d’intégrer au mieux 

différentes échelles d'observation : conditions contrôlées de laboratoire, conditions semi-contrôlées 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 l'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 à la fois une bonne aération et une forte aptitude à retenir et à restituer 

l'eau, a permis d'améliorer les propriétés morphologiques des plants (Aussenac et al., 1988; Benoît 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 à la production forestière. 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 l'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 système racinaire va se développer (Cahuzac, 1989; Lemaire et al., 1989). La forme du 

conteneur a été conçue pour éviter la spiralisation des racines et favoriser leur cernage (Riedacker, 

1978).  

3.2 La nutrition minérale 

Cela peut paraître paradoxal compte tenu de l'importance de la littérature sur l'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 espèces utilisées en France, 

quelques études précisent les quantités d’éléments minéraux exportés au cours d’une saison de 

végétation (Armson, 1963; Touzet, 1969). Sur l’épicéa commun Picea abies et l’eucalyptus Eucalyptus 

sp., l’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 phénomènes 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 espèces telles que l’épinette noire Picea mariana ou l’épinette blanche Picea 

glauca, utilisées dans les vastes programmes de reboisement au Canada, des régimes de fertilisation 

ont été mis au point à 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, l’évolution des compositions minérales et de la biomasse des essences forestières 

méditerranéennes en culture n’était pas étudiée et les apports d'éléments nutritifs étaient, dans les 

meilleurs des cas, calqués sur des modèles utilisés en agronomie ou en horticulture. Ces pratiques se 

traduisaient par une utilisation excessive d'engrais entraînant, outre des intrans minéraux importants 

(Juntunen et al., 2002), un surcoût de production.  

3.3 La mycorhization contrôlée 

Dès la fin du siècle dernier, l’intérêt de l’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 

l’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 contrôlée en pépinière forestière à partir de culture 

pure de champignon se heurte à des difficultés liées aux techniques de production des plants, à la 

production d’inoculum à 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 à l’établissement de la symbiose sont inférieurs à 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 
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pépinières mais pas forcément très bénéfiques pour la plante hôte, sont naturellement présentes sur 

la plupart des sites de production. Cela suggère la sélection de souches présentant un fort pouvoir 

compétitif.  

Les effets bénéfiques de la symbiose ectomycorhizienne ont cependant pu être observés dans des 

plantations expérimentales puis à 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 espèces 

tempérées produites à 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 contrôlée en pépinière sur la performance de ces plants dans les conditions pedo-

climatiques de la région méditerranéenne n’étaient pas connus.  

4 Les opérations développées à partir de ces constats 

Toutes les productions expérimentales réalisées par notre équipe ont été conduites à la pépinière 

administrative des Milles (Bouches-du-Rhône). 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 être effectuées manuellement et donc être 

parfaitement contrôlées.  

4.1 Nutrition minérale et équilibres minéraux des plants 

Les études ont concerné les espèces résineuses les plus utilisées dans les reboisements de la région 

méditerranéenne française et le chêne liège Quercus sube), espèce d’intérêt 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 espèces, il s’agissait de définir les apports hebdomadaires optimums permettant de 

couvrir leurs besoins physiologiques dans les conditions de production de la région méditerranéenne 

française.  

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 cyprès vert (Argillier et al., 1996), le cèdre de 

l’Atlas et le pin pignon (Argillier, 1996; Argillier et al., 1994 ) et le chêne-liège (Benseghir, 1995). 

La démarche mise en œuvre a été adaptée de celle développée dans les pépinières d’Etat du Canada 

(Girard et al., 2001; Girard et al., 1995; Langlois & Gagnon, 1990). Pour chaque espèce, plusieurs 

cultures étaient menées en parallèle 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.  

 

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

 
Cependant, sur l’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 

système 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 à 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 œuvre nécessite plus de 

technicité (variation des équilibres minéraux et des doses dans le temps, gestion par essence…), ces 

calendriers sont très économes en terme d’intrans et constituent donc une véritable avancée du point 

de vue de la préservation de l’environnement.  

4.1.2 Les équilibres minéraux des tissus – éléments de diagnostic 

La mise au point des calendriers de fertilisation nous a amené à réaliser de nombreuses analyses de 

teneurs en éléments minéraux des tissus des jeunes plants en pépinière. 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 où l’outil de diagnostic est nécessaire, sont présentées, pour quelques espèces, 

dans les tableaux suivants.  

Tableau 1 – Teneur en azote des tissus de différentes essences méditerranéennes après une 
saison de croissance en pépinière. 

Essence Teneur en azote (% de la matière sèche) 

 Racines Tige Aiguilles 

Sapin de Bornmuller 1,7 1,90 2,6 

Sapin de Céphalonie 1,4 2,1 (tige et aiguilles) 

Cèdre de l’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 après une saison de 
croissance en pépinière. 

Essence Teneur en phosphore (% de la matière sèche) 

 Racines Tige Aiguilles 

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

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

Cèdre de l’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 après une saison de 
croissance en pépinière. 

Essence Teneur en potassium (% de la matière sèche) 

 Racines Tige Aiguilles 

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

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

Cèdre de l’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 complètent 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 contrôlée  

Ce travail a été conduit en étroite collaboration avec l'INRA (Laboratoire de recherche sur les 

symbiotes des racines de Montpellier). Il a été, pas exclusivement mais particulièrement, 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 cèdre de l’Atlas Cedrus atlantica, le chêne liège Quercus suber et avec diverses espèces 

et souches de champignons.  

4.2.1 Adéquation nutrition minérale/mycorhization contrôlée 

Un des enjeux de notre programme consistait à 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 

particulièrement en charge d’une adaptation technique des méthodes de production mises au point 

indépendamment des objectifs de mycorhization. De nombreux essais ont été réalisés en pépinière 

pour déterminer, pour chacune des espèces, le meilleur compromis. A partir des équilibres minéraux 

correspondants à une consommation de luxe définis précédemment, les régimes de fertilisation des 

plants destinés à être inoculés ont été réduits. Les équilibres minéraux ont aussi été modifiés par 

suppression de phosphore ou remplacement du P2O5 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 manière générale, les relations entre fertilisation et établissement de la symbiose étaient très 

dépendants des partenaires (plante hôte 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 chêne liège 

Champignon associé Fertilisation Taux de mycorhization 

Pisolithus tinctorius F30 Dose 1 – P sous forme P2O5 100 

Pisolithus tinctorius F30 Dose ½ – P sous forme P2O5 100 

Pisolithus tinctorius F30 Dose 1 – P de Zin 100 

Hebeloma sarcophyllum D 19.2 Dose 1 – P sous forme P2O5 37,5 

Hebeloma sarcophyllum D 19.2 Dose ½ – P sous forme P2O5 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 règle générale de production n’a pu être déterminée. 

4.2.2 Effets de la mycorhization sur la performance des plants 

Un volet important de l’activité consistait à évaluer l’amélioration résultant de la mycorhization 

contrôlée 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 l’ensemble des reboisements expérimentaux (généralement en blocs aléatoires complets à 3 

répétitions), la performance des plants a toujours été évaluée en sortie de pépinière (après une saison 

de végétation) puis au moins une fois au cours des quelques années qui ont suivies les plantations 

expérimentales. 

Plusieurs critères d’évaluation de l’état des plants et de leur performance étaient utilisés :  

• la reprise estimée par le pourcentage de plants survivants après x années de végétation, 

• des caractéristiques morphométriques : taille, accroissement en hauteur, diamètre au collet… 

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

minéraux, capacité d’assimilation du carbone. 

 

D’une manière générale, des résultats très 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 première année en plantation pour la même association, entre 2 sites de la 

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

Accroissement 1ère année (cm) Site de plantation 

Témoin Rhizopogon roseolus 

Monte Mao  4,6 a 4,3 a 

Rocche Gianche 12,5 b 8,4 a 

Sur une même ligne, les valeurs suivies de lettres différentes, sont significativement différentes par le test de comparaison 

multiple de Scheffe (p < 0.05). 

 

De la même manière, les résultats relatifs à l’effet de la mycorhization contrôlée sur la capacité 

d’assimilation du carbone étaient assez contrastés selon les associations. Sur le pin d’Alep, en sortie 

de pépinière par exemple, une augmentation significative de la capacité d’assimilation du carbone a 

été mesurée suite à la mycorhization contrôlée par une souche d’Hebeloma crustiliniforme (Tableau 

6). Inversement, sur le pin laricio de Corse produit dans des conditions comparables, la même année, 

aucun effet significatif de la mycorhization n’était observé sur la capacité photosynthétique des plants 

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

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

Symbiote nmol CO2/s/g MS nmol CO2/s/plant 

Hebeloma crustuliniforme  35,08 b 25,61 b 

Témoin 25,59 a 13,83 ab 

Sur une même 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 différentes à 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 hôte. 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 mêmes organes 

des plants témoins. A l’inverse, chez les plants mycorhizés, les teneurs en potassium des différents 

organes avaient tendance à être supérieures à celles des plants témoins. Sur les mêmes 

associations, nous avons également mis en évidence que la mycorhization avait tendance à 

provoquer une accumulation de calcium et de magnésium au niveau des racines et une diminution de 

ces mêmes 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 particulièrement marqué avec Hebeloma crustuliniforme. Globalement la mycorhization 
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contrôlée 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 

hôte 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’avère extrêmement 

difficile de dégager un schéma général de réponse des plants à l’établissement de la symbiose.  

4.3 La culture hors-sol des feuillus 

Les feuillus présentent généralement un système racinaire pivotant très marqué. De plus, durant la 

première saison de végétation, leur développement, en particulier celui de la partie aérienne, est très 

important. Il en découle que leur production selon les techniques mises au point dans l’équipe pour les 

résineux (Argillier et al., 1991) donnait, en plantation, des résultats très décevants. Il s’agissait donc ici 

de tester la réponse, en terme de conformation du système racinaire et de performance en plantation, 

des jeunes plants à 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 chênes (Quercus 

suber, Quercus pubescens Willd et Quercus ilex L.).  

Une synthèse des résultats de ces essais a été publiée récemment (Sardin et al., 2001). Elle met en 

évidence les performances globalement médiocres des feuillus et la nécessité de réfléchir à d’autres 

techniques d’installation.  

4.4 Les opérations de transfert  

La nature de ces recherches m’a amené à m’impliquer dans les questions réglementaires liées à la 

commercialisation des plants forestiers. Dans ce cadre, j’ai apporté mon expertise dans un groupe de 

travail constitué des représentants des DRAF/SRFB Rhône-Alpes, PACA et Languedoc-Roussillon, 

de la section technique interrégionale de l’ONF, de la DDAF des Bouches du Rhône et des 

professionnels (pépiniéristes et reboiseurs). J’ai ainsi contribué, sur les aspects qualités extérieures 

des plants forestiers à la rédaction d’un Cahier des Clauses Techniques Particulières (CCTP) intitulé 

"Fourniture de plants forestiers en zone méditerranéenne". Celui-ci fixe des critères d’origine, de 

conformation, de dimension… que le pépiniériste doit respecter et le reboiseur exiger lorsque les 

plants faisant l’objet du marché sont destinés à des reboisements s’inscrivant dans le cadre de 

contrats Etat-Région.  

4.5 Synthèse -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 l’équipe 

ont été atteints. Les résultats les plus anciens ont fait l’objet d’une synthèse dans un guide 

méthodologique à l’usage des pépiniéristes (Argillier et al., 1991) et d’un transfert auprès des services 
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publics et des professionnels. En terme de perspective, des travaux restent à développer notamment 

sur les outils de diagnostic de l’état des plants avant plantation par l’intégration de mesures 

biochimiques et/ou physiologiques. Cela suggère 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 

contrôlée mais les résultats dans ce domaine sont encore très partiels. Le caractère trop aléatoire des 

réponses de la plante à la mycorhization (en terme de propriétés morphologiques, physiologiques et 

de reprise en plantation) dans divers boisements expérimentaux suggère là aussi un retour vers des 

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

Ce travail serait également incomplet sans l’évaluation des conséquences écologiques et 

économiques du changement des pratiques culturales préconisé et en particulier de la réduction des 

fertilisants en pépinière et de l’introduction de champignons sur les sites de production mais aussi 

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

5 Participation à la formation 

Ces travaux, très orientés vers le développement et l’appui scientifique et technique aux pépiniéristes 

et aux reboiseurs, m’ont naturellement amenée à effectuer plus de formation professionnelle que de 

formation initiale, mon implication dans ce domaine se limitant à 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 Forêts – Nancy, de 1994 à 1996 – Interventions 

ponctuelles de quelques demi-journées en pépinière ou dans les reboisements expérimentaux auprès 

des élèves en stage du Mastère en Sciences Forestières, sur les aspects liés à la production hors-sol 

des plants forestiers méditerranéens. 

SERFOB (SERvice de la FOrêt et du Bois) – DRAF Provence-Alpes-Côte d’Azur, octobre 1994 et 

1995 – Formations auprès des techniciens et ingénieurs du CRPF (Centre Régional de la Propriété 

Forestière), de l’ONF (Office National des Forêts) et des services forestiers de la DDAF des Bouches 

du Rhône. Ces formations (3 fois 2 jours par an) alternaient cours théoriques et démonstrations en 

pépinière forestière 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 Maîtrise  

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. 

5.2.2 Bac + 5 

Langlois, P. 1990 – Synthèse des activités de la division Techniques Forestières 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 Chêne-Liège – 

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

6 Collaborations 

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

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 l’INRA de Nancy et l’Ecole d’Horticulture 

d’Angers (nutrition minérale).  

L’étude de la mycorhization contrôlée 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 

l’INRA de Montpellier. Ces collaborations sont, en grande partie, à l’origine du programme européen 

MYCOMED financé suite à l’appel d’offre AAIR en 1994.  

6.1.2 Niveau International 
A l’étranger, dès 1991, une très forte collaboration a été mise en place avec les services forestiers du 
Ministère de la Faune et de la Flore Québécois et l’Université Laval de Québec sur les aspects 

méthodologiques liés à la production hors-sol.  

Par ailleurs, le programme européen MYCOMED et en particulier le travail relatif à la sélection de 

souches ectomycorhiziennes, a été effectué avec des équipes de l’Institut de Recerca i Tecnologia 
Agroalimentàries (IRTA) à Cabrils (Italie) et du Laboratorio de Micologia de l’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). Ils étaient régulièrement informés (envoi des rapports, réunions 

d’information, formation) de l’état d’avancement de nos travaux et consultés sur l’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 à Madrid et 

Forestal Catalana dont le siège est à Barcelone de même qu’avec l’entreprise Lazzarotto en Italie. 

Ces collaborations visaient à tester en grandeur nature, dans diverses conditions environnementales, 

les effets de la mycorhization sur la réussite des reboisements. La faisabilité technique et économique 

(surcoût engendré par la prise de précautions dans le traitement du système racinaire des plants 

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

7 Les principaux contrats 

7.1 Contrat européen 

1995 à 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 à 1992 – Responsable des opérations scientifiques du volet « Plants forestiers et conduite des 

jeunes peuplements » - Programme Intégré Méditerranéen – Financement de l’Union Européenne, de 

la Région PACA et de l’Etat à hauteur de 91,5 K€/an.  

1989 à 1992 – Coordonnatrice de l’étude “Mycorhization contrôlée en pépinière des plants forestiers 

méditerranéens dans la région Languedoc-Roussillon”  réalisée en partenariat avec l’INRA – 

Programme Intégré Méditerranéen financé par l’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 Pépinères - Alpes-Provence et L’INRA dans 

le cadre d’un Programme de Développement de Zones Rurales financé par l’Union Européenne, l’Etat 

et le Département  des Hautes-Alpes (45,7 K€). 
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Contribution au thème 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 très large, sans références à des critères 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 Km3 d’eau douce qui seraient stockés dans les milieux 

lentiques soit environ trente trois fois plus que dans les systèmes 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 rôle 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 l’azote et 

du phosphore. Ils interviennent dans la régulation des flux, l’épuration des eaux et la recharge des 

zones aquifères, et permettent le transport des personnes et des biens. Les lacs constituent l’habitat 

d’une faune et d’une flore abondantes. Résultat probable de leur isolement, de nombreuses espèces 

endémiques dans divers taxons sont inventoriées dans les plans d’eau. En tant que milieux d’accueil 

temporaire pour de nombreuses espèces (insectes, amphibiens, oiseaux...) ils contribuent aussi au 

maintien de la biodiversité des environnements terrestres. De plus, certaines espèces (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, l’attrait touristique des sites (nautisme et pêche 

en particulier) est aussi significatif. Cette diversité des usages suggère la complexité des enjeux liés à 

ces systèmes.  

Les habitats d'eau douce sont extrêmement fragiles et les espèces qui y vivent sont exposées à 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 problèmes 

écologiques majeurs (Forum, 2001). L’accélération de l’eutrophisation liée à 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, l’agriculture (pesticides)… et l’acidification sont 

aussi fréquemment relevées. D’après les experts du 3ème forum mondial sur l’eau (2001), ces 

pollutions toucheraient près d’un lac sur deux. En matière de dangers fréquents pour ces 

hydrosystèmes, il faut également citer les espèces végétales et animales introduites volontairement 

ou accidentellement dans de nombreux sites. Celles-ci, plus ou moins invasives, mettent en péril 

certaines espèces natives et représentent une menace pour la biodiversité globale (Lodge, 1993) 

particulièrement 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 où 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 

écosystèmes aquatiques (Pullin et al., 1999). D’autres dangers menacent les systèmes lacustres. La 

déforestation et la modification des pratiques agricoles provoquent l’érosion des sols et accélèrent la 

sédimentation dans les lacs. Celà se traduit par une diminution de la qualité de l’habitat aquatique et 

une réduction des capacités de stockage et de contrôle des flux (Alin et al., 2002; Timms, 2001 ). 

Enfin, le changement climatique risque d'entraîner des modifcations importantes des systèmes (Duker 

& Borre, 2001). Les modèles développés prédisent tous, avec une très forte hétérogénéité spatiale, 

une modification des régimes de températures et de précipitations, de la vitesse du vent et de la 

fréquence et de l'intensité des aléas extrêmes. 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 l’ichtyofaune (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 systèmes économiques et sociaux liés aux hydrosystèmes. 

Néanmoins, les incertitudes et les différences de simulation d'un modèle à l'autre sont encore très 

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

 

Constatant ces dégradations ou pressentant les risques encourus par les écosystèmes, les sociétés 

expriment de plus en plus fréquemment leurs inquiétudes. Ainsi, progressivement, des valeurs 

écologiques et patrimoniales ont été associées à 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, l’équité sociale et le respect de l’environnement. Il intègre 

même 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 à relever (Baron et al., 2002; Gleick, 1998; 

Jackson et al., 2001; Ormerod, 2003). Sur les hydrosystèmes 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 à d'autres Vertébrés, les poissons d'eau douce sont encore peu 

considérés dans les programmes de conservation (Maitland, 1995). Les valeurs écologiques de ces 

systèmes sont au centre des préoccupations de l’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 l’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 l’European Topic Centre on Inland 

Waters est à l’initiative de la base de données européenne ELDRED (environ 1300 plans d’eau) 

(Leonard, 1999). En Europe, la prise en compte de l’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 l’Eau 

(DCE) qui fixe, pour chaque état membre, des objectifs à atteindre en matière de qualité de l’eau 

(Communauté Européenne, 2000). Les évolutions majeures apparaissant dans ces textes résident 

dans la prise en compte de toutes les dimensions des écosystèmes dans l'évaluation de leur état et 

dans la consultation du public. Cette directive a été transposée dans le droit français (loi du 21 avril 

2004); elle introduit le principe de récupération des coûts des services liés à l’utilisation de l’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 française de l'eau.  

 

Pour conclure, les objectifs de gestion intégrée à l’échelle du bassin et de conservation semblent 

aujourd’hui relativement consensuels. Cependant, la diversité des contextes, des usages et des 

intérêts est fréquemment 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 

hydrosystèmes 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 systèmes. 

 

Ce constat s'applique au contexte français où, à l‘exception des grands lacs alpins et de quelques 

autres sites remarquables qui ont fait l’objet d’un suivi, l’intérêt pour les milieux lacustres est si récent 

qu’un simple inventaire exhaustif des sites, n’a été disponible à l’échelon national qu'au début de 

l'année 2004. Ces milieux sont cependant assez importants, au moins en effectif. En 1970, plus de 

3000 plans d’eau de superficie supérieure à 1 ha étaient répertoriés dans un fichier du Ministère en 

charge de l’Environnement. Hors marais littoraux et étangs de pisciculture, ils représenteraient environ 

100 000 ha. C'est aujourd'hui, d'après les dernières données du Ministère de l'Ecologie et du 

Développement Durable et des Agences de l’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 
Rhône-Méditerranée-Corse 20 71 67 538 17 675 
Seine-Normandie 0 43 0 14 011 
Rhin-Meuse 2 32 191 5 388 
Loire-Bretagne 3 113 (+ 7*) 5 432 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 à ces plans d'eau sont ceux de la plupart des pays industrialisés. Ils contribuent 

avant tout à répondre à de nouveaux besoins économiques. Nombre d'entre eux, dont certains créés 

récemment, ont des finalités bien spécifiques telles que l'irrigation, la production d'électricité, le 

soutien d'étiage, l'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 l'œil, repos), à l'eau (nautisme, baignade), et/ou à la ressource piscicole (ressource qui "à l'état 

naturel" fait cependant rarement l'objet d'une exploitation commerciale) voire cynégétique. La 

durabilité des usages associés à ces milieux dépend donc étroitement du maintien de la qualité des 

paysages, de l'eau et de l'habitat alors que la ressource piscicole en tant que telle est plutôt 

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

Paradoxalement, malgré la diversité de ces usages et l'augmentation des pressions subies, les études 

Bilan-diagnostic du Réseau National des Données sur l'Eau, effectuées par les Agences de l'Eau, 

montrent clairement, pour tous les bassins hydrographiques, d'énormes lacunes dans les outils, 

méthodes et mesures actuellement disponibles pour évaluer l'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 paramètres physico-chimiques, biologiques et 

hydromorphologiques sont rarement tous mesurés sur un même 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 paramètres physico-chimiques sont 

probablement les mieux renseignés alors que les données sur les biocénoses, ichtyofaune en 

particulier, sont rares et hétérogènes. De même, l’environnement lacustre est mal caractérisé et de 

grosses interrogations demeurent quant au choix des descripteurs de pression et des échelles 

d’observation et aux modèles de transfert source de pollution/lac. D’une manière 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 

particulièrement pénalisant dans le contexte de la mise en application de la DCE. Celle-ci exige en 

effet, à échéance très brève, un diagnostic de l'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 manière très générale, une amélioration 
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des connaissances sur le fonctionnement des hydrosystèmes et une forte implication dans la 

conception de modèles de réponse des milieux aquatiques aux différentes pressions ; elle suggère 

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 à l'organisation des communautés sont complexes dans la mesure ou elles 

font référence à divers processus mettant en jeux de nombreux facteurs biotiques et abiotiques en 

interaction (Dunson & Travis, 1991) agissant à différentes échelles de temps, d'espaces et de niveaux 

de complexité organisationnelle (Lévêque, 2001; Levin, 1992; Menge & Olson, 1990; Rahel, 1990; 

Ricklefs, 1987; Ricklefs & Schluter, 1993). Ces questions d'échelles sont souvent associées à 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 hydrosystèmes 

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 

l'Europe, boréales et tropicales, ce type d'investigation est beaucoup plus rare, probablement en 

grande partie du fait de l'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 à 

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 être 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 

systèmes fluviaux européens et nord-américains (Oberdorff et al., 1997). Ils pourraient aussi expliquer 

des différences ecomorphologiques et physiologiques entre espèces constitutives des communautés 

de ces deux continents (Mahon, 1984; Tonn et al., 1990).  

