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S., Laine L., Perga M.E., Pernet P., Quetin P., Rimet F., Tran-Khac V., Zanella D. (2018) Long-term 

monitoring in Lake Annecy: Scientific and management convergence for an adaptive conservation. ELLS-

IAGLR. September 23-28, Evian, France. Poster 

[20] Grandrémy N., Frossard V., Guillard J., Arthaud F., Jacquet S. (2018) Significant and abrupt biological changes 

in Lake Bourget in recent years following restoration and reoligotrophication. ELLS-IAGLR,   September 

23-28, Evian, France. Poster 

[19] Masset T., Perga M., Frossard V., Cottin N., Piot C., Cachera S., Naffrechoux E. 2018. Bioconcentration as 

the predominant mechanism for fish PCB contamination in alpine lakes ? SETEC Europe, May 13-17 

Rome, Italy. Poster. 

[18] Bruel R., Marchetto A., Bernard A., Lami A., Sabatier P., Frossard V., Perga, M.E. (2017). Operational 

assessment of regime shifts: application to the long-term ecological trajectory of a hollow lake under 

multiple forcings. OSM PAGES, Zaragoza, Spain. Oral. Comm. 

[17] Lecrivain N., Frossard V., Clement B. (2017). L’étude de la variabilité spatiale de la contamination des 

sédiments littoraux pour l’identification des sources de pollution d’un lac au bassin-versant urbanisé. 

Gruttee. Octobre 24-26, Strasbourg, France. Oral Comm. 

[16] Lyautey E., Bouffard D., Frossard V. (2017) Temporal dynamics of benthic microbial communities over a 5-

month period in the littoral area of Lake Bourget (France). SIL, 26-28 October, Innsbruck Austria. Oral 

Comm. 

[15] Bouffard, D., Frossard V., Deyle E., Schwefel R., Sugihara G., Ye H. (2017) Multivariate Empirical Dynamique 

Modelling : Application to Hypoxia in Lake Geneva. Gordon Research Conference, Synthesizing 

Multifaceted Data in Chemical Oceanography. July 23-28, Colby-Sawyer College New London. United-

State of America. Oral Comm. 

[14] Thomas C., Lyautey E., Frossard V., Perga M.E. (2017) Vertical structure and horizontal variations in the 

cycling of methane in the sediment of Lake Onego, Russia. European Geosciences Union,  V  
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[13] Frossard V., Rimet F., Perga M.-E. (2017) Causal networks reveal changes in biotic and abiotic interactions 

during re-oligotrophication of a large deep lake (Lake Geneva). Functional Ecology and Environment 

Conference, 11-12 July, Toulouse, France. Oral. Comm. 

[12] Frossard V., Fontvieille D. (2017) Invasion of Hemimysis anomala in the largest natural French lake (Lake 

Bourget): trophic ecology and spatial distribution. SEFS, 2-7 July, Olomouc, Czech Republic. Poster. 

[11] Lecrivain N., Aurenche V., Cottin N., Frossard V., Clement B. (2017) Ecological risk assessment of Lake 

Bourget (France, Savoie) littoral sediment contaminated by heavy metals, PAHs and PCBs through 

chemical analyses, biomarkers, laboratory and in situ bioassays. AquaConSoil, 26-30 June, Lyon France, 

Oral Comm. 

[10] Rivera S., Ariztegui D., Frossard V., Vasselon V., Jacquet S., Bouchez A., Rimet F. (2016) Evaluation de la 

qualité environnementale du lac du Bourget : Une comparaison entre les approches de microscopie et de 

barcoding. 35ème colloque de l'Association des Diatomistes de Langue Française, 13-15 september, 

Belvaux, Luxembourg. Oral comm. 

[9] Thomas C., Ariztegui D., Frossard V., Lyautey E., Perga M.-E. & Life Under Ice Scientific Team. (2016) Life 

under ice: Investigating microbial-related biogeochemical cycles in the seasonally-covered Great Lake 

Onego, Russia. EGU General Assembly Conference Abstracts ), 17-22 April Vienna Austria. Poster. 

[8] Lyautey E, Ariztegui D, Bouffard D, Dubois N, Frossard V, Tofield-Pasche N, Perga M-E., Thomas C. (2016) 

Life Under the Ice: Microbial Ecology and Biogeochemical Cycling in the Seasonally-Covered Lake Onego, 

Russia. Goldschmidt, 26 June-1 July, Yokohama, Japan. Oral comm. 

[7] Thomas C., Lyautey E., Ariztegui D., Dubois N., Frossard V., Pasche N., Perga M.-E., and the Life Under the 

Ice Scientific Team (2016) Life under the ice: microbial diversity and methane cycling in the sediment of 

the ice-covered Lake Onego, Russia. 14th Swiss Geoscience meeting, July 23-27, Geneva, Switzerland. 

Poster. 

[6] Perga M.E., Taranu Z., Gregory-Eaves I., Frossard V., Thomas Z., Legendre P., Anderson J., Leavitt P., Gell P. 