Néanmoins, à très large échelle, on considère également que la richesse spécifique est contrôlée par 

des conditions environnementales contemporaines et en particulier par les conditions climatiques. Le 

climat a été impliqué dans les distributions de richesse de l’ichtyofaune (Guégan et al., 1998; Kerr & 

Currie, 1999; Oberdorff et al., 1995) ; il est aussi supposé à l’origine des gradients latitudinaux de 
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richesse observés entre l’équateur et les pôles. De nombreuses hypothèses explicatives ont été 

formulées (Willig et al., 2003) dont les plus discutées aujourd’hui suggèrent une action du climat sur la 

productivité des systèmes (hypothèse liée à l’énergie) ou sur une action du climat via la physiologie 

des espèces (Hawkins et al., 2003). De telles études à très 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 productivité des systèmes mais les facteurs géologiques et 

édaphiques contribueraient aussi à expliquer la nature des assemblages de poissons (Tonn, 1990). 

Ces facteurs vont fixer certaines propriétés des hydrosystèmes et notamment leurs caractéristiques 

physico-chimiques. 

C’est à 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 être développé. Parmi ces paramètres, 

on distingue généralement les facteurs biotiques et les facteurs abiotiques. Ce découpage est très 

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 être adoptée dans la suite de l’exposé.  

2.1 Les facteurs abiotiques de structuration des communautés piscicoles 
lacustres 

Les éléments régissant l'abondance et la diversité des espèces, les assemblages, à une échelle 

locale ont été recherchés parmi diverses caractéristiques du milieu.  

 

La taille du lac, sa surface en particulier, a été largement considérée dans l’étude de la diversité et/ou 

de la richesse spécifique. Barbour & Brown (1974), considérant les milieux lacustres comme des îles 

bio-géographiques, sont les premiers à 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 à d'autres régions et cette relation a été démontrée par la suite à maintes reprises (Allen et 

al., 1999 ; Browne, 1981; Eadie & Keast, 1984; Matuszek & Beggs, 1988; Minns, 1989; Tonn & 

Magnuson, 1982). Au moins quatre hypothèses ont été avancées pour expliquer cette relation qui 

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

• l’effet « échantillonnage », résultat d’un artefact lié à l’augmentation du nombre d’individus 

capturés avec la taille du milieu, 

• la variation de la dynamique de colonisation et d’extinction, les taux de colonisation étant 

sensés décroître lorsque le nombre d’espèce augmente et inversement pour le taux 

d’extinction, 

• la variation de la dynamique de spéciation et d’extinction, la spéciation étant probablement 

plus influente dans les grands milieux ou l’effet de l’immigration est faible et les risques 

d’extinction probablement plus faible du fait d’un plus grand nombre d’individus,  
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• l’augmentation de la diversité des habitats avec la surface. Il faut noter qu’en ce qui concerne 

cette dernière hypothèse, 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 à expliquer la relation 

aire/espèce (Hugueny, 2003) qui résulterait donc de l’implication de plusieurs facteurs. 

Par analyse discriminante, il a été aussi montré que la surface contribuait à expliquer, avec d’autres 

critères de dimension et physico-chimiques, la présence de certaines associations d’espèces ; une 

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

La plupart des auteurs cités ci-dessus ont aussi montré que d'autres caractéristiques physiques 

relatives à la dimension des plans d’eau contribuent, dans une moindre mesure, à 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 à la richesse spécifique et 

parfois identifiés comme critère de discrimination de la composition spécifique des communautés ; 

comme pour la surface, l’augmentation de la diversité des habitats est une hypothèse sous-jacente à 

l’explication de ces relations (Jennings et al., 1999) mais ce n’est pas la seule. Ces paramètres sont 

aussi souvent corrélés avec d’autres facteurs (teneur en oxygène et profondeur par exemple) et le 

déterminisme des mécanismes est probablement complexe.  

 

L’isolement des milieux a souvent été considéré à cette échelle d’observation. Différentes variables 

ont été utilisées pour décrire le degré d'insularité. Celles-ci englobent des critères relatifs au 

positionnement du lac dans son bassin versant, altitude le plus souvent et/ou distance à 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 critères sont très intégrateurs et considérés comme tels puisqu’ils représentent 

non seulement l’isolement des systèmes 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 hydrosystèmes 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 espèces et 

favorisant, localement, l’extinction des espèces (Magnuson et al., 1998; Olden et al., 2001 ). Une 

exception à ce principe concerne les communautés de poissons des lacs de plaines inondables 

d'Amérique du sud : Amazone et Orénoque. Ces milieux seraient soumis à de très fortes contraintes 

environnementales saisonnières qui induiraient des taux de mortalité dont l‘effet sur les communautés 

serait supérieur à celui des migrations (Tejerina-Garro et al., 1998). 
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Les propriétés physico-chimiques de l'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 l’eau, malgré sa pertinence du point de vue de la physiologie du 

poisson, la concentration en oxygène 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 oxygène 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 à l’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 espèces présentes. Ainsi, les Centrarchidés ubiquistes et 

l’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, l'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 l’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 espèces peu 

tolérantes à 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 systèmes (teneurs en nutriments 

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

Les propriétés physiques de l’eau sont rarement considérées en tant que telles dans ces approches 

statistiques. L’altitude est fréquemment utilisée en substitut de la température dont on connaît les 

effets sur la productivité des systèmes (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 l’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 manière générale s'expliquerait par un effet direct du fait de 

l’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 être établie entre la diversité des habitats, le SLDF et la surface des lacs ce qui, là 

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 manière 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 à d'autres taxons, leur étude est assez rare sur les poissons des 

milieux lacustres. Ce constat est d'autant plus étonnant que ces écosystèmes, présentant une 

hétérogénéité spatiale relativement faible, seraient plutôt favorables à l'expression de tels 

phénomènes (Sih et al., 1985). Ce sont des facteurs qui ont été plus particulièrement étudiés dans les 

hydrosystèmes où des espèces ont été introduites, par exemple pour évaluer le risque d'extinction des 

espèces natives (Adams, 1991; Chapleau et al., 1997 ; Findlay et al., 2000; Garcia-Berthou & Moreno-

Amich, 2000). 

 

La prédation peut s'exercer indifféremment entre espèces de niveaux trophiques différents ou au sein 

d'une même guilde trophique (intra-guild predation) entre deux espèces susceptibles d'être 

compétitrices ce qui met en exergue la complexité des analyses de ces relations trophiques (Polis & 

Holt, 1992).  

D'une manière 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 voûte du prédateur, ou favorisant des 

espèces 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 espèces (Day et al., 2002) mais la plupart de ces travaux sont encore 

théoriques. Bien que les résultats soient de portée très locale, il existe cependant quelques travaux 

assez démonstratifs des modifications de l’occupation de l’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 été montré que la présence d'un prédateur pouvait provoquer un 

comportement de fuite dont, localement, l'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 espèces (Godinho et al., 1998; 

Robinson & Tonn, 1989; Whittier, 1999). Les espèces à corps massif ou ayant développé un système 

de défense tel que des épines sur les nageoires, seraient favorisées face à la prédation (Chapleau et 

al., 1997; He & Wright, 1992; MacRae & Jackson, 2001; Tonn & Magnuson, 1982; Whittier & Kincaid, 

1999). Néanmoins les études statistiques qui intègrent 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 l’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 règle 

générale quelques années plus tard (Diamond, 1978) avant d’être à 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 espèces sont considérées comme compétitrices lorsqu'elles utilisent la même ressource en 

allopatrie et des ressources différentes en sympatrie (Morin, 1999). Elle peut s'exercer entre individus 

de la même espèce ou entre individus d'espèces différentes et lorsque la compétition interspécifique 

serait plus forte que la compétition intraspécifique, elle pourrait conduire à l’exclusion des espèces 

(competitive exclusion) (Morin, 1999). La compétition s'exprime donc par le partage de la ressource 

(ressource partitioning), phénomène observé chez les poissons comme dans divers autres groupes 

taxinomiques (Gurevitch et al., 2001; Ross, 1986 ; Schoener, 1974). C’est, comme la prédation, un 

phénomène qui a été particulièrement étudié dans les cas d’espèces introduites en raison des risques 

d'extinction des espèces natives.  

Chez les poissons, ce sont les chevauchements des niches trophiques qui ont été les mieux explorés 

(Bohn & Amundsen, 2001). En Europe du nord, dès 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 à 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 espèces 

(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 espèces 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 être propice à l’expression de ce processus et à 

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

seulement une hypothèse explicative à quelques cas de disparitions observées en milieux naturels. 

Les phénomènes 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) à 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 

espèces locale et régionale, suggérant une saturation des communautés. Bien que critiquables à 

certains égards (Hugueny, 2003), ces études tendraient à montrer, dans certaines régions au moins, 

l’existence d’un contrôle biotique de la richesse spécifique des communautés de poissons des milieux 

lacustres. Toutefois, les continuums des co-occurrences d’espèces observées au sein des 

assemblages dans d'autres régions, seraient plus significatifs de réponses individuelles des 

populations à l’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 espèces hôtes (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'hôtes sont déjà moins évidentes en particulier en 

conditions naturelles. La mortalité observée et induite par le parasitisme n'est en effet par forcément 

régulatrice des effectifs dès lors qu'elle n'est pas "additive" mais plutôt orientée vers certains individus 

plutôt 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 écosystèmes 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 à 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 caractères liés à 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 à la surface de l'eau et près 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 à 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 à 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 hôtes, a provoqué de fortes mortalité dans les 

populations de Cyprinidés (2ème hôte 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 où la dynamique des populations hôte est affectée, une répercussion au niveau de la 

structuration des communautés peut être envisagée au travers de divers processus vus 

précédemment (compétition, prédation, modification des réseaux trophiques par exemple). Cependant 

la complexité des systèmes est telle qu'il est très difficile d'établir des relations de simple causalité et 

que ces approches sont encore très théoriques (Morand & Gonzalez, 1997). Dans l'étude du 

parasitisme dans les plans d'eau, un attention particulière devra être portée au caractère insulaire de 

ces milieux qui pourrait exacerber les pressions exercées par les parasites sur leurs hôtes (Mas-

Coma cité par Combes, 1995; 1996).  

 

D'autres types d'interactions interspécifiques sont susceptibles de contribuer à 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, à 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 à différentes échelles de temps et 

d'espace. Comme le suggère une étude sur les mammifères et les oiseaux, ils sont aussi 

vraisemblablement extrêmement variables selon les contextes socio-économiques des pays (Kerr & 

Currie, 1995).  

Ces facteurs peuvent avoir une action directe lorsqu'ils font référence à des manipulations d'espèces, 

ou indirecte lorsque qu'ils affectent les communautés via le milieu (Ormerod, 2003; Vitousek, 1994). 

L'eutrophisation accélérée et l'acidification des milieux aquatiques sont les plus étudiées de ces 

impacts. 

A une échelle globale, le changement climatique résultant de l'émission de gaz à effet de serre est 

susceptible de conduire à 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 l'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 l'instant essentiellement conceptuelles et/ou très simplificatrices 

(Hondzo & Stefan, 1996; Hondzo & Stefan, 1996; Jorgensen, 1992). Une augmentation de la 
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productivité et une diminution des teneurs en oxygène envisagées dans les systèmes arctiques 

pourrait conduire à une disparition de la truite de lac et à une augmentation consécutive d'espèces 

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 espèces et modifiant la sélectivité de la mortalité hivernale (Grant & Tonn, 

2002). Les études et modèles 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 

particulièrement observées en Europe et en Amérique du nord, elles contribuent à la diminution de la 

richesse spécifique. La disparition de plus de 9500 populations (de Salmo trutta à 80%) a été imputée 

à ce phénomène dans les lacs de Norvège (Hesthagen et al., 1999). Dans une étude à plus large 

échelle (Norvège, Suède, Finlande), de nombreuses disparitions ou diminutions de stocks sont aussi 

rapportées pour le gardon, l’omble chevalier et la perche (Tammi et al., 2003). Cette disparition 

d’espèces due à l’acidification du milieu a aussi été observée dans des lacs de l’Ontario (Somers & 

Harvey, 1984). 

Les entrées accrues de nutriments dans le milieu, azote et phosphore, sont à l'origine d'une 

accélération des processus d'eutrophisation. Ces apports affectent un très grand nombre de plans 

d’eau et l’eutrophisation accélérée, directement liée ou non au changement climatique, est à l’origine 

de divers problèmes sur les milieux (blooms algaux, perte d’oxygène) 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 espèces ou écophases. Les études de cas relatant 

ces phénomènes sont nombreuses (Bergstrand, 1990; Biro, 1977; Fedorova, 1997; Whittier et al., 

2002). Ces constats sont souvent à 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, à un niveau individuel. Chez les poissons, les détections effectuées sur les tissus 

sont surtout destinées à l'évaluation du risque lié à leur consommation (Alam et al., 2002; Rashed, 

2001). Des cas de pathologies (dépigmentation de la peau, déformations osseuses, altération des 

tissus, des gonades…) attribuées à 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 

différences de sensibilité des espèces aux effluents de papeteries conduisaient à l’observation 

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

 

L'anthropisation des hydrosystèmes provoque aussi fréquemment une modification de l'habitat 

physique dont les conséquences pour les communautés piscicoles lacustres sont exacerbées par leur 

isolement.   

Le fractionnement de l'habitat, suite à 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 plutôt au niveau des communautés du milieu lotique 

fractionné qu'au niveau du réservoir lui-même qui constitue un nouveau milieu. A l'inverse, la gestion 

hydraulique des réservoirs est généralement perturbatrice à la fois pour le cours d'eau à l'aval et pour 

la retenue. Le marnage exonde régulièrement les zones littorales des réservoirs, provoque l'érosion 

des berges et modifie la dynamique des nutriments et du benthos. Le batillage induit par le nautisme 

contribue aussi à aggraver ce processus (Mosisch & Arthington, 1998; Wolter & Arlinghaus, 2003). 

Ces zones de bordure jouent de multiples rôles au cours du cycle de vie des poissons : reproduction, 

nourricerie, abri (Baras, 1995; Crowder et al., 1981; Fischer & Eckmann, 1997; Gafny et al., 1992). 

Ainsi, l'altération (dégradation ou disparition) des zones littorales est une contrainte environnementale 

qui peut conduire à une modification des équilibres biologiques et perturber la plupart des fonctions 

vitales des poissons. Le recrutement de certaines espèces peut être affecté par un obstacle à la 

migration ou par la mise en assec du frai ; les interactions biotiques peuvent être 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 l'objet d'une littérature abondante ces dernières années. D'un point 

de vue très général, elles sont à même d'altérer la composition et la structure des communautés, de 

modifier le fonctionnement de l'ensemble de l'écosystème, 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'espèces, 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 extrêmement 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 espèces introduites se sont développées et ceci de manière 

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 espèce conduit inévitablement à une modification des relations biotiques 

(prédation et compétition) et contribue, par voie de conséquence, à la modification de la dynamique 

des populations et de la structuration des communautés. Dans certains milieux riches en espèces 

endémiques tels que dans les grands lacs africains, ces introductions d’espèces peuvent conduire à la 

disparition de certaines espèces natives et réduire considérablement la diversité génétique (Aloo, 

2003; Ogutu-Ohwayo & Hecky, 1991) mais d’autres exemples moins drastiques relatifs à ces 

modifications des relations inter-spécifiques ont été déjà relevés dans la littérature et cités 

précédemment de manière non exhaustive (cf §  2.2). 

Les introductions d'espèces s'accompagnent aussi souvent d'introductions d'agents pathogènes. 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 pathogènes introduits et naturalisés 

dans les hydrosystèmes européens. Une revue exhaustive des impacts de ces pathogènes sur les 

communautés n'est pas réalisable néanmoins quelques cas particulièrement 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 

particulièrement étudiée entre espèces de Salmonidés et entre espèces 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, espèce introduite 

vraisemblablement à l'insu des pêcheurs lors des alevinages en Carassius carassius, et cette 

dernière, espèce native des plans d'eau du Royaume Uni (Hickley & Chare, 2004). Le Tilapia ¾ 

résultant de l'hybridation entre Oreochromis macrochir et Oreochromis niloticus dans le lac Itasy à 

Madagascar (Moreau cité par Lévêque, 1998) est une autre exemple d'hybridation naturelle entre 

espèce native et espèce introduite. Bien que moins documentée, il est vraisemblable que l'hybridation 

entre espèces introduites et espèces natives soit un phénomène aussi fréquent en plans d'eau qu'en 

cours d'eau.  

Les espèces introduites sont aussi à même 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 (Grèce) suite à l'introduction de Carassus auratus 

(Crivelli, 1995; Hollis & Stevenson, 1997) mais aussi au Royaume Uni (Manchester & Bullock, 2000). 

Ces propriétés des espèces introduites sont donc, à terme, susceptible de modifier la structure des 

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

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

 
Cette revue de la littérature, loin d’être exhaustive, révèle l’importance des travaux dédiés à 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 à larges échelles (inter-continentales, continentales ou régionales), plus récentes, 

associées à des outils analytiques robustes,  

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

interaction.  

Les approches à 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 l’absence des espèces.  
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Dès lors qu’on s’intéresse aux facteurs biotiques de structuration des communautés, les approches 

développées sont souvent expérimentales, conduites en conditions contrôlées ou semi-contrôlées et à 

une échelle locale. Il s’agit en général d’approfondir les connaissances sur l’écologie des espèces 

cibles et leur adéquation aux conditions environnementales pour modéliser leur évolution dans 

l’espace et dans le temps. En milieux naturels, la plupart des exemples de la littérature concernent 

des communautés au sein desquelles on trouve des espèces d’intérêt 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 dernières années. Bien que la construction de 

modèles de relations inter-spécifiques nécessite encore de nombreuses expérimentations et 

observations in situ (Abrams, 2001), ces études mettent assez fréquemment en avant le rôle de la 

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

Ainsi, bien que résultant, au moins partiellement, de l’échelle spatiale et temporelle à laquelle on se 

réfère (Jackson et al., 2001), des conclusions contrastées apparaissent quant à l’importance relative 

du biotique et de l’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, l’établissement de modèles de co-occurrence d’espèces se heurte, à 

l’échelle régionale, au problème de la hiérarchisation de l’importance des facteurs de contrôle dans la 

structure des communautés observées et à la méconnaissance de la plupart des processus sous-

jacents. A cette échelle, aucun modèle ne permet de prédire la structure des communautés à partir 

des caractéristiques de son environnement biotique et abiotique. 

 

Les travaux que j’ai effectués sont à replacer dans les contextes sociétal et scientifique qui viennent 

d’être décrits.  

Parmi les questions qu'il s'agit de résoudre, mes interrogations sont relatives à l'état des populations 

et des peuplements de poisson et aux principaux déterminants des situations observées dans les 

hydrosystèmes lacustres français.  

Parce qu'ils font appel à des méthodes différentes, ces travaux peuvent schématiquement être 

présentés avec trois clés d'entrée correspondant à différents niveaux d'organisation : la communauté 

(ensemble des espèces identifiées sur un plan d'eau), la population (ensemble des individus d'une 

même espèce présents sur un plan d'eau) et l'individu.  

Les études relatives à 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 à une échelle nationale qui intègre des paramètres régionaux et locaux. 

La variabilité 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, 

hétérogènes, mais coûteuses à acquérir par ailleurs. Il offre de plus une bonne adéquation avec 

l'échelle à laquelle les questions de gestion, précédemment évoquées, sont actuellement posées.  
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Au niveau de la population, les recherches visent à 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 à l’échelle de l’écosystème sur 

des durées de l’ordre de quelques années, c'est-à-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 à alimenter des modèles 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 à l'établissement de diagnostic sur l'état du milieu.  

Enfin, les mouvements des poissons, leur preferenda d'habitat sont des éléments du comportement 

qui contribuent à la compréhension du fonctionnement des populations et par voie de conséquence, à 

une meilleure gestion et conservation des stocks (Lucas & Baras, 2000). Ces variables individuelles 

considérées sur des surfaces et des espaces de temps très restreints sont en cours d'intégration dans 

l'étude de la dynamique des populations. L'approche développée sur le sandre en Camargue sera 

présentée à titre d'exemple. 

 

Pour définir les champs d’application de ces travaux, les mots clés pourraient être ressource, 

bioindication et conservation. Le poisson peut en effet être considéré comme une ressource exploitée 

ou potentiellement exploitable, en particulier dans les approches à l’échelle de la population et de 

l’individu. Cependant, l’ichtyofaune des milieux lacustres français est aussi et surtout considérée 

comme une composante biologique de l’écosystème potentiellement indicatrice de la "qualité du 

milieu". De ce point de vue, elle présente de nombreux avantages largement mis en avant pour 

évaluer l'état de santé des écosystèmes et dans la construction de l'indice d'intégrité biotique des 

rivières 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. Ils ont été en grande partie développés en appui à la mise en 

œuvre de la Directive Cadre Européenne sur l’Eau pour le compte du Ministère de l’Ecologie et du 

Développement Durable. 

3 Les travaux développés au niveau de la communauté  

Dès le début des années 70, le Cemagref commençait à travailler sur les communautés piscicoles des 

plans d’eau français. Ce travail, qui s’est poursuivi jusqu’au début des années 1990, est à l’origine de 

divers écrits relatifs aux techniques l’échantillonnage ou à la gestion piscicole, en particulier des 

populations de Salmonidés des lacs d’altitude (Rivier, 1996). L’idée maîtresse à l’origine de nos 

travaux était une valorisation de l’ensemble de ces données, acquises par le Cemagref et ses 

partenaires pour répondre à 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 à les mettre dans un format exploitable. Une base de donnée a donc été 

constituée pour permettre les analyses destinées à mieux comprendre les facteurs de structuration 
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des communautés initiées par le travail de thèse d’Olivier Pronier (Pronier, 2000). Les informations 

contenues dans cette base sont les suivantes :   

- Caractéristiques de l’ichtyofaune : présence/absence d’espèces, captures par unité d’effort, 

abondances relatives ou abondances "absolues" (vidanges de retenues) définies sur une 

centaine de plans d’eau répartis sur l’ensemble du territoire. Ces informations, très 

hétérogènes, 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, l’origine de l’espèce 

(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 à la position des plans d’eau dans leur bassin versant (distance à la 

source et à la mer). Ces données ont été obtenues dans la littérature ou calculées à partir 

de bases cartographiques. Les paramètres retenus ont été déterminés par confrontation des 

informations existantes ou facilement récupérables et de la pertinence avérée de ces 

paramètres dans la littérature.  

- Données sur les actions de gestion effectuées sur les sites et en particulier les alevinages et 

les introductions d’espèces. Elles ont été obtenues par enquête (suivie parfois de contacts 

directs) auprès des associations gestionnaires de la pêche.  

- Mesures relatives à l’âge et à la gestion hydraulique des retenues artificielles obtenues 

auprès 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 Rôle 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 espèces) et les descripteurs physiques des milieux ont fait ressortir très rapidement deux types de 

plans d’eau qui se distinguent, du point de vue physique, en premier lieu par l’altitude (Argillier et al., 

2002). Schématiquement, on montre l’existence de lacs d’altitude caractérisés par des communautés 

pauvres en espèce (en moyenne 2 par lac) et de plans d’eau de plaine, généralement beaucoup plus 

riches (9 espèces en moyenne). La limite, qu’il est très difficile de définir avec beaucoup de précision 

à 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 à moustache des altitudes des deux types de plans 
d’eau déterminés par les coordonnées sur F1 de l’AFC des données piscicoles et (b) 
représentation barycentrique des plans d’eau de plaine et d’altitude sur le plan F1/F2 de l’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 manière 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 à plus de 1500 m sur lesquels porte l’analyse, seulement 9 espèces 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 l’on rencontre plusieurs Salmonidés en proportion non négligeable 

dans le même plan d’eau. La richesse spécifique moyenne est de 2 espèces par site et cette faible 

richesse est probablement à 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 l’Ontario (Eadie & Keast, 1984).  
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Figure 4 - Représentation des espèces (en encadré) et des plans d’eau sur le plan F1/F2 de 
l’AFC des données piscicoles des 46 plans d’eau d’altitude. Les lacs au peuplement similaire 
sont projetés sur un même 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 à la présence d’espèces particulières, peut-

être simplement parce qu'en montagne, notamment dans le Mercantour où l'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 l’action 

de l’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 à partir du début du XIXème 

siècle (Holcik, 1991; Machino, 1992; Rivier, 1996). C'est en particulier le cas des espèces originaires 

d’Amérique du Nord telles que le saumon de fontaine, le cristivomer et la truite arc-en-ciel. La truite 

commune (espèce la plus fréquente) et l'omble chevalier sont des espèces 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 pêcheurs au vif. 

Néanmoins, ce constat ne permet pas d’expliquer pourquoi l’on ne rencontre généralement qu’une 

seule espèce dominante car il est probable que plusieurs espèces de Salmonidés aient été 

déversées, en quantité équivalente, dans chaque lac. L’hypothèse d’un effet des facteurs biotiques est 

plus vraisemblable. En effet, des mécanismes de compétition inter-spécifique ont été mis en évidence 

entre l'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 où la ressource 

est limitée (Nilsson, 1960; Nilsson, 1955; Rivier, 1996). Il est aussi possible que, certaines de ces 

espèces étant à même de se reproduire dans les lacs et d’autre pas, les paramètres 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-même.    

3.1.3 Plans d’eau de plaine 

Dans les plans d’eau de plaine, les analyses ont porté sur 21 espèces. 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 espèces.  

Du point de vue des assemblages, une grande part de la variabilité des peuplements observés 

s’explique par une opposition entre deux espèces : le toxostome et le barbeau fluviatile, espèces 

généralement considérées comme rhéophiles et les autres espèces. Cette discrimination ne 

s’explique pas clairement par des caractéristiques environnementales considérées dans cette 

approche. Sur l’axe F2 de l’AFC conduite sur ce même jeu de données, on observe une opposition 

entre le toxostome et le barbeau fluviatile d’une part et l’omble chevalier et le corégone d’autre part 

(Figure 5). Ces données analysées en regard des variables descriptives des milieux montrent que 

ces deux dernières espèces sont plutôt associées aux lacs naturels, anciens et de forme 

approximativement circulaires, de profondeur faible, ayant un petit bassin versant, et qu’elles 

s’opposent à d’autres plutôt caractéristiques des retenues artificielles profondes, récentes et digitées, 

possédant un bassin versant important.  

 

  
(a) (b) 

Figure 5 - Plan F1/F2 de l’AFC des données piscicoles sur les plans d’eau de plaine. (a) 
représentation des espèces et (b) représentation barycentrique des plans d’eau selon leur type 
 

Malgré cette tendance à 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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(a)       (b) 

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

 
De manière 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 espèces, en sont associées d’autres, différentes selon 

l’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 espèces présentes dans les lacs naturels et les retenues selon un même 

gradient quelle que soit l’origine des milieux, vient appuyer l’absence de relation claire entre les 

variables environnementales et l’ordination des espèces sur l’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 très faible altitude et distance à la mer (lacs des Landes) et 

2 autres par leur dimension particulièrement importante (Le Bourget et Annecy). Ceci nous amène à 

émettre quelques réserves quant à l’interprétation des résultats concernant les relations entre les 

caractéristiques des communautés et celles des milieux, analyses biaisées par le poids des sites 

présentant des caractéristiques « extrêmes ».  

Sur les communautés des 19 lacs naturels, bien que les relations soient ténues, plusieurs 

caractéristiques environnementales des sites contribuent à expliquer les assemblages observés. Le 

sandre et la grémille, espèces tolérantes vis à vis des températures élevées, se rencontreraient plutôt 

dans les grands lacs naturels littoraux, peu profonds et de forme moins arrondie, que dans les lacs 
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continentaux. Les espèces 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 deuxième niveau de structuration pourrait résulter des différences d'exigence des 

espèces vis à vis de l'habitat physique et en particulier du niveau de végétalisation des berges. 

D'importantes zones d'herbiers sont nécessaires à l'alimentation et à la reproduction du rotengle 

(Cerny, 1977; Ravera & Jamet, 1991) et de la tanche (Giles et al., 1990; Wright & Giles, 1991) que 

l’on rencontreraient plutôt, de fait, dans des lacs peu profonds. L’ablette, le goujon, la truite arc-en-ciel 

et la perche soleil, ne présentant aucune exigence particulière de ce point de vue, se rencontraient 

davantage dans des milieux profonds.  

Il n’en reste pas moins que ces analyses ne reposent pas sur une base de données très solide et 

qu’elles ne reflètent pas forcément les schémas de structuration à 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 à la 

présence/absence et à l’abondance du sandre qui s’oppose à celles du toxostome et du barbeau.  
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Figure 7 - Diagramme de dispersion de l’ACC réalisée sur les variables environnementales 
(flèches) et les données piscicoles (points) des retenues artificielles. Plan F1/F2. 

 
 
L’âge de la retenue et le gradient longitudinal construit pour représenter de manière synthétique la 

position de la retenue dans son bassin versant auraient un rôle opposé en terme de structuration des 

assemblages. L’ablette et le sandre sont des espèces abondantes dans les retenues anciennes 

situées en plaine alors que la truite arc-en-ciel est plus liée à des milieux récemment crées, plus en 

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

L’introduction d’espèces dans les milieux était un fait admis, néanmoins pour tenter de quantifier le 

phénomène, une enquête a été menée auprès des gestionnaires de la pêche en collaboration avec le 

Conseil Supérieur de la Pêche et les résultats publiés (Argillier et al., 2002). L’analyse des retours de 

cette enquête a montré que les alevinages et les déversements d’espèces 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 particulière dans les lacs d’altitude où nous n’avons pas pu montrer l’effet de facteurs 

physiques sur les peuplements, connus par ailleurs pour être 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 l’abondance des espèces et 

l’importance des déversements dont elles ont fait l’objet a été montrée par analyse de co-inertie 

(Figure 8).  
 

(a) (b) 

Figure 8 – a) Représentation des espèces 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 l’importance des déversements et l’abondance relative dans le milieu, 

des principales espèces manipulées (Figure 9). 
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Figure 9 - Représentation des abondances relatives (en ordonnée) des 6 espèces les plus 
déversées dans les plans d'eau de plaine en fonction des empoissonnements (en abscisse). 

 

L’analyse de l’impact des introductions d’espèces sur les communautés des plans d’eau de plaine et 

en particulier sur les espèces autochtones a aussi été approchée indirectement par un test de la 

saturation des communautés. Cette démarche s’inscrivait dans une phase exploratoire sur l’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 

espèces 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 à la richesse régionale, le pool 
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régional est probablement un facteur limitant de la richesse locale. A l’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 espèces autochtones et les espèces introduites (exotiques et translocatées) de 

l’ensemble des espèces constitutives des communautés et en appliquant cette démarche sur les 

groupes distincts selon qu’ils englobent ou pas les espèces introduites, on peut réfléchir à 

l’importance de ces dernières du point de vue des interactions spécifiques et proposer des 

hypothèses en terme de processus contribuant aux structures observées. 

 

Nous avons ainsi montré, outre l’impact de facteurs abiotiques locaux (surface, profondeur), le 

caractère insaturé des communautés locales autochtones et donc la dominance des facteurs 

régionaux dans la structuration de ces communautés, et ce quelle que soit l’origine du milieu (Irz et 

al., 2004; Irz et al., 2004). 

Cependant, contrairement à ce qui est observé sur les réservoirs, il semblerait que la richesse 

spécifique totale des lacs naturels ne soit plus sous le contrôle des facteurs régionaux mais plutôt 

contrôlée par des facteurs locaux. Sur ces lacs naturels, ces relations suggèrent l’existence de 

peuplements autochtones naturels non saturés qui suite aux introductions d’espèces montreraient leur 

limite en terme de capacité d’accueil et passeraient ainsi sous contrôle des facteurs locaux. Une telle 

situation n’a cependant jamais été décrite dans la littérature et va à l’encontre des écrits relatant le 

succès de l’introduction de nombreuses populations qui localement, viennent contribuer à 

l’augmentation de la richesse spécifique.  

Ainsi, en suggérant l’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 il 

faudra garder à l’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 espèces qui les constituent. 

Cette caractérisation est peu informative des processus à l’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’espèces répondant de manière comparable aux facteurs de l’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 espèces dans l’écosystème et donc, en corollaire, sa sensibilité à la perte de certains taxons 

(Fonseca & Ganade, 2001; Naeem, 2002; Walker, 1992).  

Les études faisant référence aux traits fonctionnels des espèces 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 à l’environnement (résistance au courant, capacité de manœuvre..) et mesures 

morphométriques ont été mises en évidence à de nombreuses reprises mais de manières très 

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, l’identification de traits morphologiques liés à 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 

espèce et pour une trentaine d’espèces rencontrées dans les milieux lentiques français. 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’espèces assez 

cohérents et non redondants par rapport à une classification phylogénique. Les espèces 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 suggèrent 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 être particulièrement utiles par exemple pour l’interprétation de l’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 
(Hc/Lc) ; Lgpc, longueur du pédoncule caudal ; Hpc et Lpc, hauteur et largeur du pédoncule 
caudal à mi-distance (Hpc/Lpc) ; Lgca et Lca, longueur et largeur de la nageoire caudale 
(Lgca/Lca) ; Lgp et Lp, longueur et largeur de la nageoire pectorale (Lgp/Lp) ; Hp, hauteur de 
l’insertion de la pectorale (Hp/Hcp) ; Hcp, hauteur du corps au niveau de l’insertion de la 
pectorale (Hp/Hcp) ; D, diamètre de l’œil ; Angle, orientation de la bouche ; Ho, hauteur de la 
pupille (Ho/Hto) ; Hto, hauteur de la tête au niveau de la pupille (Ho/Hto) ; Lbo et Hbo, largeur et 
hauteur de la bouche ouverte (Lbo*Hbo) (modifié d’après (Sibbing & Nagelkerke, 2001)) ; Pro, 
longueur de la protrusion (modifié d’après (Sibbing & Nagelkerke, 2001)) ; Bran, longueur de 
branchiospine. 
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3.4 En conclusion de ce travail  

Les travaux menés jusqu’à présent peuvent être considérés comme une phase exploratoire d’analyse 

des données piscicoles et environnementales disponibles sur les plans d’eau français. 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 l’homme. Néanmoins, malgré les 

manipulations d’espèces, exception faite des lacs d’altitude, nous avons montré, quel que soit le type 

de milieu, l’influence de variables environnementales locales. Ces variables relatives à la morphologie 

et aux dimensions des sites ou à leur positionnement dans le bassin versant ont été classiquement 

identifiées pour agir sur les communautés de poissons dans des conditions régionales et 

continentales très différentes de celle du cadre de notre étude (Europe et Amérique du nord en 

particulier) et cette similitude de réponse montre et/ou confirme l’existence de certaines lois générales 

de structuration des peuplements à une échelle locale.   

A ce stade, il est cependant encore très difficile de prédire la richesse spécifique et les espèces 

présentes dans un plan d’eau à 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 identifié de facteur discriminant selon l’espèce dominante des 

peuplements. De même dans les lacs de plaine, bien que certaines espèces soient plutôt inféodées 

aux milieux naturels et d’autres aux retenues par exemple ou bien que les espèces se distribuent 

différemment sur un gradient longitudinal, il existe une structure commune à l’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’espèces mais la caractérisation fonctionnelle de ces dernières ouvre de 

nouvelles perspectives.  

4 Les travaux développés au niveau des populations  

Les travaux développés à l’échelle des populations peuvent être considérés comme le pendant de 

ceux menés à l’échelle des communautés. Il s’agit en effet de répondre à des questions sur l’état des 

populations et d’analyser les réponses de ces populations (démographiques ou biologiques) à 

diverses contraintes environnementales. C’est essentiellement au rôle des facteurs abiotiques, ou de 

l’habitat dans sa définition la plus simpliste (Orth, 1983), que l’on s’est intéressé jusqu’à présent, ces 

facteurs abiotiques étant fréquemment modifiés par l’anthropisation des hydrosystèmes et plus 

particulièrement la cible des actions de gestion.  

Ainsi, d’un point de vue appliqué, les objectifs sous-jacents sont liés à la gestion pérenne des 

populations et à la mise au point d’outils et modèles de bioindication pour les hydrosystèmes 

lacustres. La démarche engagée doit conduire, à court terme, à une modélisation des processus 

impliqués dans la dynamique des espèces. 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 systèmes étudiés, en position apicale dans les réseaux 

trophiques et potentiellement exploitables. 

Le développement de cet axe s'est essentiellement nourri d'études réalisées à la demande des 

gestionnaires et le caractère ponctuel de ces interventions a représenté une très 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 hydrosystèmes lentiques d’eau douce 

français. Ces marnages sont plus ou moins lourds de conséquence en terme d’altérations des 

habitats littoraux qui jouent de nombreux rôles (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 l’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 modèles de dynamique de 

populations utilisés classiquement comme outils prévisionnels de gestion des stocks de poissons ne 

peuvent être établis. Nous avons donc appréhendé la dynamique de ces espèces 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 à la quantité et à la qualité des données de captures. Il suppose cependant la 

capture d’un nombre suffisant d’individus de différents âges et l’estimation de l’âge de chacun d’entre 

eux. D’une manière générale, on considère que les variations de la force des cohortes résultent 

principalement de différences dans l’abondance des individus en fin de première année qu’elles soient 

liées à l’importance des pontes ou à la survie des juvéniles. Ainsi, la variabilité de la force des 

cohortes d’une population peut être analysée en regard de la variabilité de certains évènements 

survenus au cours de 1ère année de vie des individus. Environ 260 sandres et 370 perches ont été 

capturés sur les deux années de l’étude (2002 et 2003) et l’âge de ces individus a été estimé. Les 

indices ont été calculés à partir de ces effectifs aux âges puis analysés en regard de l’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 façon à limiter les biais pouvant résulter des valeurs extrêmes, 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 à multiplier la probabilité du test de 

Spearman par le nombre de variables testées avant d’en définir sa significativité à 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 à être globalement plus faibles, en 

particulier pour le sandre, que celles mesurées dans la littérature pour des populations d’Europe du 

nord  (Böhling 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 à 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), à Eguzon, les variations de la force des cohortes de la perche et du 

sandre sont complètement indépendantes.  Les co-variations positives mesurées sont généralement 

interprétées comme une réponse similaire aux facteurs environnementaux (température en particulier) 

ce qui suggèrerait ici l’implication de processus différents dans le contrôle de la dynamique de la 

perche et du sandre.  
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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 

p 

0,500 

0,391 

-0,700 

0,188 

-0,900* 

0,037 

Perche R 

p 

0,086 

0,872 

0,029 

0,957 

-0,143 

0,787 

* signicatif à p< 0,05 

 

Ainsi, même si la corrélation n’est pas très forte, le sandre serait plus sensible que la perche aux 

fluctuations de niveau d'eau, fait qui peut être mis en relation avec le comportement différent des 

espèces en période de reproduction. Le sandre et la perche sont des espèces peu exigeantes vis-à-

vis du substrat de reproduction ; elle sont à même de pondre sur des substrats de sable, de gravier, 

de branchage… (Deelder & Willemsen, 1964; Thorpe, 1977). Par contre, ces espèces n’ont pas le 

même comportement reproducteur. Le sandre mâle construit un nid puis surveille et oxygène les 

pontes jusqu’à l’éclosion. Il peut séjourner ainsi sur le nid durant une période supérieure à 6 semaines 

(Jepsen et al., 1999; Poulet et al., In press). A l’inverse, la perche pond des œufs sous forme de 

"ruban" qui adhèrent au substrat et qui éclosent 2 à 3 semaines plus tard. Ainsi, la vulnérabilité des 

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

 
Venant confirmer l’hypothèse de l’intervention de facteurs de contrôle différents sur les deux espèces, 

nous avons montré ensuite que, parmi plusieurs variables météorologiques, c’était la température 

moyenne journalière pendant la période de ponte qui influençait le plus la force des cohortes du 

sandre alors que c’était la température moyenne estivale qui était la mieux corrélée à 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 à une meilleure survie des juvéniles (Böhling 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 être plus sensible 

à la température estivale que le sandre, espèce qui passe à un régime ichtyophage plus rapidement 

et qui est donc moins tributaire de la production planctonique. 

Ces résultats sont instructifs sur l’écologie des espèces et leur adaptation aux conditions 

environnementales du site; ils apportent des informations intéressantes pour la gestion, mais ils 

devront être 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 très importante en regard de la plupart de celles 

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

La fragmentation de l’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 espèces, le fractionnement peut être considéré comme un élément de blocage à la 

réalisation de certaines fonctions biologiques. La non accessibilité aux zones de frayères est un cas 

extrême de modification de la dynamique de espèces migratrice sous contrainte physique.  

L’aménagement agricole de la Camargue a engendré un isolement et une compartimentation du delta 

du Rhône avec la création de digues et de réseaux d'irrigation et de drainage et constitue ainsi un 

exemple flagrant de fragmentation des hydrosystèmes. 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 l’impact de ces obstacles sur les populations de sandre (Poulet et al., 

2004).  

4.2.1 Méthode retenue 

Nous nous sommes intéressés à la(es) population(s) de sandre du canal du Fumemorte, principal 

canal d’eau douce permanent drainant les eaux d’irrigation des rizières et en position intermédiaire 

dans le système à quatre compartiments : Rhône/canal du Bouic/canal du Fumemorte/Vaccarès.  

 

 

 

 
 

Figure 12 – Le canal du Fumemorte 

 

 

La connectivité hydraulique entre ces compartiments, représentée sur le schéma suivant, suggère la 

possibilité de migrations pour l’ichtyofaune, migrations dont il s’agissait ici de quantifier l’importance. 