(2015) Can we detect ecosystem critical transitions and early warning signals of catastrophic shifts from 

palaeo-ecological records? AGU Meeting, December 14-18, San-Francisco, United states of America. 

Poster.  

[5] Rocchi S., Tisserand M., Valot B., Frossard V., Reboux G. (2015) Saprolegnia parasitica qPCR quantification 

in water: From high fish mortality areas in river to tap water. 7th Trends in Medical Mycology, October 09-

12, Lisbon, Portugal. Poster. 

[4] Perga M-E., Frossard V., Jenny J-P., Alric B., Arnaud F., Berthon V., Black JL., Domaizon I., Giguet-Covex C., 

Kirkham A., Magny M., Manca M., Marchetto A., Millet L., Paillès C., Pignol C., Poulenard J., Reyss J-L., 

Rimet F., Sabatier P., Savichtcheva O., Sylvestre F., Verneaux V. (2015) Long-term changes of large deep 

peri-Alpine lakes to local forcings and Climate. ANR Side Event COP21, Juin 07-09, Maison de la Chimie, 

Paris. Poster 

[3] Frossard V., Verneaux V., Millet L., Jenny J.P., Arnaud F., Magny M. Perga M.E. (2014) Changements 

temporels d’assemblages de Chironomidae : recombinaisons de forçages anthropiques. IVème Journées 

Internationales de Limnologie et d’Océanographie. 21- 23 Mai, Marseille. Comm. Oral. 

[2] Belle S., Parent C., Etienne D., Frossard V., Millet L., Verneaux V., Magny M. (2014) Contribution à l’étude du 

transfert de méthane dans les réseaux trophiques lacustres : approche paléolimnologique couplant 

biogéochimie et biologie moléculaire. (Etude du lac de Narlay, Jura). Journées Internationales de 

Limnologie et d’Océanographie. 21-23 Mai, Marseille, France. Comm. Oral. 

[1] Frossard V., Sauserreau B., Perasso A., Gillet F. (2014) Résolution temporelle des séries temporelles: 

simulations et implications paléoécologiques. . IVème Journées Internationales de Limnologie et 

d’Océanographie. 21- 23 Mai, Marseille. Poster. 

https://goldschmidtabstracts.info/abstracts/abstractView?abstractId=2016004372
https://goldschmidtabstracts.info/abstracts/abstractView?abstractId=2016004372
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Rapports d’étude 

[25] Jacquet, S., J.-N. Avrillier, S. Cachera, C. Costel, L. Crépin, V. Frossard, C. Goulon, J. Guillard, V. Hamelet, 

J.C. Hustache, L. Laine, P. Perney, P. Quétin, J. Raphy, S. Rasconi, C. Rautureau, F. Rimet, V. Tran-

Khac. 2023. Suivi environnemental des eaux du lac du Bourget pour l’année 2022. Rapport 

INRAE/CISALB. 175 p. 

[24] Frossard, V., Vagnon, C., Sentis, A., Lohéac, B., Proner, D., Raymond, J.C., Guillard, J., Vallat, M. 2023. Les 

Salmonidae dans les lacs d’altitude de Savoie : rapport de synthèse. Pôle R&D ECLA, 53 p. 

[23] Rogissart H., Frossard V., Rautureau C., Jacquet S., Guillard J., 2023. OPTHYLACS : Faisabilité de l’étude 

de la crevette invasive par caméra acoustique. Rapport du pôle ECLA, pp. 32. 

[22] Frossard V., Goulon C., Guillard J., Rautureau C., Hamelet V., Jacquet S., Laine L., Rimet F., Viet T. 2023. 

Suivi scientifique du lac d'Annecy. Rapport annuel 2022. SILA (éd) et INRA-Thonon:99 pages et dossiers. 

[21] Frossard, V., C. Vagnon, V. Naffrechoux, M. Pin, E. Naffrechoux & F. Santoul, 2022. PCB des silures de la 

Garonne : Rapport d’expertise. CARRTEL - EDYTEM - EDB:14. 

[20] Frossard, V. & H. Coppin, 2022. Effets du marnage sur la communauté macrobenthique littorale du lac du 

Bourget : Automne 2021. CISALB-USMB-TEREO:13. 

[19] Frossard V., Goulon C., Guillard J., Rautureau C., Hamelet V., Jacquet S., Laine L., Rimet F., Viet T. 2022. 

Suivi scientifique du lac d'Annecy. Rapport annuel 2021. SILA (éd) et INRA-Thonon: 68 pages et dossiers. 

[18] Frossard V., Goulon C., Guillard J., Hamelet V., Jacquet S., Laine L., Rimet F., Viet T. 2021. Suivi scientifique 

du lac d'Annecy. Rapport 2020. SILA (éd) et INRA-Thonon:114 pages et dossiers. 