L’estimation du degré d’isolement de la population de sandre du Fumemorte était un préalable à 

l’étude de sa dynamique dans l’ensemble du système qui a fait l’objet de la thèse 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’électrophorèse 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 l’expression du génotype modulé par l’environnement).  

4.2.2 Principaux résultats 

Les résultats des analyses des poissons du Bouic et du Fumemorte suggèrent l’existence d’une 

divergence génétique qui aurait conduit à la formation de deux populations relativement isolées. En 

revanche, aucune divergence Rhône / Bouic d’une part et Rhône / Fumemorte d’autre part n’a été 

mesurée bien que la population du Rhône semble génétiquement plus proche de celle de l’irrigation 

que de celle du drainage.  

 

Tableau 9 - Comparaison inter-populations. Valeurs et significativité des Fst calculés à partir 
des loci PGM-1* et MPI-2* (au-dessus de la diagonale). Valeurs et significativité des Chi² 
calculés à 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. 

 Rhône Bouic Fumemorte  Vaccarès 

Rhône  0,20* 0,06 (NS) 0,00 (NS) 

Bouic 1,76 (NS)  0,04* -0,03 (NS) 

Fumemorte 5,21 (NS) 10,01**  0,00 (NS) 

Vaccarès 5,64 (NS) 3,28 (NS) 12,7**  
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La forme du corps et celle de l’otolithe ont permis de discriminer significativement les échantillons du 

Fumemorte et du Bouic et ces conclusions viennent donc confirmer les résultats génétiques. Par 

contre, l’analyse discriminante basée sur les variables morphométriques ou sur la forme de l’otolithe, 

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

 

Tableau 10 - Analyses discriminantes établies à partir des variables morphométriques et des 
variables decrivant la forme des otolithes. Résultats des classements exprimés en effectif (et 
en %) à partir des matrices originales et des validations croisées. 

Echantillon prédit 
Méthode Matrice Echantillon 

Bouic Fumemorte 

 
Total 

Bouic 33 (80,5%) 8 (19,5%) 41 Originale Fumemorte 8 (21,1%) 30 (78,9%) 38 
Bouic 33 (80,5%) 8 (19,5%) 41 Morphométrie 

Validation croisée Fumemorte 11 (28,9%) 27 (71,1%) 38 
Bouic 29 (90,6%) 3 (9,4%) 32 Originale Fumemorte 9 (20,5%) 35 (79,5%) 44 
Bouic 29 (90,6%) 3 (9,4%) 32 Forme otolithe 

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 l’isolement au moins partiel des deux compartiments alors que ceux du Vaccarès 

proviendraient du Fumemorte ce qui s’explique aisément par l’absence de barrière infranchissable 

pour l’espèce entre ces deux compartiments.  

Les variables méristiques se sont révélées moins performantes conformément à de précédentes 

études (Hurlbut & Clay, 1998; Meng & Stocker, 1984; Waldman et al., 1997). 

 

Ainsi, le fractionnement du système 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 à 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 l’envasement du 

système et l’absence de supports “propres” ne constituent pas des conditions optimales.  

En terme de survie, l’absence de zones refuge facilement accessibles rend l’espèce plus vulnérable à 

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

4.3 En conclusion des travaux sur la dynamique des populations 

Ces approches étaient destinées à répondre à des objectifs locaux de gestion durable des populations 

et  nous avons montré dans les deux exemples ci-dessus que des réponses pouvaient être 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 reconnaître que, exception faite de quelques lacs naturels sur lesquels la pêche est 

une activité lucrative, cet objectif de gestion durable d’une espèce est très rarement une priorité 

affichée par les gestionnaires des milieux lacustres. Dans le cas ou une question est clairement 

identifiée, souvent en lien avec l’identification 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 à conduire sérieusement dans 

le temps imparti par la durée des conventions.  

Ces considérations de contexte mises à part, leur réalisation a nécessité la mise en œuvre de 

nombreuses méthodes et motivé la mise en place d’un partenariat particulièrement enrichissant. 

Néanmoins le caractère généralisable des résultats est mineur dans la plupart des cas et leur 

valorisation extrêmement 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 espèces et de leur différentes écophases vis à vis des paramètres du milieu 

conditionnent leur distribution spatio-temporelle et, par voie de conséquence, la nature et l'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 l’occurrence des espèces est, 

comparativement à d’autres observations synchrones, particulièrement 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 

espèces (Crowder & Magnuson, 1982; Degiorgi, 1994; Hosn & Downing, 1994; Mergen, 2002; Tillma 

et al., 1998; Weaver et al., 1997 ).  

Néanmoins les distributions des espèces sont la résultante de processus inter-dépendants et leur 

appréhension est extrêmement complexe car ces distributions sont issues d’un compromis entre les 

coûts induits par l’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 être de mauvais indicateurs de la qualité de l’habitat (Van Horne, 1983; 

Wheatley et al., 2002). Dans la même idée, utiliser les distributions d’espèce dans une démarche 

d’analyse de l’importance des habitats ou des perturbations du milieu peut donner des résultats 

contraires à ceux attendus.   

Ce questionnement sur les relations entre densité d’une espèce dans un habitat particulier et 

importance de l’habitat pour cette espèce est exacerbé, dans le contexte lacustre, par les techniques 

de capture des poissons imposées par la profondeur des milieux. A l’exception des pêches électriques 

réalisables uniquement en zone rivulaire qui donnent un positionnement en un instant donné, la 

plupart des techniques mises en œuvre sont passives ; elles impliquent donc un mouvement du 

poisson et des temps de pêches relativement longs, deux conditions peu favorables à de telles 

analyses.   
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5.1 Les travaux engagés  

C’est en partant des constats précédents que nous avons entrepris l’intégration d’une composante 

individuelle dans notre approche générale d’analyse des facteurs déterminants la distribution des 

espèces dans les milieux. Bien que l’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 à mettre en œuvre sont lourds et coûteux (Baras, 1992).  

Ce travail sur le comportement des individus et l’habitat a été développé dans le cadre de la thèse de 

Nicolas Poulet sur le sandre en Camargue. Il constitue une première tentative d’approche à cette 

échelle sur une espèce dont le comportement fait l’objet de nombreux débats et interrogations. 

Certains gestionnaires sont hostiles à la présence et au développement de cette espèce introduite, 

arguant une compétition potentielle avec les espèces autochtones et son caractère invasif. D’autres, 

au contraire, sont plutôt enclins à considérer qu’il existe une cohabitation passive entre le sandre et 

les autres carnassiers et que sa présence contribue donc à augmenter l’attractivité des sites d’un 

point de vue halieutique.  

On s’est intéressé ici d’une part au rythme d’activité journalier de l’espèce qui s’avère 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 espèces 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 à 300KHz) implantés 

chirurgicalement dans la cavité abdominale (Figure 14).  

 

 

Figure 14 – Insertion de l’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 l’analyse du rythme 

d’activité journalier de l’espèce, 

- deux fois par semaine espacées d’au moins deux jours afin de garantir l’indépendance des 

observations pour l’analyse de la distribution du sandre dans le milieu et de ses relations avec 

l’habitat.  

Les coordonnées GPS du point de localisation dont la précision a été estimée inférieure au m, étaient 

notées de même 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 à 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 l’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 journalière, confirmant quelques observations indirectes (Ali et al., 1977; Craig, 

2000; Fedorova & Drozzhina, 1982), un pic d’activité a été mis en évidence à la tombée de la nuit. Le 

crépuscule correspond à une période de faible luminosité, connue pour être favorable aux 

déplacements du sandre (Bruslé & Quignard, 2001; Fedorova & Drozzhina, 1982).  
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Figure 15 – Variation journalière de l’activité du sandre (courbe de Lowess) en regard de 
l’éclairement. 
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Néanmoins le crépuscule correspond aussi à un optimum des températures de l’eau dont la 

significativité de l’effet a été montré et à une chute de la vitesse du vent rendant les liens de causalités 

difficiles à établir. 

Nos mesures ont également permis de confirmer, sur les 3 à 4 mois de suivi des poissons marqués, 

qu’en période de reproduction, les sandres mâles connus pour garder les nids se déplaçaient bien 

moins que les femelles. Dans le contexte Camarguais, la durée de la stabulation des sandres mâles a 

été estimée (même positionnement sur l’ensemble des relevés) à 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 l’eau, qu’un accroissement de l’activité des sandres mâles et 

femelles a été mesuré entre les mois de mars et de mai (Figure 16).  

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

Mars Avril Mai

A
ct

iv
ité

 (m
.h

-1
)

Mâles

Femelles

 

Figure 16 – Evolution des l’activité des sandres mâles 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 l’utilisation qui en est faite par le sandre. Ainsi, les 

individus suivis semblaient éviter les parties peu profondes et celles où la végétation rivulaire est 

basse. Ils montraient une préférence pour les secteurs où la hauteur d’eau est supérieure à 1m et ou 

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

 

Figure 17).  

 

Ainsi, malgré la relative homogénéité du canal, le sandre montre des preferenda en terme de 

profondeur mais aussi d’ombrage, de température ou d’abri, ensemble de paparmètres 

environnementaux plus ou moins liés entre eux et à la nature de l’occupation des berges. Il est 

probable que ces preferenda d’habitats correspondent à des secteurs où le sandre se trouve à l’abri 

de la prédation aviaire tout en trouvant des proies disponibles.  
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Figure 17 – Comparaison entre les habitats 
disponibles (en blanc) et les habitats utilisés 
par les sandres (en noir).  

 

 

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, l’analyse de l’intensité des mouvements nous a informé sur la longueur 

de la période au cours de laquelle les mâles stationnaires sont plus exposés au marnage ou à la 

prédation et sur la variabilité de la vulnérabilité de l’espèce 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 hypothèses quant à 

la “qualité” de l’habitat vis-à-vis de l’espèce.  

Ces résultats sont d’abord très instructifs dans une phase d’analyse critique des données de 

capture dès 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’intègrent 

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 à envisager pour assurer la gestion 

durable de la ressource, peut être de manière plus pertinente qu’à partir des techniques classiques de 

capture, très intégratives en milieux lacustres.   

Les connaissances acquises sur les preferenda contribuent aussi à l’identification de descripteurs 

locaux de l’environnement qui peuvent s’avérer plus pertinents du point de vue de la dynamique des 

espèces 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 très lourdes à mettre en œuvre et coûteuses. De plus, comme pour 

les travaux réalisés sur les populations, le caractère généralisable des résultats est souvent discuté 

par les dynamiciens. 

6 Les collaborations  

Compte tenu du développement récent de l’ensemble de ces travaux sur l’ichtyofaune des milieux 

lacustres par l’équipe Montpelliéraine, les collaborations actuelles sont récentes et devront être 

consolidées autour de programmes communs.  

6.1 Le partenariat français 

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

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

au comportement des espèces ont été traitées avec les collègues du Cemagref de Bordeaux.  

Plus récemment, une collaboration forte a été mise en place avec l’Unité Biologie des Ecosystèmes 

Aquatiques de Lyon et avec l’équipe en charge des travaux sur les macrophytes à Bordeaux. Cette 

collaboration est structurée autour des programmes de recherche conduits pour répondre en 

particulier aux attentes du MEDD et des Agences de l’Eau sur la mise en œuvre de la Directive Cadre 

Européenne sur l’Eau. Cette collaboration concerne les méthodes et moyens à mettre en œuvre pour 

décrire les pressions s’exerçant sur les milieux (outil SIG et BdD diverse), les questions 

méthodologiques de définition d’indicateurs biologiques et l’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 “Écologie des systèmes lagunaires", Université Montpellier II. Ce partenariat est 

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

Ces travaux de thèse sont aussi à l’origine de collaborations avec la Station Biologique de la Tour du 

Valat (Le Sambuc), avec l’UR 131de l’Institut de Recherche pour le Développement (MNHN, Paris) et 

avec le Laboratoire d'Ecologie des Hydrosystèmes Fluviaux - UMR CNRS 5023 (UCB, Lyon1). 

6.1.2 Développement/transfert 

Depuis trois ans, la Direction de l’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 l’Eau autour de la mise en œuvre de la DCE ; les programmes concernent en particulier 
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l’assistance à maîtrise d’ouvrage pour l’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 

l’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 à l’élaboration d’une base de données 

commune.  

6.2 Le partenariat étranger 

A l’étranger, les collaborations établies grâce aux financements de programmes d’échanges 

bilatéraux, ont porté essentiellement sur la dynamique et le comportement des espèces dans la 

perspective d'une gestion durable des pêcheries et des communautés. Elles ont été développées 

avec l’Université d’Helsinki, Department of Limnology and Environmental Protection (J. Lappalaïnen) 

et deux Instituts polonais : l’International Centre for Ecology (M. Godlewska) et l’Inland Fisheries 

Institute (A. Swierzowski). Avec l’université d’Helsinki, la collaboration s’est structurée autour du travail 

de thèse de Nicolas Poulet sur la dynamique des populations de sandre. En tant que membre du 

comité de pilotage, M. Lappalainen a contribué à 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 espèces en plans d'eau qui a été mis en place grâce au 

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

D’autres collaborations consécutives à la création des groupes d’inter-étalonnage au niveau européen 

ont été mises en place à la demande du MEDD. Ces collaborations associent des laboratoires 

(CEDEX en Espagne ; Instituto da Água de Lisbonne, Technisches Büro für Ökologie en Autriche..) et 

des services d’état en charge de l’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 

l’élaboration de protocoles permettant aux pays membres une évaluation harmonieuse de l’état des 

milieux lacustres au sein d’une même 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 à la formation 

7.1 Enseignement 

2001, 2002, 2004 et 2005 – Formation initiale (7h) à l’écologie et à la gestion des communautés de 

poissons lacustres en France dans le cadre du Mastère 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) auprès des futurs gardes pêche, sur les facteurs de 

structuration des communautés de poissons en plans d'eau. 

2005 – Organisation d’un module « Fonctionnement des hydrosystèmes – Bioindication » comprenant 

16h de cours théoriques et 8h de travaux dirigés, au sein de l’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 Maîtrise  

Araminthe P. (2001) Etude bibliographique des effets des pesticides sur la faune piscicole : 

application au sandre (Stizostedion lucioperca L. 1978) en Camargue. Mémoire de Maîtrise, 

Université Bordeaux 1, 11 p. 

Baude S. (1998) Eléments de biologie de la Perche (Perca fluviatilis), dans la retenue des Bariousses 

(Treignac, Corrèze). Mémoire de Maîtrise de Biologie des Organismes et des Populations, 

Université Montpellier II, 22 p. 

Beauchard O. (2000) Croissance de la Perche (Perca fluviatilis L.) dans quatre retenues artificielles. 

Mémoire de Maîtrise de Biologie des Populations et des Ecosystèmes, Université Montpellier 

II, 13 p. 

Lebrou S. (1998) Eléments de biologie de la Perche, Perca fluviatilis, et du Gardon, Rutilus rutilus 

dans la retenue de Naussac (Lozère, France). Mémoire de Maîtrise des Sciences et 

Techniques, Université François Rabelais, Tours, 43 p. 

Martel M. (2002) Étude de la croissance et du régime alimentaire de la population de sandre 

(Stizostedion lucioperca L.) de la retenue des Olivettes (34).Mémoire de maîtrise 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 Maîtrise de 

Biologie des Populations et des Ecosystèmes, 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 Maîtrise de Biologie des Populations et des Ecosystèmes, 

Université Montpellier II, 14 p. 
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7.2.2 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 français. 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 espèces piscicoles des 

retenues du sud-est de la France. Mémoire de Diplôme 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 2ème année 
Poncet E. (en cours) Réponse des communautés lacustres aux pressions anthropiques. Mémoire de 

Master 2, Université Lyon I.  

7.2.3 Thèse en co-encadrement 

Poulet N. (2004) Le sandre (Sander lucioperca (L.)) : Biologie, comportement et dynamique des 

populations en Camargue (Bouches-du-Rhône, France). p. 276. Université Paul Sabatier, 

Toulouse. Co-direction avec S. Lek 

Pronier O. (2000) Analyse des peuplements ichtyologiques des plans d'eau français 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. Thèse de 

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

8 Animation et organisation de la recherche 

8.1 Principaux programme de recherche 

1998 à 2000 – Responsabilité scientifique de l’opération  « Analyse des peuplements ichtyologiques 

des plans d’eau français et perspective de gestion piscicole ». C’est dans le cadre de cette convention 
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avec le Conseil Supérieur de la Pêche, que le travail de thèse d’Olivier Pronier a été réalisé (montant 

46 K€). 

2000 – Responsable de l’étude hydrobiologique et piscicole des retenues de Castillon et Chaudanne 

effectuée à la demande de la Fédération de Pêche 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 à la mise en œuvre de la 

Directive Cadre Européenne sur l’Eau sur les plans d’eau. Ce travail, inscrit à l’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 perçue 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 à Maîtrise d’Ouvrage 

de l’Agence de l’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 Thèmes 

de Recherche REPIGE puis DYMECO du département. J’ai assuré l’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 hydrosystèmes lacustres depuis 2004.  

8.2 Participation aux instances du Cemagref 

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

département Gestion des Milieux Aquatiques. 

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

corps des Chargés de Recherche.  

Sur la même période, j’ai été amenée à participer à 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 l’année 2001, la nécessité de développer les connaissances scientifiques sur le 

thème de l’ichtyofaune des plans d’eau, notamment en regard des exigences de la Directive Cadre 

Européenne sur l’Eau (DCE), faisait l’unanimité des instances scientifiques de l’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 à 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, j’assure l’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 Français de Pêche et de Pisciculture, Fisheries 

Management and Ecology et Journal of Fish Biology. 

J’interviens en tant qu’experte pour le Ministère 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 systèmes 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 à venir. Cette thématique est en effet 

particulièrement percutante dans le contexte européen, fortement marqué par un souci de 

préservation de la qualité de l’eau appréhendée d’abord par le biologique et dont les échéances sont 

fixées pour 2015. Elle l’est aussi dans le contexte international très 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 à l’origine des situations observées qui nous privent de modèles 

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 à ce jour par approche comparative seront donc poursuivis et développés (1) 

pour répondre à des interrogations d’ordre scientifique en terme de fonctionnement des systèmes et 

(2) pour la production de bio-indicateurs et le développement de modèles 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 à plus large échelle. Parallèlement, de nouvelles études pourraient être lancées 

pour analyser le comportement des espèces en milieu naturel et approfondir nos connaissances sur 

les relations interspécifiques.  

L’aboutissement visé par ces travaux est la réalisation de modèles d’occurrence des espèces dans les 

lacs naturels et les retenues qui intègrent au mieux la variabilité liée aux facteurs locaux naturel et 

anthropique de l’environnement.  Ces étapes de modélisation ne pourront être développées sur les 

plans d’eau français qu’après 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 à la DCE. Néanmoins, 

une partie des travaux peut être 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 accès sur 

le site web de l’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 à ces travaux. Cet élargissement de l’échelle spatiale 

peut également ouvrir de nouvelles perspectives en terme d’analyse de la convergence à 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 l’étude des relations 

interspécifiques, sujet qui n’a été que très peu abordé jusqu’à présent et qui s’impose dès lors que l’on 

s’intéresse aux processus impliqués à une échelle locale.  
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Pour reprendre le découpage classique emprunté à la littérature, le travail envisagé pourrait se 

découper en deux principaux volets. Le premier s’inscrirait dans la poursuite des travaux actuels sur 

l’impact des facteurs abiotiques sur la structuration des communautés alors que le deuxième 

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 être considérée comme une étape préliminaire à ces travaux 

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

9.1 Poursuite de l’intégration d’une dimension fonctionnelle  

La richesse spécifique est le descripteur le plus basique d’un assemblage d’espèces, et celui qui a été 

utilisée dans la plupart de nos travaux. L’abondance relative constitue une représentation plus 

détaillée de l’assemblage, mais son utilisation est déjà 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 

l’habitat, d’autres métriques ont été développées. C’est le cas des traits fonctionnels que l’on a 

commencé à étudier et des guildes (guildes trophiques, guildes de reproduction par exemple) qui 

permettent de classer les espèces 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’avèrent complémentaires pour l’identification des processus à l’origine de la structure observée des 

communautés (Samuels & Drake, 1997).  

Notons également que la description fonctionnelle des communautés permet de s'affranchir des 

problèmes posés par les différences d'aires de distribution des espèces et donc de réfléchir à une 

échelle inter-continentale.  

9.1.1 Les traits fonctionnels 
Un certain nombre de traits fonctionnels ont été mesurés sur les espèces dont l’occurrence est la plus 

forte en milieu lacustre. Sur la base de ces résultats préliminaires quant au choix des traits, ce travail 

sera étendu à l’ensemble des espèces lacustres. Notons qu’une analyse de la variabilité inter-site de 

ces traits serait particulièrement opportune pour l’utilisation ultérieure de ces données dans l’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 espèces lacustres en France. Dans un souci de valorisation de 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 77 

ces données et de recentrage des activités, on s’intéressera aux variations des traits d’histoire de vie 

des espèces, à l’identification des facteurs qui gouvernent les variations de ces traits d’histoire de vie 

et aux patrons de variations observés à l’échelle de l’aire de distribution des espèces. Nous 

privilégierons une démarche de type “méta-analyse” à partir de bases d’informations acquises par 

l’équipe et des données collectées dans la littérature. Ces bases renseigneront sur les principaux 

traits de vie des espèces (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 à mieux comprendre la distribution des espèces constitutives des assemblages en regard 

des variables environnementales et leurs capacités d’adaptation. Ce type d’approche devrait 

également permettre de réfléchir en terme d’évolutions potentielles des distributions d’espèces 

consécutives aux changements climatiques attendus dans les prochaines années.  

Pour les raisons évoquées plus haut, différentes options peuvent être envisagées quant au choix des 

espèces à cibler. L’intérêt 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 espèce rencontrée fréquemment dans les 

milieux lacustres qui, sans aller jusqu’à lui attribuer un caractère 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 envisagé pourrait être orienté sur des espèces “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 

paramètre de connectivité au réseau n’a été pris en compte. Ce paramètre est important pour les 

espèces migratrices; il joue aussi par le biais des facteurs régionaux sur le déterminisme du pool 

d’espèces potentiellement colonisatrices (Tonn & Magnuson, 1982). La connectivité peut aussi être 

considérée par son effet indirect sur les communautés via la régulation des apports de matière et 

donc les caractéristiques physico-chimiques de l’eau et des sédiments dans les plans d’eau.  

Il en est de même pour les variables météorologiques. La température est un facteur important du 

point de vue énergétique et en regard du degré de tolérance des espèces. Ce facteur n'a été 

approché qu'indirectement au travers de l'altitude et devra être considéré dans les futures analyses. 

Les paramètres décrivant la physico-chimie de l’eau sont aussi à même de rendre compte de 

certaines caractéristiques des communautés de poisson. C’est le cas, comme on l’a vu, du pH, de la 

conductivité ou des teneurs en nutriments. Ce sont des critères qui existent probablement sur un 

grand nombre de sites mais peu accessibles car dispersés (collectivités, services de l’état, bureaux 

d’études, associations, instituts de recherches, ….) et peu valorisables à cette échelle d’étude car 

décrits de diverses manières. Néanmoins ils peuvent être appréhendés partiellement au moins au 

travers de critères géologiques. Les acquisitions de données prévues dans le cadre de la mise en 

place des réseaux de surveillance dès lors qu’ils répondront à un certain standard permettront 

d’avancer sur ce volet. La prise en compte de ces critères identifiés 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 Ministère en charge de l’environnement sur la mise en œuvre opérationnelle de cette 

Directive.  

Sur les retenues artificielles, les variations de niveaux d’eau sont à même de perturber directement 

(mise  en assec du frai, non accessibilité des zones de frayères) 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 l’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 l’objet d’une réflexion dans le cadre 

d’une étude en cours avec Electricité De France.   

Ces paramètres ne revêtent probablement pas tous la même importance sur l’ensemble des milieux. 

On a vu que la connectivité au réseau permettrait peut être d’expliquer la présence d’un Salmonidé 

plutôt que d’un autre, en fonction de sa capacité à 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. Ils méritent 

toutefois d’être pris en compte à 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 parallèle pour tester des hypothèses quant aux processus à 

l’origine des situations observées.   

9.3.1 Approche statistique 

La revue de la littérature introductive à cette partie du mémoire a mis en exergue les difficultés liées 

au développement de l’étude des relations interspécifiques à large échelle et le peu de publications 

s’y référant. Nous avons tenté de mesurer l’importance des introductions d’espèce et montré que 

celles-ci étaient significatives en particulier sur les communautés des lacs d’altitude. Néanmoins, les 

phénomènes 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 caractère structurant 

de l’ichtyophagie (liens entre abondance des prédateurs et des proies) et sur les co-occurrences 

d’espèces (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'hypothèses écologiques, par exemple en 

utilisant les modèles nuls (Gotelli & Graves, 1996; Gotelli & Taylor, 1999) ou autres tests de 

permutation (Efron, 1982).  

Dès lors que le caractère naturel, autochtone ou au contraire exogène, exotique ou invasif des 

espèces est pris en considération, ce travail peut s’inscrire dans une problématique d’analyse de 

l’impact des facteurs anthropiques, introductions d’espèces en l’occurrence, sur les communautés. On 

peut alors réfléchir en terme de maintien de la biodiversité et de vulnérabilité des espèces.  

Ce travail sur les relations interspécifiques a fait l’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 coûteuses et leur utilisation doit donc être 

parfaitement réfléchie. C’est pourtant, peut-être du fait de mon ″formatage initial″ pour 

l’expérimentation, une approche qui me semble particulièrement intéressante dans l’appréhension des 

questions liées à l’écologie des communautés. L’utilisation de ces méthodes pourrait, par exemple 

être utilisée pour explorer les mécanismes conduisant à la fréquente coexistence ou au contraire à 

l’exclusion d’espèces écologiquement proche et identifiées comme telles par l’approche comparative 

des communautés. Le suivi simultané en milieux naturels de ces espèces en allopatrie et en 

sympatrie pourrait apporter un éclairage nouveau quant aux relations interspécifiques et aux règles 

d’assemblage des communautés. Ce travail peut être envisagé dans le contexte d’évaluation des 

conséquences des introductions d’espèces sur les espèces autochtones ou plus largement dès lors 

qu’il y a perturbation du milieu. L’intérêt de cette problématique est exacerbé dans le contexte lacustre 

ou les migrations des poissons sont fortement limitées par des barrières physiques (caractère 

insulaire de ces milieux) ce qui, face à des perturbations (humaines et autres), restreint les possibilités 

d’évitement. Ainsi, du point de vue de la conservation des espèces, en l’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…) à de telles perturbations et leurs conséquences sur les paramètres démographiques 

des populations pourrait constituer une voie particulièrement intéressante à explorer. Le 

développement des méthodes de télémétrie et plus particulièrement 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 à mettre en œuvre financièrement 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 œuvre de la DCE), le potentiel écologique à atteindre en 2015 

correspondrait à l’état de référence du type de milieu naturel le plus comparable au milieu artificiel 

consédéré. Pour l’ichtyofaune, on peut partir de l’hypothèse que les retenues artificielles, en particulier 

celles résultant de l’érection d’un barrage sur un cours d’eau, abritent des peuplements présentant 

des caractéristiques communes aux peuplements de lacs naturels et de rivières. La question du choix 

du type d’hydrosystème naturel à prendre en référence du point de vue de l’ichtyofaune se pose alors. 

Un projet destiné à préciser l’opportunité de ce choix de la masse d’eau de référence pour le 

compartiment poisson sera prochainement lancé en partenariat avec les collègues du Cemagref d’Aix 

en Provence et de Lyon. Il sera développé après 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 géoréférencement permettra entre autre d’attribuer à chaque plan d’eau une valeur plus 

représentative du pool d’espèces colonisatrices (espèces 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 à l’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 l’importance du local par rapport au régional dans la 

structuration des communautés lacustres.    

9.4.2 Modèles 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 à plusieurs égards : d’une part, il est 

évident que dans leur grande majorité, les sites subissent des pressions et ces pressions ont donc un 

caractère généralisable qui milite pour leur prise en compte même 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 être des attributs des 

biocénoses répondants aux pressions. Bien que l’intérêt pour la bioindication dans les hydrosystèmes 

lacustres soit relativement ancien (cf l’indice saprobique, (Kolkwitz & Marsson, 1908) l’utilisation des 

communautés de poissons est très 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 à partir de ces travaux et de ceux effectués dans le programme de 

construction de l’indice poisson rivière (Oberdorff et al., 2001; Oberdorff et al., 2002) que ce volet de 

l’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 

liées aux pollutions diffuses, sont déjà organisées et facilement exploitables (types d’occupation des 

sols, recensement général des populations, réseau routier), d’autres restent à collecter auprès 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 dernières en tenant compte de 

l’effet de l’environnement.  

9.4.3 Construction d’indices multi-métriques 

Ce travail s’inscrit dans une perspective d’approche pluri-disciplinaire de l’évaluation de l’état des 

systèmes lacustres qui est développée en partenariat avec les Unités de recherche ″Biologie des 

Ecosystèmes 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 oligochètes, les mollusques et l’ichtyofaune. Les 

nutriments pris en considération par la méthode de la diagnose rapide (Barbe et al., 2003) sont aussi 

renseignés. Dans une première étape, les propriétés des différentes métriques propres à chacun des 

compartiments seront analysées en regard des caractéristiques environnementales des plans d’eau. 
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On utilisera ensuite les différents compartiments biotiques comme matrices explicatives des 

communautés piscicoles.  

Les données disponibles permettent également d’envisager l’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, oligochètes, 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 l’objet d’une première approche exploratoire. Ce travail est aussi 

développé à un niveau européen sur un ensemble de lacs alpins présentant des caractéristiques 

physiques comparables (partenariat pour la réalisation de l’exercice d’inter-étalonnage, cf §  6.2). Dans 

ce cadre le jeu de données français est actuellement complété par les partenaires allemands, 

autrichiens, italiens et slovènes et sera prochainement analysé pour identifier des métriques 

communes, analyser leur gamme de variation et tester leur réponse à différents types de pressions.      

 

 

 

 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 82 

Bibliographie 

Abrams, P.A. (2001). Describing and quantifying interspecific interactions: a commentary on recent 
approaches. Oikos 94, 209-218.  

Adams, C.E. (1991). Shifts in pike, Esox lucius L. predation pressure following the introduction of ruffe, 
Gymoncephalus cernuus (L.) to Loch Lomond. Journal of Fish Biology 38, 663-667.  

Alam, M.G.M., Tanaka, A., Allinson, G., Laurenson, L.J.B., Stagnitti, F. & Snow, E.T. (2002). A 
comparison of trace element concentrations in cultured and wild carp (Cyprinus carpio) of Lake 
Kasumigaura, Japan. Ecotoxicology and Environmental Safety 53, 348-354.  

Ali, M.A., Ryder, R.A. & Anctil, M. (1977). Photoreceptors and visual pigments as related to 
behavioural responses and preferred habitats of perches (Perca spp.) and pikeperches 
(Stizostedion spp.). Journal of the Fisheries Research Board of Canada 34, 1475-1480.  

Alin, S.R., O'Reilly, C.M., Cohen, A.S., Dettman, D.L., Palacios-Fest, M.R. & McKee, B.A. (2002). 
Effects of land-use change on aquatic biodiversity: a view from the paleorecord at Lake 
Tanganyika, East Africa. Geology 30, 1143-1146.  

Allen, A.P., Whittier, T.R., Kaufmann, P.R., Larson, D.P., O'Connor, R.J., Hughes, R.M., Stemberger, 
R.S., Dixit, S.S., Brinkhurst, R.O., Herlihy, A.T. & Paulsen, S.G. (1999). Concordance of 
taxonomic richness patterns across multiple assemblages in lakes of the northeastern United 
States. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 56, 739-747.  

Allendorf, F.W. & Phelps, S.R. (1981). Use of allelic frequencies to describe population structure. 
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 38, 1507-1514.  

Aloo, P.A. (2003). Biological diversity of the Yala Swamp lakes, with special emphasis on fish species 
composition, in relation to changes in the Lake Victoria Basin (Kenya): threats and conservation 
measures. Biodiversity and Conservation 12, 905-920.  

Andreu, V., Imeson, A.C. & Rubio, J.L. (2001). Temporal changes in soil aggregates and water 
erosion after a wildfire in a Mediterranean pine forest. Catena 44, 69-84.  

Angermeier, P.L. & Winston, M.R. (1998). Local vs. regional influences on local diversity in stream fish 
communities of Virginia. Ecology 79, 911-927.  

Anholt, B.R. & Werner, E.E. (1995). Interaction between food availability and predation mortality 
mediated by adaptive-behavior. Ecology 76, 2230-2234.  

Argillier, C. (1996). Amélioration de la qualité des plants forestiers: nutrition minérale - mycorhization 
contrôlée. Rapport d'étude. Cemagref, Aix en Provence. 21 pp. 

Argillier, C., Falconnet, G. & Gruez, J. (1991). Production de plants forestiers. In Guide technique du 
forestier méditerranéen français (Aix-en-Provence, D.F.M.-C., ed.). CEMAGREF-Dicova. 
Chapitre 6. 

Argillier, C., Falconnet, G., Mousain, D. & Guehl, J.-M. (1994). Technique de production hors-sol du 
Cèdre de l'Atlas. Annales de la Recherche Forestière au Maroc 27 (spécial), 488-497.  

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.  

Argillier, C., Pronier, O. & Changeux, T. (2002). Fishery management practices in French lakes. In 
Management and ecology of lake and reservoir fisheries (Cowx, I.G., ed.) pp. 312-321. Oxford: 
Blackwell Science. 

Argillier, C., Pronier, O. & Irz, P. (2002). Approche typologique des peuplements piscicoles lacustres 
français. I. Les communautés des plans d'eau d'altitude supérieure à 1500 m. Bulletin Français 
de Pêche et de Pisciculture 365/366, 373-387.  

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

Argillier, C. & Raymond, V. (1994). Fertilisation des pins laricio (Pinus nigra ssp. Laricio) en culture en 
conteneur. PHM Revue Horticole 350, 35-40.  

Argillier, C., Raymond, V. & Estève, R. (1996). Nutrition minérale et mycorhization contrôlée de jeunes 
plants forestiers méditerranéens. Rapport d'étude au Conservatoire de la Forêt Méditerranéenne. 
Cemagref, Aix en Provence. 15 pp.  

Arme, C. (1997). Ligulosis in two cyprinid hosts: Rutilus rutilus and Gobio gobio. Helminthologia 34, 
191-196.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 83 

Armson, K.A. (1963). The growth and seasonal absorption of nutrients by fertilized and unfertilized 
two-year old white spruce. Technical Bulletin T 17-15 of Ontario Departement of lands and forest 
US. 11 pp. 

Arnott, S.A., Barber, I. & Huntingford, F.A. (2000). Parasite-associated growth enhancement in a fish-
cestode system. Proceedings of the Royal Society of London Series B-Biological Sciences 267, 
657-663.  

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 pp. 

Aussenac, G., Guehl, J.-M., Kaushal, P., Granier, A. & Grieu, P. (1988). Critères physiologiques pour 
l'évaluation de la qualité des plants forestiers avant plantation. Revue Forestière Française 131-
139.  

Bachmann, R.W., Jones, B.L., Fox, D.D., Hoyer, M., Bull, L.A. & Canfield, D.E.J. (1996). Relations 
between trophic state indicators and fish in Florida (U.S.A.) lakes. Canadian Journal of Fisheries 
and Aquatic Sciences 53, 842-855.  

Bain, M.B. (1993). Assessing impacts of introduced aquatic species: grass carp in large systems. 
Environmental Management 17, 211-224.  

Banarescu, P. (1989). Vicariant patterns and dispersal in European freshwater fishes. Spixiana 12, 91-
103.  

Baras, E. (1992). Etude des stratégies d'occupation du temps et de l'espace chez le barbeau fluviatile, 
(Barbus barbus L.). Cahiers d'Ethologie appliquée 12, 125-442.  

Baras, E. (1995). An improved electrofishing methodology for the assessment of habitat use by young-
of-the-year fishes. Archiv für hydrobiologie 134, 403-415.  

Baras, E. (1995). Seasonal activities of Barbus barbus - Effect of temperature on time-budgeting. 
Journal of Fish Biology 46, 806-818.  

Barbe, J., Lafont, M., Mouthon, M. & Philippe, M. (2003). Protocole actualisé de la diagnose rapide 
des plans d’eau. Rapport d'étude. Cemagref, Lyon. 30 pp. 

Barbour, C.D. & Brown, J.H. (1974). Fish species diversity in lakes. American Naturalist 108, 473-489.  
Baron, J.S., Poff, N.L., Angermeier, P.L., Dahm, C.N., Gleick, P.H., Hairston, N.G., Jackson, R.B., 

Johnston, C.A., Richter, B.D. & Steinman, A.D. (2002). Meeting ecological and societal needs for 
freshwater. Ecological Applications 12, 1247-1260.  

Barradas, I. & Cohen, J.E. (1994). Disturbances allow coexistence of competing species. Journal of 
Mathematical Biology 32, 663-676.  

Barus, V., Moravec, F. & Prokes, M. (1999). Anguillicolosis of the European eel (Aguilla anguilla) in 
the Czech Republic. Czek Journal of Animal Science 44, 423-431.  

Begg, G.A. & Brown, R.W. (2000). Stock identification of haddock Melanogrammus aeglefinus on 
Georges bank based on otolith shape analysis. Transactions of the American Fisheries Society 
129, 935-945.  

Begon, M., Harper, J.L. & Townsend, C.R. (1996). Ecology: individuals, populations and communities. 
1068 pp. London: Blackwell.  

Beklioglu, M., Ince, O. & Tuzun, I. (2003). Restoration of the eutrophic Lake Eymir, Turkey, by 
biomanipulation after a major external nutrient control I. Hydrobiologia 490, 93-105.  

Bellwood, D.R., Hoey, A.S. & Choat, J.H. (2003). Limited functional redundancy in high diversity 
systems: resilience and ecosystem function on coral reefs. Ecology Letters 6, 281-285.  

Bellwood, D.R., Wainwright, P.C., Fulton, C.J. & Hoey, A. (2002). Assembly rules and functional 
groups at global biogeographical scales. Functional Ecology 16, 557-562.  

Benoît de Coignac, G. & Alexandrian, D. (1979). Technique de reboisement en région 
méditérranéenne. Forêt Méditerranéenne 1, 37-42.  

Benoît de Coignac, G. & Gruez, J. (1987). Plants forestiers en conteneurs. Rapport technique. 
Cemagref, Aix en Provence. 4 pp.  

Benseghir, L.A. (1995). Amélioration des techniques de production hors-sol du Chêne-Liège - 
conteneurs, substrats, nutrition minérale. Mémoire de Mastère. ENGREF, Nancy. 28 pp. 

Benson, B.J. & Magnuson, J.J. (1992). Spatial heterogeneity of littoral fish assemblages in lakes: 
relation to species diversity and habitat structure. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic 
Sciences 49, 1493-1500.  

Bergstrand, E. (1990). Changes in the fish and zooplankton communities of Ringsjoen, a Swedish lake 
undergoing man-made eutrophication. Hydrobiologia 191, 57-66.  

Berrebi, P., Povz, M., Jesensek, D., Cattanéo-Berrebi, G. & Crivelli, A.J. (2000). The genetic diversity 
of native, stocked and hybrid populations of marble trout in the Soca river, Slovenia. Heredity 85, 
277-287.  

Berryman, A.A. (2002). Population: a central concept for ecology? Oikos 97, 439-442.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 84 

Berryman, A.A. (1999). Principles of population dynamics and their application. 128 pp. Cheltenham, 
UK: Stanley Thornes.  

Bird, J.L., Eppler, D.T., Bird, J.L. & Checkley, D.M. (1986). Comparison of herring otoliths using 
Fourier series shape analysis. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 43, 1228-
1234.  

Biro, P. (1977). Effects of exploitation, introductions, and eutrophication on percids in Lake Balaton. 
Journal of the Fisheries Research Board of Canada 34, 1678-1683.  

Blanc, G. (1997). L'introduction des agents pathogènes dans les écosystèmes aquatiques: aspects 
théoriques et réalités. Bulletin Français de Pêche et de Pisciculture 344/345, 489-513.  

Blanc, L. (2000). Données spatio-temporelle en écologie et analyses multitableaux: examen d'une 
relation. Thèse de Doctorat. Université Claude Bernard Lyon I, Lyon. 245 pp. 

Blondel, J. (1987). From biogeography to life history theory: a multithematic approach illustrated by the 
biogeography of vertebrates. Journal of Biogeography 14, 405-422.  

Blondel, J. (2003). Guilds or functional groups: does it matter? Oikos 100, 223-231.  
Böhling, P., Hudd, R., Lehtonen, H., Karas, P., Neuman, E. & Thoresson, G. (1991). Variation in year-

class strength of different perch (Perca fluviatilis) populations in the Baltic sea with special 
reference to temperature and pollution. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 48, 
1181-1187.  

Bohn, T. & Amundsen, P.A. (2001). The competitive edge of an invading specialist. Ecology 82, 2150-
2163.  

Bonneau, M. (2002). Alimentation minérale du Cèdre de l'Atlas. Forêt Méditerranéenne XXIII, 3-10.  
Bonneau, M. (1993). Fertilisation sur résineux adultes (Picea abies Karst et Abies alba Mill) dans les 

Vosges: composition foliaire en relation avec la défoliation et le jaunissement. Annales des 
Sciences Forestières 50, 159-175.  

Boukcim, H. & Mousain, D. (2001). Effets de la fertilisation phosphatée sur la mycorhization, la 
croissance et la nutrition en phosphore et e azote de semis de Cèdre (Cedrus atlantica Manetti) 
inoculés en pépinière par Tricholoma tridentinum Sing. var. cedretorum Bon. Annales of Forest 
Science 58, 289-300.  

Brabrand, A. & Faafeng, B. (1993). Habitat shift in roach (Rutilus rutilus) induced by pikeperch 
(Stizostedion lucioperca) introduction - predation risk versus pelagic behaviour. Oecologia 95, 38-
46.  

Browne, R.A. (1981). Lakes as islands: biogeographic distribution, turnover rates, and species 
composition in the lakes of central New York. Journal of Biogeography 8, 75-83.  

Bruslé, J. & Quignard, J.P. (2001). Biologie des poissons d'eau douce européens. 625 pp. Paris: 
Lavoisier Tec & Doc.  

Buijse, A.D. & Houthuijzen, R.P. (1992). Piscivory, growth, and size-selective mortality of age 0 
Pikeperch (Stizostedion lucioperca). Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 49, 
894-902.  

Cadrin, S.X. (2000). Advances in morphometric identification of fishery stocks. Reviews in Fish 
Biology and Fisheries 10, 91-112.  

Cahuzac, Y. (1989). Guide des cultures en conteneur. pp. 18-36. CNIH, Angers. 
Carpenter, S.R., Caraco, N.F., Correll, D.L., Howarth, R.W., Sharpley, A.N. & Smith, V.H. (1998). 

Nonpoint pollution of surface waters with phosphorus and nitrogen. Ecological Applications 8, 
559-568.  

Carpenter, S.R. & Pace, M.L. (1997). Dystrophy and eutrophy in lake ecosystems: implications of 
fluctuating inputs. Oikos 78, 3-14.  

Cattanéo, F., Lamouroux, N., Breil, P. & Capra, H. (2002). The influence of hydrological and biotic 
processes on brown trout (Salmo trutta) population dynamics. Canadian Journal of Fisheries and 
Aquatic Sciences 59, 12-22.  

Cavalli, L. & Chappaz, R. (1996). Diet, growth and reproduction of the Arctic charr in a high alpine 
lake. Journal of Fish Biology 49, 953-964.  

Cerny, K. (1977). The early development of chub - Leuciscus cephalus (L., 1758), rudd - Scardinius 
erythrophthalmus (L., 1758) and roach - Rutilus rutilus (L., 1758). Acta Universitatis Carolinae 
Biologica 12, 1-149.  

Chapleau, F., Findlay, C.S. & Szenasy, E. (1997). Impact of piscivorous fish introductions on fish 
species richness of small lakes in Gatineau Park, Quebec. Ecoscience 4, 259-268.  

Chase, J.M., Abrams, P.A., Grover, J.P., Diehl, S., Chesson, P., Holt, R.D., Richards, S.A., Nisbet, 
R.M. & Case, T.J. (2002). The interaction between predation and competition: a review and 
synthesis. Ecology Letters 5, 302-315.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 85 

Cohen, Y. & Radomski, P. (1993). Water level regulations and fisheries in Rainy Lake and the 
Namakan Reservoir. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 50, 1934-1945.  

Combes, C. (1995). Interactions durables - Ecologie et évolution du parasitisme. Paris Milan 
Barcelone: Masson.  

Combes, C. (1996). Parasites, biodiversity and ecosystem stability. Biodiversity and Conservation 5, 
953-962.  

Communauté Européenne (2000). Directive 2000/60/CE du Parlement Européen et du Conseil du 23 
octobre 2000. Journal Officiel des Communautés Européennes L327. 

Cornell, H.V. (1985). Local and regional richness of cynipine gall wasps on California oaks. Ecology 
66, 1247-1260.  

Cornell, H.V. (1985). Species assemblages of cynipine gall wasps are not saturated. American 
Naturalist 126, 565-569.  

Cornell, H.V. & Karlson, R.H. (1996). Species richness of reef-building corals determined by local and 
regional processes. Journal of Animal Ecology 65, 233-241.  

Cornell, H.V. & Lawton, J.H. (1992). Species interactions, local and regional processes, and limits to 
the richness of ecological communities - a theoretical perspective. Journal of Animal Ecology 61, 
1-12.  

Cowx, I.G. (1998). Stocking and introduction of fish. 456 pp. Oxford: Blackwell Science Ltd.  
Craig, J. (2000). Percid fishes: systematics, ecology and exploitation. 352 pp. Oxford: Blackwell 

Science.  
Crivelli, A.J. (1995). Are fish introductions a threat to endemic fresh-water fishes in the Northern 

Mediterranean Region? Biological conservation 72, 311-319.  
Crowder, L.B. & Cooper, W.E. (1982). Habitat structural complexity and the interaction between 

bluegills and their prey. Ecology 63, 1802-1813.  
Crowder, L.B. & Magnuson, J.J. (1982). Thermal habitat shifts by fishes at the thermocline in lake 

Michigan. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 39, 1046-1050.  
Crowder, L.B., Magnuson, J.J. & Brandt, S.B. (1981). Complemenrarity in the use of food and thermal 

habitat by lake Michigan fishes. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 38, 662-
668.  

Day, T., Abrams, P.A. & Chase, J.M. (2002). The role of size-specific predation in the evolution and 
diversification of prey life histories. Evolution 56, 877-887.  

Deelder, C. & Willemsen, J. (1964). Synopsis of biological data on pike-perch Lucioperca lucioperca 
(Linnaeus 1758). FAO Fisheries Synopsis 28, 1-52.  

Degiorgi, F. (1994). Etude de l'organisation spatiale de l'ichtyofaune lacustre - Prospection 
multisaisonnière de 6 plans d'eau de l'est de la France à l'aide de filets verticaux. Thèse de 
Doctorat. Université de Franche-Comté, Besançon, 191 pp. 

Diamond, J. (1978). Niche shifts and the rediscovery of interspecific competition. American Scientist 
66, 322-331.  

Diaz, S. & Cabido, M. (2001). Vive la difference: plant functional diversity matters to ecosystem 
processes. Trends in Ecology & Evolution 16, 646-655.  

Diaz, S., Noy-Meir, I. & Cabido, M. (2001). Can grazing response of herbaceous plants be predicted 
from simple vegetative traits? Journal of Applied Ecology 38, 497-508.  

Dinar, A., Seidl, P., Olem, H., Jordan, V., Duda, A. & Johnson, R. (1995). Restoring and protecting the 
world's lakes and reservoirs. 107 pp. World Bank. 

Dolédec, S. & Chessel, D. (1994). Co-inertia analysis: an alternative method for studying species-
environment relationships. Freshwater Biology 31, 277-294.  

Dolédec, S., Chessel, D. & Gimaret-Charpentier, C. (2000). Niche separation in community analysis: a 
new method. Ecology 81, 2914-2927.  

Downing, J.A. & Plante, C. (1993). Production of fish populations in lakes. Canadian Journal of 
Fisheries and Aquatic Sciences 50, 110 - 120.  

Drucker, E.G. & Lauder, G.V. (2002). Wake dynamics and locomotor function in fishes: interpreting 
evolutionary patterns in pectoral fin design. Integrative and Comparative Biology 42, 997-1008.  

Duker, L. & Borre, L. (2001). Biodiversity conservation of the world's lakes: a preliminary framework for 
identifying priorities. LakeNet Report Series, Number 2. Annapolis, Maryland USA: Monitor 
International. 21 pp. 

Dumay, O., Tari, P.S., Tomasini, J.A. & Mouillot, D. (2004). Functional groups of lagoon fish species in 
Languedoc Roussillon, southern France. Journal of Fish Biology 64, 1-14.  

Dunson, W.A. & Travis, J. (1991). The role of abiotic factors in community organization. American 
Naturalist 138, 1067-1091.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 86 

Eadie, J.M. & Keast, A. (1984). Resource heterogeneity and fish species diversity in lakes. Canadian 
Journal of Zoology 62, 1689-1695.  

Efron, B. (1982). The jacknife, the bootstrap and other resampling plans. Philadelphia: Society for 
industrial and applied mathematics. 90 pp. 

Everett, R.A. & Ruiz, G.M. (1993). Coarse woody debris as a refuge from predation in aquatic 
communities - an experimental test. Oecologia 93, 475-486.  

FAO (2002). The state of world fisheries and aquaculture. 124 pp. Rome: FAO Information Division. 
Fedorova, G.V. (1997). Reorganization of fish populations in lakes Ladoga: effects of pollution and 

anthropogenous eutrophication. Journal of Ichthyology 37, 264-267.  
Fedorova, G.V. & Drozzhina, K.S. (1982). Daily feeding rhythm of pike-perch, Stizostedion lucioperca, 

and perch, Perca fluviatilis, from Lake Ladoga. Journal of Ichthyology 22, 52-60.  
Fermon, Y. & Cibert, C. (1998). Ecomorphological individual variation in a population of Haplochromis 

nyererei from the Tanzanian part of Lake Victoria. Journal of Fish Biology 53, 66-83.  
Findlay, C.S., Bert, D.G. & Zheng, L.G. (2000). Effect of introduced piscivores on native minnow 

communities in Adirondack lakes. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 57, 570-
580.  

Fischer, P. & Eckmann, R. (1997). Seasonal changes in fish abundance, biomass and species 
richness in the littoral zone of a large European lake, Lake Constance, Germany. Archiv für 
hydrobiologie 139, 433-448.  

Fischer, P. & Eckmann, R. (1997). Spatial distribution of littoral fish species in a large European lake, 
Lake Constance, Germany. Archiv für hydrobiologie 140, 91-116.  

Fonseca, C.R. & Ganade, G. (2001). Species functional redundancy, random extinctions and the 
stability of ecosystems. Journal of Ecology 89, 118-125.  

Franclet, A. & Najar, M. (1978). Conséquences différées des déformations racinaires chez le Pin 
maritime. Annales des Recherches en Sylviculture 177-201.  

Frank, A.B. (1890). Die bedeutung der mykorrhiza-pilze für die gemeine kiefer. 
Forstwissenschaftliches Centralblatt 16, 1862-1890.  

Fraser, N.C. & Power, G. 1984. The interactive segregation of landlocked Arctic Charr (Salvelinus 
alpinus) from Lake Charr (S. namaycush) and Brook Charr (S. fontinalis) in two lakes of subarctic 
Quebec, Canada. In Proceedings of the International Symposium on Arctic Charr, 4 May 1981, 
Winnipeg, Manitoba (Johnson, L. & Burn, B., eds), pp 163-181.  

Friedman, M. (1937). The use of ranks to avoid the assumption of normality implicit in the analysis of 
variance. Journal of American Statistical Association 32, 675-701.  

Gafny, S., Gasith, A. & Goren, M. (1992). Effect of water level fluctuation on shore spawning of 
Mirogrex terraesanctae (Steinitz), (Cyprinidae) in lake Kinneret, Israel. Journal of Fish Biology 41, 
863-871.  

Gagnaire-Michard, J., Cavat, C. & Bonicel, A. (1980). Variations des concentrations glucidiques dans 
les tiges induites par les déformaions racinaires. Annales des Recherches en Sylviculture 255-
271.  

Garbaye, J., Lainez, J. & Le Tacon, F. (1983). Survie, croissance et mycorhization après planattaion 
de plants de hêtre produits sur tourbe fertilisée. Revue Forestière Française XXXV, 27-34.  

Garcia-Berthou, E. & Moreno-Amich, R. (2000). Introduction of exotic fish into a Mediterranean lake 
over a 90-year period. Archiv für hydrobiologie 149, 271-284.  

Garnick, E. & Margolis, L. (1990). Influence of four species of Heminth parasites on orientation of 
seaward migrating sockeye salmon (Oncorhynchus nerka) smolts. Canadian Journal of Fisheries 
and Aquatic Sciences 47, 2380-2389.  

Garrec, J.-P., Le Maout, L. & Rose, C. (1990). Possibilité d'application des tests physiologiques pour 
le diagnostic précoce du dépérissement forestier. Annales de Gembloux 96, 55-77.  

Gaston, K.J. & Spicer, J.I. (2004). Biodiversity: an introduction. Oxford: Blackwell Science.  
Gatz, A.J.J. (1979). Community organization in fishes as indicated by morphological features. Ecology 

60, 711-718.  
Généré, B. (1997). Evaluation en jeune plantation de 2 types de plants de Douglas mycorhizés 

artificiellement par Laccaria laccata S238N. Annales des Sciences Forestières 52, 375-384.  
Gerdeaux, D. (1986). Ecologie du gardon (Rutilus rutilus L.) et du sandre (Lucioperca lucioperca L.) 

dans le lac de Créteil de 1977 à 1982. Etude de la ligulose du gardon. Thèse de Doctorat d'Etat. 
Université Pierre et Marie Curie, Paris VI. 161 pp. 

Giles, N., Street, M. & Wright, R.M. (1990). Diet composition and prey preference of tench, Tinca tinca 
(L.), common bream, Abramis brama (L.), perch, Perca fluviatilis L. and roach, Rutilus rutilus (L.), 
in two contrasting gravel pit lakes: potential trophic overlap with wildfowl. Journal of Fish Biology 
37, 945-957.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 87 

Gill, J.A., Norris, K. & Sutherland, W.J. (2001). Why behavioural responses may not reflect the 
population consequences of human disturbance. Biological conservation 97, 265-268.  

Gillet, C. (1991). Egg production in an arctic charr (Salvelinus alpinus L.) brood stock: effects of 
temperature on the timing of spawning and the quality of eggs. Aquatic Living Resources 4, 109-
116.  

Giltrap, L.J. & Lewis, D.H. (1981). Inhibition of growth of ectomycorrhizal fungi in culture by phosphate. 
New Phytologist 87, 669-675.  

Girard, D., Gagnon, J. & Langlois, C.-G. (2001). PLANTEC: un logiciel pour gérer la fertilisation des 
plants dans les pépinières forestières. Ministère des Ressources naturelles, Direction de la 
recherche forestière, Québec. 8 pp. 

Girard, D., Langlois, C.-G. & Gagnon, J. 1995. PLANTEC: automated forest nursery seedling nutrition 
and growth management system. In Symposium FAO, 11 au 14 octobre 1995, Centre des 
Congrès, Québec. 2 pp.  

Gleick, P.H. (2000). The changing water paradigme - A look at twenty-first century water resources 
development. Water International 25, 127-138.  

Gleick, P.H. (1998). Water in crisis: paths to sustainable water use. Ecological Applications 8, 571-
579.  

Godinho, F.N. & Ferreira, M.T. (1998). The relative influences of exotic species and environmental 
factors on an Iberian native fish community. Environmental Biology of Fishes 51, 41-51.  

Godinho, F.N., Ferreira, M.T. & Portugal e Castro, M.I. (1998). Fish assemblage composition in 
relation to environmental gradients in Portuguese reservoirs. Aquatic Living Resources 11, 325-
334.  

Gondard, H., Sandrine, J., Aronson, J. & Lavorel, S. (2003). Plant functional types: a promising tool for 
management and restoration of degraded lands. Applied Vegetation Science 6, 223-234.  

Gotelli, N.J. & Graves, G.R. (1996). Null models in ecology. 368 pp. Washington, DC: Smithsonian 
Institution Press.  

Gotelli, N.J. & Taylor, C.M. (1999). Testing metapopulation models with stream-fish assemblages. 
Evolutionary Ecology Research 1, 835-845.  

Grant, S.C.H. & Tonn, W.M. (2002). Effects of nutrient enrichment on recruitment of age-0 fathead 
minnows (Pimephales promelas): potential impacts of environmental change on the Boreal 
Plains. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 59, 759-767.  

Griffiths, D. (1997). Local and regional species richness in north American lacustrine fish. Journal of 
Animal Ecology 66, 49-56.  

Guegan, J.-F. (2000). Hétérogénité spatiale et co-existence d'espèces. Implications épidémiologiques 
et évolutives. Habilitation à Diriger des Recherches. Université Montpellier II (Sciences et 
Techniques du Languedoc), Montpellier. 174 pp. 

Guégan, J.F., Lek, S. & Oberdorff, T. (1998). Energy availability and habitat heterogeneity predict 
glogal riverine fish diversity. Nature 391, 382-384.  

Guehl, J.-M., Falconnet, G. & Gruez, J. (1989). Caractéristiques physiologiques et survie après 
plantation de plants de Cedrus atlantica élevés en conteneurs sur différents types de substrats de 
culture. Annales des Sciences Forestières 46, 1-14.  

Guehl, J.-M., Mousain, D., Falconnet, G. & Gruez, J. (1990). Growth, carbon dioxide assimilation 
capacity and water-use efficiency of Pinus pinea L. seedlings inoculated with different 
ectomycorrhizal fungi. Annales des Sciences Forestières 47, 91-100.  

Guitton, J.-L., Bonneau, M., Adrian, M. & Frochot, H. (1988). L'essai de fertilisation d'épicéa commun 
des Ygrands. Revue Forestière Française 6, 447-456.  

Gulati, R.D. & van Donk, E. (2002). Lakes in the Netherlands, their origin, eutrophication and 
restoration: state-of-the-art review. Hydrobiologia 478, 73-106.  

Gurevitch, J., Curtis, P.S. & Jones, M.H. (2001). Meta-analysis in ecology. In Advances in Ecological 
Research pp. 199-247.  

Gurevitch, J., Morrison, J.A. & Hedges, L.V. (2000). The interaction between competition and 
predation: a meta- analysis of field experiments. American Naturalist 155, 435-453.  

Gurevitch, J., Morrow, L.L., Wallace, A. & Walsh, J.S. (1992). A meta-analysis of competition in field 
experiments. American Naturalist 140, 539-572.  

Guyard, A., Grandmottet, J.-P. & Verneaux, J. (1989). Utilisation de batteries de filets verticaux à 
enroulement: nouvelle technique d'échantillonnage de la faune ichtyologique lacustre. Application 
à l'étude de la retenue du barrage de Vouglans (Jura). Annales scientifiques de l'Université de 
Franche-Comté, Besançon, Biologie-Ecologie 5, 59-70.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 88 

Hatzenbeler, G.R., Kampa, J.M., Jennings, M.J. & Emmons, E.E. (2004). A comparison of fish and 
aquatic plant assemblages to assess ecological health of small Wisconsin lakes. Lake and 
Reservoir Management 20, 211-218.  

Hawkins, B.A., Field, R., Cornell, H.V., Currie, D.J., Kerr, J.T., Guégan, J.-F., Kaufman, D.M., 
Mittelbach, G.G., Oberdorff, T., O'Brien, E.M., Porter, E.E. & Turner, J.R.G. (2003). Energy, 
water, and broad-scale geographic patterns of species richness. Ecology 84, 3105-3117.  

He, F.L. & Kitchell, J.F. (1990). Direct and indirect effects of predation on a fish community: a whole-
lake experiment. Transactions of the American Fisheries Society 119, 825-835.  

He, X. & Wright, A. (1992). An experimental study of piscivore-planktivore interactions: population and 
community responses to predation. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 49, 
1176-1183.  

Hesthagen, T., Sevaldrud, I.H. & Berger, H.M. (1999). Assessment of damage to fish populations in 
Norwegian lakes due to acidification. Ambio 28, 112-117.  

Hickley, P. & Chare, S. (2004). Fisheries for non-native species in England and Wales: angling or the 
environment? Fisheries Management and Ecology 11, 203-212.  

Hinch, S.G., Collins, N.C. & Harvey, H.H. (1991). Relative abundance of littoral-zone fishes: biotic 
interactions, abiotic factors, and postglacial colonization. Ecology 72, 1314-1324.  

Hobbie, J.E., Peterson, B.J., Bettez, N., Deegan, L., O'Brien, W.J., Kling, G.W., Kipphut, G.W., 
Bowden, W.B. & Hershey, A.E. (1999). Impact of global change on the biogeochemistry and 
ecology of an Arctic freshwater system. Polar Research 18, 207-214.  

Hobbs, N.T. (2003). Challenges and opportunities in integrating ecological knowledge across scales. 
Forest Ecology and Management 181, 223-238.  

Holcik, J. (1991). Fish introductions in Europe with particular reference to its central and eastern part. 
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 48, 13 - 23.  

Hollis, G.E. & Stevenson, A.C. (1997). The physical basis of the Lake Mikri Prespa systems: geology, 
climate, hydrology and water quality. Hydrobiologia 351, 1-19.  

Hondzo, M. & Stefan, G. (1996). Long-term lake water quality predictors. Water Resources 30, 2835-
2852.  

Hondzo, M. & Stefan, H.G. (1996). Dependence of water quality and fish habitat on lake morphometry 
and meteorology. Journal of Water Resources Planning and Management 122, 364-373.  

Hooper, D.U. & Vitousek, P.M. (1997). The effects of plant composition and diversity on ecosystem 
processes. Science 277, 1302-1305.  

Hosn, W.A. & Downing, J.A. (1994). Influence of cover on the spatial distribution of littoral-zone fishes. 
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 51, 1832-1838.  

Howard, A. & Easthope, M.P. (2002). Application of a model to predict cyanobacterial growth patterns 
in response to climatic change at Farmoor Reservoir, Oxfordshire, UK. Science of the Total 
Environment 282, 459-469.  

Hrabik, T.R., Magnuson, J.J. & McLain, A.S. (1998). Predicting the effects of rainbow smelt on native 
fishes in small lakes: evidence from long-term research on two lakes. Canadian Journal of 
Fisheries and Aquatic Sciences 55, 1364-1371.  

Hudson, P. & Greenman, J. (1998). Competition mediated by parasites: biological and theoretical 
progress. Trends in Ecology & Evolution 13, 387-390.  

Hughes, R.M., Kaufmann, P.R., Herlihy, A.T., Kincaid, T.M., Reynolds, L. & Larsen, D.P. (1998). A 
process for developing and evaluating indices of fish assemblage integrity. Canadian Journal of 
Fisheries and Aquatic Sciences 55, 1618-1631.  

Hughes, R.M. & Oberdorff, T. (1999). Applications of IBI concepts and metrics to waters outside the 
United states and Canada. In Assessing the sustainability and biological integrity of water 
resource quality using fish communities (Simon, T.P., ed.), pp. 79-93. Boca Raton, Florida: CRC 
Press. 

Hughes, R.M., Paulsen, S.G. & Stoddard, J.L. (2000). EMAP-Surface Waters: a multiassemblage, 
probability survey of ecological integrity in the USA. Hydrobiologia 422, 429-443.  

Hugueny, B. (2003). (Macro)Ecologie des (méta)communautés: les poissons en rivière. Mémoire 
d'Habilitation à Diriger des Recherches. Université Lyon 1. 92 pp. 

Hurlbut, T. & Clay, D. (1998). Morphometric and meristic differences between shallow- and deep-
water populations of white hake (Urophycis tenuis) in the southern Gulf of St. Lawrence. 
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 55, 2274-2282.  

Huston, M.A. (2004). Management strategies for plant invasions: manipulating productivity, 
disturbance, and competition. Diversity and Distributions 10, 167-178.  

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.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 89 

Irz, P., Argillier, C. & Proteau, J.-P. (2004). Contribution of native and non-native species to fish 
communities in French reservoirs. Fisheries Management and Ecology 11, 165-172.  

Irz, P., Laurent, A., Messad, S., Pronier, O. & Argillier, C. (2002). Influence of site characteristics on 
fish community patterns in French reservoirs. Ecology of Freshwater Fish 11, 123-136.  

Jackson, D.A. & Harvey, H.H. (1989). Biogeographic associations in fish assemblages: local vs. 
regional processes. Ecology 70, 1472-1484.  

Jackson, D.A., Peres-Neto, P.R. & Olden, J.D. (2001). What controls who is where in freshwater fish 
communities - the roles of biotic, abiotic, and spatial factors. Canadian Journal of Fisheries and 
Aquatic Sciences 58, 157-170.  

Jackson, R.B., Carpenter, S.R., Dahm, C.N., McKnight, D.M., Naiman, R.J., Postel, S.L. & Running, 
S.W. (2001). Water in a changing world. Ecological Applications 11, 1027-1045.  

Jager, H.I., Chandler, J.A., Lepla, K.B. & Van Winkle, W. (2001). A theoretical study of river 
fragmentation by dams and its effects on white sturgeon populations. Environmental Biology of 
Fishes 60, 347-361.  

Jarvinen, M., Rask, M., Ruuhijarvi, J. & Arvola, L. (2002). Temporal coherence in water temperature 
and chemistry under the ice of boreal lakes (Finland). Water Research 36, 3949-3956.  

Jennings, M.J., Bozek, M.A., Hatzenbeler, G.R., Emmons, E.E. & Staggs, M.D. (1999). Cumulative 
effects of incremental shoreline habitat modification on fish assemblages in North temperate 
lakes. North American Journal of Fisheries Management 19, 18-27.  

Jeppesen, E., Jensen, J.P., Sondergaard, M., Lauridsen, T. & Landkildehus, F. (2000). Trophic 
structure, species richness and biodiversity in Danish lakes: changes along a phosphorus 
gradient. Freshwater Biology 45, 201-218.  

Jepsen, N., Koed, A. & Okland, F. (1999). The movements of pikeperch in a shallow reservoir. Journal 
of Fish Biology 54, 1083-1093.  

Johnson, F.H. (1957). Northern pike year-class strength and spring water levels. Transactions of the 
American Fisheries Society 86, 285-293.  

Johnson, M.G., Leach, J.H., Minns, C.K. & Olver, C.H. (1977). Limnological characteristics of Ontario 
lakes in relation to associations of Walleye (Stizostedion vitreum vitreum), northern pike (Esox 
lucius), lake trout (Salvelinus namaycush), and small-mouth bass (Micropterus dolomieui). 
Journal of the Fisheries Research Board of Canada 34, 1592-1601.  

Jorgensen, S.E. (1992). The shifts in species composition and ecological modelling in hydrobiology. 
Hydrobiologia 239, 115 - 129.  

Juntunen, M.L., Hammar, T. & Rikala, R. (2002). Leaching of nitrogen and phosphorus during 
production of forest seedlings in containers. Journal of Environmental Quality 31, 1868-1874.  

Karas, P. (1996). Basic abiotic conditions for production of perch (Perca fluviatilis L.) young-of-the-
year in the Gulf of Bothnia. Annales Zoologici Fennici 33, 371-381.  

Karas, P., Boehling, P., Jaerv, L., Lehtonen, H. & Makarchouk, A. (1997). Year-class strength patterns 
in Baltic perch Perca fluviatilis ( L.) and pikeperch Stizostedion lucioperca (L.) populations - a 
basis for development of systems for prognosis. Bulletin of the Sea Fisheries Institute 2, 3-17.  

Karels, A.E. & Niemi, A. (2002). Fish community responses to pulp and paper mill effluents at the 
southern Lake Saimaa, Finland. Environmental Pollution 116, 309-317.  

Karlson, R.H. & Cornell, H.V. (1998). Scale-dependent variation in local vs. regional effects on coral 
species richness. Ecological Monographs 68, 259-274.  

Karr, J.R. (1981). Assessment of biotic integrity using fish communities. Fisheries 6, 21-27.  
Keast, A. (1988). Planktivory in larval, juvenile, and adult planktivores: resource division in a small 

lake. Internationale Vereinigung für Theoretishe und Angewandte Limnologie Verhandlung 23, 
1692-1697.  

Keast, A. (1978). Trophic and spatial interrelationships in the fish species of an Ontario temperate 
lake. Environmental Biology of Fishes 3, 7-31.  

Keith, P. (1998). Evolution des peuplements ichtyologiques de France et stratégies de conservation. 
Thèse de Doctorat. Université de Rennes I. 235 pp. 

Keith, P. & Allardi, J. (1997). Bilan des introductions de poissons d'eau douce en France. Bulletin 
Français de Pêche et de Pisciculture 344/345, 181-191.  

Kerr, J.T. & Currie, D.J. (1995). Effects of human activity on global extinction risk. Conservation 
Biology 9, 1528-1538.  

Kerr, J.T. & Currie, D.J. (1999). The relative importance of evolutionary and environmental controls on 
broad-scale patterns of species richness in North America. Ecoscience 6, 329-337.  

Kjellman, J., Lappalainen, J. & Urho, L. (2001). Influence of temperature on size and abundance 
dynamics of age-0 perch and pikeperch. Fisheries Research 53, 47-56.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 90 

Koli, L., Rask, M. & Aro, E. (1985). Growth, age distribution and year class strength of perch, Perca 
fluviatilis L., at Tvärminne, northern Baltic Sea. Aqua Fennica 15, 161-167.  

Kolkwitz, R. & Marsson, M. (1908). Okologie des pflanzlichen saprobien. Berichte der Deutschen 
botanischen Gesellschaft 26, 505-519.  

Koskenniemi, E., Ranta, E.K., Palomaki, R. & Sevola, P. 1990. On the natural and introduced fish 
fauna in Finnish reservoirs. In Management of freshwater fisheries. Proceedings of a symposium 
organized by the European Inland Fisheries Advisory Commission, Goeteborg, Sweden, 31 May-
3 June 1988, (van Densen, W.L.T., Steinmetz, B. & Hughes, R.H., eds), pp 74-81.  

Lambert, A. (1997). L'introduction de poissons dans les milieux aquatiques continentaux: ″Quid de 
leurs parasites?''. Bulletin Français de Pêche et de Pisciculture 344/345, 323-333.  

Landmann, A. & Winding, N. (1995). Guild organization and morphology of high altitude granivorous 
and insectivorous birds: convergent evolution in an extreme environment. Oikos 73, 237-250.  

Langeland, A., L' Abee Lund, J.H., Jonsson, B. & Jonsson, N. (1991). Resource partitioning and niche 
shift in Arctic charr Salvelinus alpinus and brown trout Salmo trutta. Journal of Animal Ecology 60, 
895-912.  

Langlois, C.-G. & Gagnon, J. 1990. Une nouvelle approche nutritionnelle pour la culture des plants en 
récipient. In Congrès de l'IUFRO, 6 au 10 août 1990, Montréal, Québec. 8pp.  

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

Lappalainen, J., Erm, V. & Lehtonen, H. (1995). Pikeperch, Stizostedion lucioperca (L.) catch in 
relation to juvenile density and water temperature in Parnu Bay, Estonia. Fisheries Management 
and Ecology 2, 113-120.  

Lappalainen, J. & Lehtonen, H. (2002). Spatial covariations in year-class strengths of European 
whitefish, Eurasian perch and pikeperch in the Baltic Sea during the 1970's and 1980's. Archiv für 
hydrobiologie 57, 657-668.  

Lappalainen, J. & Lehtonen, H. (1995). Year-class strength of pikeperch (Stizostedion lucioperca L) in 
relation to environmental factors in a shallow Baltic Bay. Annales Zoologici Fennici 32, 411-419.  

Lappalainen, J., Lehtonen, H., Boehling, P. & Erm, V. (1996). Covariation in year-class strength of 
perch, Perca fluviatilis L. and pikeperch, Stizostedion lucioperca (L.). Annales Zoologici Fennici 
33, 421-426.  

Lavergne, S., Garnier, E. & Debussche, M. (2003). Do rock endemic and widespread plant species 
differ under the Leaf-Height-Seed plant ecology strategy scheme? Ecology Letters 6, 398-404.  

Lavorel, S., McIntyre, S., Landsberg, J. & Forbes, T.D.A. (1997). Plant functional classifications: from 
general groups to specific groups based on response to disturbance. Trends in Ecology & 
Evolution 12, 474-478.  

Le Tacon, F., Mousain, D., Garbaye, J., Bouchard, D., Churin, J.-L., Argillier, C., Amirault, J.-M. & 
Généré, B. (1997). Mycorhizes, pépinières et plantations forestières e France. Revue Forestière 
Française XLIX, 131-154.  

Lehtonen, H. & Lappalainen, J. (1995). The effects of climate on the year-class variations of certain 
freshwater fish species. Canadian Special Publications of Fisheries and Aquatic Sciences 121, 
37-44.  

Lemaire, F., Dartigues, A., Riviere, L.-M. & Charpentier, S. (1989). Cultures en pots et conteneurs. 
Principes agronomiques et applications. INRA-PHM Rev. Hortic. 184 pp. 

Leonard, J. (1999). Base de connaissances des eaux stagnantes - Méthodologie, état d'avancement 
et propositions. Office International de l'Eau / IFEN, Orléans. 34 pp. 

Lévêque, C. (2001). Ecologie - de l'écosystème à la biosphère. 502 pp. Paris: Dunod.  
Lévêque, C. (1998). Fish species introductions in African fresh waters. In Stocking and introduction of 

fish (Cowx, I.G., ed.), pp. 234-257. Oxford: Blackwell Science Ltd. 
Levin, S.A. (1992). The problem of pattern and scale in ecology. Ecology 73, 1943-1967.  
Lima, S.L. (1998). Stress and decision making under the risk of predation: recent developments from 

behavioral, reproductive, and ecological perspectives. In Stress and Behavior pp. 215-290.  
Lima, S.L. & Bednekoff, P.A. (1999). Temporal variation in danger drives antipredator behavior: the 

predation risk allocation hypothesis. American Naturalist 153, 649-659.  
Lodge, D.M. (1993). Biological invasions - Lessons for ecology. Trends in Ecology & Evolution 8, 133-

137.  
Loot, G. (2001). Dynamique de la relation interspécifique: gardon (Rutilus rutilus (L.)) - ligule (Ligula 

intestinalis (L.)). Doctorat de l'Université Toulouse III. Université Paul Sabatier, Toulouse. 185 pp. 
Loot, G., Brosse, S., Lek, S. & Guegan, J.F. (2001). Behaviour of roach (Rutilus rutilus L.) altered by 

Ligula intestinalis (Cestoda: Pseudophyllidea): a field demonstration. Freshwater Biology 46, 
1219-1227.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 91 

Loot, G., Giraudel, J.L. & Lek, S. (2002). A non-destructive morphometric technique to predict Ligula 
intestinalis L. plerocercoid load in roach (Rutilus rutilus L.) abdominal cavity. Ecological Modelling 
156, 1-11.  

Lowe McConnell, R.H. (1969). Speciation in tropical freshwater fishes. Biological Journal of the 
Linnean Society 1, 51-75.  

Lucas, M.C. & Baras, E. (2000). Methods for studying spatial behaviour of freshwater fishes in the 
natural environment. Fish and Fisheries 1, 283-316.  

Ludsin, S.A., Kershner, M.W., Blocksom, K.A., Knight, R.L. & Stein, R.A. (2001). Life after death in 
Lake Erie: nutrient controls drive fish species richness, rehabilitation. Ecological Applications 11, 
731-746.  

Lukin, A., Dauvalter, V., Kashulin, N., Yakovlev, V., Sharov, A. & Vandysh, O. (2003). Assessment of 
copper-nickel industry impact on a subarctic lake ecosystem. Science of the Total Environment 
306, 73-83.  

MacArthur, R. & Levins, R. (1967). The limiting similarity, convergence, and divergence of coexisting 
species. American Naturalist 101, 377–385.  

MacArthur, R.H. & Wilson, E.O. (1967). The theory of island biogeography. Princeton, New Jersey: 
Princeton University Press.  

Machino, Y. 1992. Extension of geographic distribution, exploitation, and protection of the Arctic Charr, 
Salvelinus alpinus, in France. In 7th ISACF workshop on Arctic charr, 1998, Inverness, Scotland, 
U. K. (Maitland, P.S., ed.), pp 87 - 94.  

MacRae, P.S.D. & Jackson, D.A. (2001). The influence of smallmouth bass (Micropterus dolomieu) 
predation and habitat complexity on the structure of littoral zone fish assemblages. Canadian 
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 58, 342-351.  

Magnan, P., Rodrigez, M.A., Legendre, P. & Lacasse, S. (1994). Dietary variation in a freshwater fish 
species: relative contributions of biotic interactions, abiotic factors and spatial structure. Canadian 
Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 51, 2856-2865.  

Magnuson, J.J., Tonn, W.M., Banerjee, A., Toivonen, J., Sanchez, O. & Rask, M. (1998). Isolation vs. 
extinction in the assembly of fishes in small northern lakes. Ecology 79, 2941-2956.  

Mahon, R. (1984). Divergent structure in fish taxocenes of north temperate streams. Canadian Journal 
of Fisheries and Aquatic Sciences 41, 330-350.  

Maitland, P.S. (1995). The conservation of freshwater fish: past and present experience. Biological 
conservation 72, 259-270.  

Manchester, S.J. & Bullock, J.M. (2000). The impacts of non-native species on UK biodiversity and the 
effectiveness of control. Journal of Applied Ecology 37, 845-864.  

Mandrak, N.E. (1995). Biogeographic patterns of fish species richness in Ontario lakes in relation to 
historical and environmental factors. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 52, 
1462-1474.  

Mapinfo (2000). Mapinfo R software. New York: Mapinfo coorporation.  
Marien, J.-N. & Drouin, G. (1977). Etude sur les conteneurs à parois rigides (leur action sur les 

végétaux). Annales des Recherches en Sylviculture 137-161.  
Marx, D.H., Hatch, A.B. & Mendicino, J.F. (1977). High soil fertility decreases sucrose content and 

susceptibility of loblolly pine roots to ectomycorrhizal infection by Pisolithus tinctorius. Canadian 
Journal of Botany 55, 1569-1574.  

Matuszek, J.E. & Beggs, G.L. (1988). Fish species richness in relation to lake area, pH, and other 
abiotic factors in Ontario lakes. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 45, 1931 - 
1941.  

McKee, D., Atkinson, D., Collings, S.E., Eaton, J.W., Gill, A.B., Harvey, I., Hatton, K., Heyes, T., 
Wilson, D. & Moss, B. (2003). Response of freshwater microcosm communities to nutrients, fish, 
and elevated temperature during winter and summer. Limnology and Oceanography 48, 707-722.  

Meinzer, F.C. (2003). Functional convergence in plant responses to the environment. Oecologia 134, 
1-11.  

Meng, H.J. & Stocker, M. (1984). An evaluation of morphometrics and meristics for stock separation of 
Pacific herring (Clupea harengus pallasi). Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 
41, 414-422.  

Menge, B.A. & Olson, A.M. (1990). Role of scale and environmental factors in regulation of community 
structure. Trends in Ecology & Evolution 5, 52-57.  

Mergen, P. (2002). Distribution spatio-temporelle des communautés ichtyologiques dans les lacs de 
barrage de Nisramont (Belgique) et d'Esch-sur-Sûre (Grand-Duché du Luxembourg). Thèse de 
Doctorat. Facultés Universitaires Notre-Dame de la Paix, Namur. 416 pp. 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 92 

Meronek, T.G., Bouchard, P.M., Buckner, E.R., Burri, T.M., Demmerly, K.K., Hatleli, D.C., Klumb, 
R.A., Schmidt, S.H. & Coble, D.W. (1996). A review of fish control projects. North American 
Journal of Fisheries Management 16, 63-74.  

Michaletz, P.H. (1997). Factors affecting abundance, growth, and survival of age-0 gizzard shad. 
Transactions of the American Fisheries Society 126, 84-100.  

Milinski, M., Kulling, D. & Kettler, R. (1990). Tit for tat: sticklebacks (Gasterosteus aculeatus) "trusting' 
a cooperating partner. Behavioral Ecology 1, 7-11.  

Milinski, M., Pfluger, D., Kulling, D. & Kettler, R. (1990). Do sticklebacks cooperate repeatedly in 
reciprocal pairs? Behavioral Ecology & Sociobiology 27, 17-21.  

Minchella, D.J. (1985). Host life-history variation in response to parasitism. Parasitology 9, 205-216.  
Minchella, D.J. & Scott, M.E. (1991). Parasitism - a cryptic determinant of animal community structure. 

Trends in Ecology & Evolution 6, 250-254.  
Minns, C.K. (1989). Factors affecting fish species richness in Ontario lakes. Transactions of the 

American Fisheries Society 118, 533-545.  
Morand, S. & Gonzalez, E.A. (1997). Is parasitism a missing ingredient in model ecosystems? 

Ecological Modelling 95, 61-74.  
Morin, P.J. (1999). Community ecology. 424 pp. Oxford: Blackwell publishing, Inc.  
Morita, K., Yamamoto, S. & Hoshino, N. (2000). Extreme life history change of white-spotted char 

(Salvelinus leucomaenis) after damming. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 57, 
1300-1306.  

Mosisch, T.D. & Arthington, A.H. (1998). The impacts of power boating and water skiing on lakes and 
reservoirs. Lakes & Reservoirs: Research and Management 3, 1-17.  

Mouritsen, K.N. & Poulin, R. (2002). Parasitism, community structure and biodiversity in intertidal 
ecosystems. Parasitology 124, S101-S117.  

Mousain, D., Matumoto-Pintro, P. & Quiquampoix, H. (1997). Le rôle des mycorhizes dans la nutrition 
phosphatée des arbres forestiers. Revue Forestière Française XLIX, 67-81.  

Moyle, P.B. & Light, T. (1996). Biological invasions of fresh water: empirical rules and assembly 
theory. Biological conservation 78, 149-161.  

Munkittrick, K.R. & Dixon, D.G. (1989). A holistic approach to ecosystem health assessment using fish 
population characteristics. Hydrobiologia 188/189, 123 - 135.  

Naeem, S. (2002). Ecosystem consequences of biodiversity loss: the evolution of a paradigm. Ecology 
83, 1537-1552.  

Neraas, L.P. & Spruell, P. (2001). Fragmentation of riverine systems: the genetic effects of dams on 
bull trout (Salvelinus confluentus) in the Clark Fork River system. Molecular Ecology 10, 1153-
1164.  

Neuman, E. (1976). The growth and year-class strength of perch (Perca fluviatilis L.) in some Baltic 
archipelagoes, with special reference to temperature. Report of the Institute of Freshwater 
Research, Drottningholm 55, 51-70.  

Nilsson, N.A. (1963). Interaction between trout and char in Scandinavia. Transactions of the American 
Fisheries Society 92, 276-285.  

Nilsson, N.A. (1960). Seasonal fluctuations in the food segregation of trout, char and whitefish in 14 
North-Swedish lakes. Report of the Institute of Freshwater Research, Drottningholm 41, 185-205.  

Nilsson, N.A. (1955). Studies on the feeding habits of trout and char in north Swedish lakes. Report of 
the Institute of Freshwater Research, Drottningholm 36, 163 - 225.  

Nurnberg, G.K. (1995). The anoxic factor, a quantitative measure of anoxia and fish species richness 
in central Ontario lakes. Transactions of the American Fisheries Society 124, 677-686.  

Oberdorff, T. (1999). Transferts d'échelle en écologie des peuplements: les systèmes aquatiques et 
leur ichtyofaune. Mémoire d'Habilitation à Diriger des Recherches. Université Paul Sabatier 
Toulouse III, Toulouse. 54 pp. 

Oberdorff, T., Guegan, J.F. & Hugueny, B. (1995). Global scale patterns of fish species richness in 
rivers. Ecography 18, 345-352.  

Oberdorff, T., Hugueny, B. & Guégan, J.-F. (1997). Is there an influence of historical events on 
contemporary fish species richness in rivers? Comparisons between Western Europe and North 
America. Journal of Biogeography 24, 461-467.  

Oberdorff, T., Pont, D., Hugueny, B. & Chessel, D. (2001). A probabilistic model characterizing fish 
assemblages of French rivers: a framework for environmental assessment. Freshwater Biology 
46, 399-415.  

Oberdorff, T., Pont, D., Hugueny, B. & Porcher, J.-P. (2002). Development and validation of a fish-
based index for the assessment of 'river health' in France. Freshwater Biology 47, 1720-1734.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 93 

O'Connor, R.J., Walls, T.E. & Hughes, R.M. (2000). Using multiple taxonomic groups to index the 
ecological condition of lakes. Environmental Monitoring and Assessment 61, 207-228.  

Ogutu-Ohwayo, R. & Hecky, R.E. (1991). Fish introductions in Africa and some of their implications. 
Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 48, 8-12.  

Olden, J.D., Jackson, D.A. & Peres-Neto, P.R. (2001). Spatial isolation and fish communities in 
drainage lakes. Oecologia 127, 572-585.  

Olden, J.D., Poff, N.L., Douglas, M.R., Douglas, M.E. & Fausch, K.D. (2004). Ecological and 
evolutionary consequences of biotic homogenization. Trends in Ecology & Evolution 19, 18-24.  

Olin, M., Rask, M., Ruuhijarvi, J., Kurkilahti, M., Ala-Opas, P. & Ylonen, O. (2002). Fish community 
structure in mesotrophic and eutrophic lakes of southern Finland: the relative abundances of 
percids and cyprinids along a trophic gradient. Journal of Fish Biology 60, 593-612.  

Ormerod, S.J. (2003). Current issues with fish and fisheries: editor's overview and introduction. 
Journal of Applied Ecology 40, 204-213.  

Orth, D.J. (1983). Aquatic habitat measurments. In Fisheries techniques (Nielsen, L.A. & Johnson, 
D.L., eds), pp. 61-83. Bethesda: American fisheries society. 

Pardini, G., Gispert, M. & Dunjó, G. (2004). Relative influence of wildfire on soil properties and erosion 
processes in different Mediterranean environments in NE Spain. Science of the Total 
Environment 328, 237-246.  

Parker, H.H., Noonburg, E.G. & Nisbet, R.M. (2001). Models of alternative life-history strategies, 
population structure and potential speciation in salmonid fish stocks. Journal of Animal Ecology 
70, 260-272.  

Peacor, S.D. & Werner, E.E. (2001). The contribution of trait-mediated indirect effects to the net 
effects of a predator. Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of 
America 98, 3904-3908.  

Peacor, S.D. & Werner, E.E. (1997). Trait-mediated indirect interactions in a simple aquatic food web. 
Ecology 78, 1146-1156.  

Persson, L. (1997). Competition, predation and environmental factors as structuring forces in 
freshwater fish communities: Sumari (1971) revisited. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic 
Sciences 54, 85-88.  

Persson, L. (1993). Predator-mediated competition in prey refuges: the importance of habitat 
dependent prey resources. Oikos 68, 12-22.  

Persson, L., Andersson, J., Wahlström, E. & Eklöv, P. (1996). Size-specific interactions in lake 
systems: predator gape limitation and prey growth rate and mortality. Ecology 77, 900-911.  

Persson, L., Diehl, S., Johansson, L., Andersson, G. & Hamrin, S.F. (1991). Shifts in fish communities 
along the productivity gradient of temperate lakes - Patterns and the importance of size-
structured interactions. Journal of Fish Biology 38, 281-293.  

Petchey, O.L. & Gaston, K.J. (2002). Extinction and the loss of functional diversity. Proceedings of the 
Royal Society of London Series B-Biological Sciences 269, 1721-1727.  

Petchey, O.L. & Gaston, K.J. (2002). Functional diversity (FD), species richness and community 
composition. Ecology Letters 5, 402-411.  

Piet, G.J. (1998). Impact of environmental perturbation on a tropical fish community. Canadian Journal 
of Fisheries and Aquatic Sciences 55, 1842-1853.  

Polis, G.A. & Holt, R.D. (1992). Intraguild Predation - the Dynamics of Complex Trophic Interactions. 
Trends in Ecology & Evolution 7, 151-154.  

Postel, S.L. (2000). Entering an era of water scarcity: the challenges ahead. Ecological Applications 
10, 941-948.  

Postel, S.L. (2000). Water and world population growth. Journal American Water Works Association 
92, 131-138.  

Poulet, N. (2004). Le sandre (Sander lucioperca (L.)): biologie, comportement et dynamique des 
populations en Camargue (Bouches-du-Rhône, France). Thèse de Doctorat. Université Paul 
Sabatier, Toulouse. 276 pp. 

Poulet, N., Arzel, C., Messad, S., Lek, S. & Argillier, C. (In press). Diel activity of adult pikeperch 
Sander lucioperca (L.) in a drainage canal in the Mediterranean basin during spring. 
Hydrobiologia  

Poulet, N., Berrebi, P., Crivelli, A.J., Lek, S. & Argillier, C. (2004). Genetic and morphometric 
variations in the pikeperch (Sander lucioperca L.) of a fragmented delta. Archiv für hydrobiologie 
159, 531-554.  

Poulet, N., Lek, S. & Argillier, C. (In press). Habitat use of the pikeperch (Sander lucioperca L.) within 
a canal network in spring. Journal of Fish Biology  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 94 

Poulin, R. (1994). Metaanalysis of Parasite-Induced Behavioral-Changes. Animal Behaviour 48, 137-
146.  

Pronier, O. (2000). Analyse des peuplements ichtyologiques des plans d'eau français et perspectives 
de gestion piscicole. Méoire de Doctorat. Institut National Polytechnique, Toulouse. 179 pp. 

Ptashynski, M.D., Pedlar, R.M., Evans, R.E., Baron, C.L. & Klaverkamp, J.F. (2002). Toxicology of 
dietary nickel in lake whitefish (Coregonus clupeaformis). Aquatic Toxicology 58, 229-247.  

Pullin, R.S.V., Froese, R. & Casal, C.M.V. 1999. Initiative de recherche halieutique ACP-UE. In 
Exploitation durable de la biodiversité aquatique: données, outils et coopération, Lisbonne, 
Portugal, 3-5 septembre 1998. (Pullin, R.S.V., Froese, R. & Casal, C.M.V., eds), ACP-UE. pp 71.  

Rago, P.J. & Wiener, J.G. (1986). Does pH affect fish species richness when lake area is considered 
? Transactions of the American Fisheries Society 115, 438-447.  

Rahel, F.J. (1990). The hierarchical nature of community persistence: a problem of scale. American 
Naturalist 136, 328-344.  

Rahel, F.J. & Magnuson, J.J. (1983). Low pH and the absence of fish species in naturally acidic 
Wisconsin lakes: inferences for cultural acidification. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic 
Sciences 40, 3-9.  

Rahel, J.R. (1986). Biogeographic influences on fish species composition of northern Winsconsin 
lakes with applications for lake acidification studies. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic 
Sciences 43, 124-134.  

Randall, R.G., Minns, C.K., Cairns, V.W. & Moore, J.E. (1996). The relationship between an index of 
fish production and submerged macrophytes and other habitat features at three littoral areas in 
the graet lakes. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 53, 35-44.  

Rashed, M.N. (2001). Monitoring of environmental heavy metals in fish from Nasser Lake. 
Environment International 27, 27-33.  

Rask, M. (1983). Differences in growth of Perch (Perca fluviatilis L.) in two small forest lakes. 
Hydrobiologia 101, 139-144.  

Rask, M. & Arvola, L. (1985). The biomass and production of pike, perch and whitefish in two small 
lakes in southern Finland. Annales Zoologici Fennici 22, 129-136.  

Ravera, O. & Jamet, J.L. (1991). The diet of the rudd (Scardinius erythrophthalmus, L.) in relation to 
the possible consequences for the removal of this species from a eutrophic lake. Archiv für 
hydrobiologie 123, 99-109.  

Ricklefs, R.E. (1987). Community diversity: relative roles of local and regional processes. Science 
235, 167-171.  

Ricklefs, R.E. & Schluter, D. (1993). Species diversity: regional and historical influences. In Species 
diversity in ecological communities (Ricklefs, R.E. & Schluter, D., eds), pp. 350-363. Chicago: 
The University of Chicago Press. 

Riedacker, A. (1978). Etude de la déviation des racines horizontales ou obliques issues de boutures 
de peuplier qui rencontrent un obstacle: application pour la conception des conteneurs. Annales 
des Sciences Forestières 35, 1-18.  

Rivier, B. (1996). Lacs de haute altitude: méthodes d'échantillonnage ichtyologique, gestion piscicole. 
(Cemagref ed.), Antony. 122 pp.   

Robinson, C.L.K. & Tonn, W.M. (1989). Influence of environmental factors and piscivory in structuring 
fish assemblages of small Alberta lakes. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 46, 
81-89.  

Rochard, E., Dumont, P., Maillot, Y., Fortin, R. & Leclerc, J. 1999. Utilisation de l'indice de Johnson 
pour estimer la force des cohortes de l'esturgeon jaune du Saint-Laurent. In Quatrième atelier sur 
les pêches commerciales, 12-14 janvier 1999, Duchesnay (Québec), (Bernard, M. & Groleau, C., 
eds), Québec, Ministère de l'Environnement et de la Faune, Direction de la faune et des habitats 
et Direction des affaires régionales. pp 57-69.  

Roche, P.-A., Billen, G., Bravard, J.-P., Décamps, H., Pennequin, D., Vindimian, E. & Wasson, J.-G. 
(2005). Research needs for the implementation of the water European Framework Directive 

[Les enjeux de recherche liés à la directive-cadre européenne sur l'eau]. Comptes Rendus - 
Geoscience 337, 243-267.  

Ross, S.T. (1986). Resource partitioning in fish assemblages: a review on field studies. Copeia 1986, 
352-388.  

Rowan, J.S., Bragg, O.M., Duck, R.W. & Black, A.R. (2003). Development of a technique for lake 
habitat survey (LHS): scoping study. Final report. Environmental Systems Research Group. 55 
pp. 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 95 

Rowe, D.K., Shankar, U., James, M. & Waugh, B. (2002). Use of GIS to predict effects of water level 
on the spawning area for smelt, Retropinna retropinna, in Lake Taupo, New Zealand. Fisheries 
Management and Ecology 9, 205-216.  

Ruiz, A.R. (1998). Fish species composition before and after construction of a reservoir on the 
Guadalete River (SW Spain). Archiv für hydrobiologie 142, 353-369.  

Ruzycki, J.R., Wurtsbaugh, W.A. & Luecke, C. (2001). Salmonine consumption and competition for 
endemic prey fishes in Bear Lake, Utah-Idaho. Transactions of the American Fisheries Society 
130, 1175-1189.  

Saintonge, F.X. (1987). Echantillonnage piscicole des grands plans d'eau / Utilisation de filets 
maillants. Cahier technique du Cemagref. 39 pp. 

Salmi, P., Auvinen, H., Jurvelius, J. & Sipponen, M. (2000). Finnish lake fisheries and conservation of 
biodiversity: coexistence or conflict? Fisheries Management and Ecology 7, 127-138.  

Samuels, C.L. & Drake, J.A. (1997). Divergent perspectives on community convergence. Trends in 
Ecology & Evolution 12, 427-432.  

Sardin, T., Bourdenet, P. & Argillier, C. (2001). Amélioration des techniques de reconstitution en 
espèces feuillues de la forêt méditerranéenne. Revue Forestière Française LIII, 542-556.  

Sarvala, J. & Helminen, H. (1996). Year-class fluctuations of perch (Perca fluviatilis) in lake Pyhäjärvi, 
Southwest Finland. Annales Zoologici Fennici 33, 389-396.  

Scarascia-Mugnozza, G., Oswald, H., Piussi, P. & Radoglou, K. (2000). Forests of the Mediterranean 
region: gaps in knowledge and research needs. Forest Ecology and Management 132, 97-109.  

Scharf, W. (1998). Integrated water quality management of the Grosse Dhuenn Reservoir. Water 
Science and Technology 37, 351-359.  

Schoener, T.W. (1982). The controversy over interspecific competition. American Scientist 70, 586-
595.  

Schoener, T.W. (1983). Field experiments on interspecific competition. American Naturalist 122, 240-
285.  

Schoener, T.W. (1974). Resource partitioning in ecological communities. Science 185, 27-39.  
Shurin, J.B. & Allen, E.G. (2001). Effects of competition, predation, and dispersal on species richness 

at local and regional scales. American Naturalist 158, 624-637.  
Sibbing, F.A. & Nagelkerke, L.A.J. (2001). Resource partitioning by Lake Tana barbs predicted from 

fish morphometrics and prey characteristics. Reviews in Fish Biology and Fisheries 10, 393-437.  
Sih, A., Crowley, P., McPeek, M., Petranka, J. & Strohmeeir, K. (1985). Predation, competition, and 

prey communities: a review of field experiments. Annual Review of Ecology and Systematics 16, 
269-311.  

Sih, A. & McCarthy, T.M. (2002). Prey responses to pulses of risk and safety: testing the risk allocation 
hypothesis. Animal Behaviour 63, 437-443.  

Sih, A., Ziemba, R. & Harding, K.C. (2000). New insights on how temporal variation in predation risk 
shapes prey behavior. Trends in Ecology & Evolution 15, 3-4.  

Simberloff, D. & Dayan, T. (1991). The guild concept and the structure of ecological communities. 
Annual Review of Ecology and Systematics 22, 115-143.  

Smith, B. & Wilson, J.B. (2002). Community convergence: ecological and evolutionary. Folia 
Geobotanica 37, 171-183.  

Somers, K.M. & Harvey, H.H. (1984). Alteration of lake fish communities in response to acid 
precipitation and heavy-metal loadning near Wawa, Ontario. Canadian Journal of Fisheries and 
Aquatic Sciences 41, 20-29.  

Staggs, M.D. & Otis, K.J. (1996). Factors affecting first-year growth of fishes in Lake Winnebago, 
Wisconsin. North American Journal of Fisheries Management 16, 608-618.  

Tammi, J., Appelberg, M., Beier, U., Hesthagen, T., Lappalainen, A. & Rask, M. (2003). Fish status 
survey of Nordic lakes: effects of acidification, eutrophication and stocking activity on present fish 
species composition. Ambio 32, 98-105.  

Tejerina-Garro, F.L., Fortin, R. & Rodriguez, M.A. (1998). Fish community structure in relation to 
environmental variation in floodplain lakes of the Araguaia River, Amazon Basin. Environmental 
Biology of Fishes 51, 399-410.  

Ter Braak, C.J.F. (1986). Canonical correspondence analysis: a new eigenvector technique for 
multivariate direct gradient analysis. Ecology 67, 1167-1179.  

Thivolle-Cazat, A. (1985). Croissance et alimentation minérale de boutures de Picea abies et 
d'Eucaliptus sp. en pépinière. Afocel 295-329.  

Thomas, A.D., Walsh, R.P.D. & Shakesby, R.A. (2000). Post-fire forestry management and nutrient 
losses in eucalyptus and pine plantations, northern Portugal. Land Degradation & Development 
11, 257-271.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 96 

Thomas, F., Guegan, J.F., Michalakis, Y. & Renaud, F. (2000). Parasites and host life-history traits: 
implications for community ecology and species co-existence. International Journal for 
Parasitology 30, 669-674.  

Thorpe, J.E. (1977). Synopsis of biological data on the perch (Perca fluviatilis L.). 116 pp. Rome: FAO.  
Tillma, J.S., Guy, C.S. & Mammoliti, C.S. (1998). Relations among habitat and population 

characteristics of Spotted Bass in Kansas streams. North American Journal of Fisheries 
Management 18, 886-893.  

Tilman, D., Lehman, C.L. & Yin, C.J. (1997). Habitat destruction, dispersal, and deterministic 
extinction in competitive communities. American Naturalist 149, 407-435.  

Timms, B.V. (2001). Large freshwater lakes in arid Australia: a review of their limnology and threats to 
their future. Lakes and Reservoirs: Research and Management 6, 183-196.  

Tokeshi, M. (1999). Species coexistence. Ecological and evolutionary perspectives. 454 pp. Oxford: 
Blackwell publishing Inc.  

Tonn, W.M. (1990). Climate change and fish communities: a conceptual framework. Transactions of 
the American Fisheries Society 119, 337-352.  

Tonn, W.M. & Magnuson, J.J. (1982). Patterns in the species composition and richness of fish 
assemblages in northern Wisconsin lakes. Ecology 63, 1149-1166.  

Tonn, W.M., Magnuson, J.J., Rask, M. & Toivonen, J. (1990). Intercontinental comparison of small-
lake fish assemblages: the balance between local and regional processes. American Naturalist 
136, 345-375.  

Tonn, W.M., Vandenbos, R.E. & Paszkowski, C.A. (1995). L'habitat à une échelle globale: importance 
respective de l'immigration et de l'extinction pour les peuplements de poissons des petits lacs. 
Bulletin Français de Pêche et de Pisciculture 337/338/339, 47-61.  

Touzet, G. (1969). Production de semis de résineux sur milieu artificiel - Etude des équilibres nutritifs. 
Afocel 53-83.  

Tufféry, G. (1977). Recherches sur la Bucéphalose à Bucephalus polymorphus Baer 1827 - 
Introduction à l'écopathologie des systèmes piscicoles. Thèse de 3eme cycle. Université Paris VI. 
137 pp. 

Van Densen, W.L.T. (1994). Predator enhancement in freshwater fish communities. In Rehabilitation 
of freshwater fisheries (Cowx, I.G., ed.) pp. 102-119. Oxford: Blackwell Science Ltd. 

Van Horne, B. (1983). Density as a misleading indicator of habitat quality. Journal of Wildlife 
Management 47, 893-901.  

Vitousek, P.M. (1994). Beyond global warming - Ecology and global change. Ecology 75, 1861-1876.  
Vitousek, P.M. (1990). Biological invasions and ecosystem processes: towards an integration of 

population and ecosystem studies. Oikos 57, 7-13.  
Waldman, J.R., Richards, R.A., Schill, W.B., Wirgin, I. & Fabrizio, M.C. (1997). An empirical 

comparison of stock identification techniques applied to striped bass. Transactions of the 
American Fisheries Society 126, 369-385.  

Walker, B.H. (1992). Biodiversity and ecological redundancy. Conservation Biology 6, 18-23.  
Wasson, J.-G. 2001. Les questions de recherche posées par la directive cadre européenne sur l'eau. 

In Séminaire "Etat écologique des milieux aquatiques continentaux", 20-21 mars 2001, Lyon. 
(Wasson, J.-G., ed.). pp 11-26. Cemagref Editions. 

Watson, D.J. & Balon, E.K. (1984). Ecomorphological analysis of fish taxocenes in rainforest streams 
of northern Borneo. Journal of Fish Biology 25, 371-384.  

Weaver, M.J., Magnuson, J.J. & Clayton, M.K. (1997). Distribution of littoral fishes in structurally 
complex macrophytes. Canadian Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 54, 2277-2289.  

Welcomme, R.L. (1988). International introductions of inland aquatic species. 318 pp. Rome: FAO.  
Wellborn, G.A., Skelly, D.K. & Werner, E.E. (1996). Mechanisms creating community structure across 

a freshwater habitat gradient. Annual Review of Ecology and Systematics 27, 337-363.  
Wheatley, M., Larsen, K.W. & Boutin, S. (2002). Does density reflect habitat quality for North 

American red squirrels during a spruce-cone failure? Journal of Mammalogy 83, 716-727.  
Whittier, T.R. (1999). Development of IBI metrics for lakes in Southern New England. In Assessing the 

sustainability and biological integrity of water resource quality using fish communities (Simon, 
T.P., ed.) pp. 563-584. Boca Raton, Florida: CRC Press. 

Whittier, T.R. & Hughes, R.M. (2001). Comment: test of an index of biotic integrity. Transactions of the 
American Fisheries Society 130, 169-172.  

Whittier, T.R. & Hughes, R.M. (1998). Evaluation of fish species tolerances to environmental stressors 
in lakes in the northeastern United States. North American Journal of Fisheries Management 18, 
236-252.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 97 

Whittier, T.R. & Kincaid, T.M. (1999). Introduced fish in northeastern USA lakes: Regional extent, 
dominance, and effect on native species richness. Transactions of the American Fisheries 
Society 128, 769-783.  

Whittier, T.R., Larsen, D.P., Peterson, S.A. & Kincaid, T.M. (2002). A comparison of impoundments 
and natural drainage lakes in the Northeast USA. Hydrobiologia 470, 157-171.  

Whittier, T.R., Paulsen, S.G., Larsen, D.P., Peterson, S.A., Herlihy, A.T. & Kaufmann, P.R. (2002). 
Indicators of ecological stress and their extent in the population of northeastern lakes: a regional-
scale assessment. Bioscience 52, 235-247.  

Wiens, J.A. (1977). On competition and variable environments. American Scientist 65, 590-597.  
Williamson, M. (1996). Biological invasions. 244 pp. London: Chapman & Hall.  
Willig, M.R., Stevens, R.D., Kaufman, D.M., Stevens, R.D. & Kaufman, D.M. (2003). Latitudinal 

gradients of biodiversity: pattern, process, scale, and synthesis. Annual Review of Ecology, 
Evolution, and Systematics 34, 273-309.  

Wilson, J.B. (1999). Guilds, functional types and ecological groups. Oikos 86, 507-522.  
Wolter, C. & Arlinghaus, R. (2003). Navigation impacts on freshwater fish assemblages: the ecological 

relevance of swimming performance. Reviews in Fish Biology and Fisheries 13, 63-89.  
Wright, R.M. & Giles, N. (1991). The population biology of tench, Tinca tinca (L.), in two gravel pit 

lakes. Journal of Fish Biology 38, 17-28.  
Zambrano, L., Scheffer, M. & Martinez-Ramos, M. (2001). Catastrophic response of lakes to 

benthivorous fish introduction. Oikos 94, 344-350.  

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



     

Annexe – sélection de cinq publications      

 

 

Annexe – sélection de cinq publications 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f



 
Argillier C., Pronier O. & Irz P. (2002) Approche typologique des peuplements piscicoles lacustres 
français. I. Les communautés des plans d'eau d'altitude supérieure à 1500 m. Bulletin 
Français de Pêche et de Pisciculture, 365/366, 373-387. 
 

Les liens entre les facteurs environnementaux et l’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 français. Les abondances relatives des 
espèces 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 à une analyse distincte 
de ces deux types de milieux. Les communautés piscicoles des plans d’eau de montagne sont 
peu diversifiées (2 espèces en moyenne) et peuvent schématiquement se caractériser par 5 types 
en fonction de l’espèce de Salmonidé dominante. L’abondance de ces espèces est peu corrélée 
aux descripteurs de milieu étudiés et reflète plutôt les pratiques de gestion 

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

En France, les communautés piscicoles lacustres ont fait l’objet de peu de travaux de recherche. 
Dans une première partie, nous avons présenté les résultats d’analyses des peuplements et des 
facteurs structurant ces peuplements dans les plans d’eau d’altitude supérieure à 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 
même succession des espèces caractéristiques des communautés le long d’un gradient amont-
aval. Ainsi, aux truites et goujon succèdent vers l’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 l’abondance de quelques espèces. Le corégone et l’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’espèces. 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 espèces. 
Parmi les variables météorologiques, seule la température estivale est positivement corrélée à la 
YCS de la perche. Nos résultats suggèrent, pour ces deux Percidés, l`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/j.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 Rhône 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. 

 
 

C
em

O
A

 : 
ar

ch
iv

e 
ou

ve
rte

 d
'Ir

st
ea

 / 
C

em
ag

re
f


	annexes.pdf
	annexe4.pdf
	ee-1.tif
	ee-2.tif
	ee-3.tif
	ee-4.tif
	ee-5.tif
	ee-6.tif
	ee-7.tif
	ee-8.tif

	annexe4.pdf
	ee-1.tif
	ee-2.tif
	ee-3.tif
	ee-4.tif
	ee-5.tif
	ee-6.tif
	ee-7.tif
	ee-8.tif