[17] Frossard, V., Vagnon, C., Guillard, J., Goulon, C. 2020. Rapport d’expertise concernant l’origine de perches 

commercialisées dans la pêcherie du lac Léman. DGCCRF – DGDDI, 17 pages 

[16] Leclerc, C., Danis, P.A., Reynaud, N., Frossard, V., Sentis, A. 2020. Reconstruction de la structure des 

réseaux trophiques à partir des données de suivi obtenues dans le cadre de la mise en application de la 

Directive Cadre sur l’Eau. Rapport d’étude – Pôle ECLA. 35p. 

[15] Frossard V., Goulon C., Guillard J., Hamelet V., Jacquet S., Laine L., Rimet F., Viet T. 2020. Suivi scientifique 

du lac d'Annecy. Rapport 2019. SILA (éd) et INRA-Thonon:110 pages et dossiers. 

[14] Frossard V., Naffrechoux E. 2020. Contamination en HAP et ETM de trois sites littoraux du lac d’Annecy, 

SILA, 45 pages + annexes. 

[13] Richard A, Caudron A., Décourcière H., Frossard V., Guillard J., Hautier M., Perga M.E., Périat G. and Descy 

J.P., 2019. Conducting fish studies on Lake Kivu and reinforcement of plankton capacities. Final report. 

102 p. + appendix 

[12] Frossard V., Goulon C., Guillard J., Hamelet V., Jacquet S., Laine L., Rimet F., Viet T. 2019. Suivi scientifique 

du lac d'Annecy. Rapport 2018. SILA (éd) et INRA-Thonon:115 pages et dossiers. 

[11] Frossard V., Naffrechoux E. 2019. Variabilité spatiale de la contamination en éléments traces métalliques de 

3 sites du lac d’Annecy. SILA: 22 pages et annexes. 

[10] Frossard, V., and M. Vallet. 2018. Effets du marnage sur la communauté macrobenthique littorale du lac du 

Bourget: Automne 2018. CISALB-USMB-TEREO:16p. 

[9] Frossard V., Lécrivain N., Duparc A., Clément B., Naffrechoux E. 2018. Contamination littorale du lac d’Annecy 

par les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et les éléments traces métalliques (ETM) : 

Origines, risques et transfert biologique, ALP-FDAAPPMA74. 20 p. + annexes. 
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[8] Frossard V., Goulon C., Guillard J., Hamelet V., Jacquet S., Laine L., Rimet F., Viet T. 2018. Suivi scientifique 

du lac d'Annecy. Rapport 2017. SILA (éd) et INRA-Thonon:118 pages et dossiers. 

[7] Frossard V. 2018. Etude de la biodiversité benthique littorale du lac d’Annecy. FEDER POIA-CIMA 2014-2020 

- Projet "Grands Lacs Alpins" - Rapport d'expertise ASTERS:16p + annexes. 

[6] Frossard V. 2018. Etude du fonctionnement trophique de la zone littorale du lac d’Annecy. FEDER POIA-CIMA 

2014-2020 - Projet "Grands Lacs Alpins" - Rapport d'expertise ASTERS:20p + annexes. 

[5] Frossard V. 2017. Etude de la biodiversioté benthique littorale du lac du Bourget. FEDER POIA 2014-2020 - 

Projet "Grands Lacs Alpins" - Rapport d'expertise CEN73:19p + annexes. 

[4] Frossard V. 2017. Etude du fonctionnement trophique de la zone littorale du lac du Bourget. FEDER POIA 

2014-2020 - Projet "Grands Lacs Alpins" - Rapport d'expertise CEN73:23p + annexes. 

[3] Frossard V., Barbier C., Goulon C., Guillard J., Hamelet V., Jacquet S., Laine L., Lasne E. Rimet F. 2017. Suivi 

de la qualité des eaux du lac d'Annecy. Rapport 2016. SILA (éd) et INRA-Thonon:122 pages et dossiers. 

[2] Perga, M.E., Barbier, C., Colon, M., Frossard, V., Guillard, J., Hamelet, V., Jacquet, S., Laine, L., Lasne, E., 

Rimet, F. 2016. Suivi de la qualité des eaux du lac d’Annecy. Rapport 2015. SILA (éd.) et INRA-Thonon. 

123 pages et dossiers.  

[1] Frossard V. 2015. Variations spatiales et temporelles des compositions isotopiques (δ13C et δ15N) 

d’organismes aquatiques de la Loue (2013/2014), 12p. Collectif SOS LRC 

Diffusion et rayonnement de la recherche 

Relectures dans des revues scientifiques  

3 à 5 relectures annuelles dans des revues d’écologie, écologie aquatique et paléolimnologie : 

Journal of Paleolimnology (2), Freshwater Biology (1), Ecological Indicators (2), Acta Biologica 

(1), Aquatic Ecology (1), Freshwater Science (1), Environmental Monitoring and Assessment 

(1), Environmental Science and Pollution Research (1), Journal of Ecology (1), Science of the 

Total Environment (3). 

Comité de Suivi Individuel (CSI) de thèse 

J’ai participé aux comités de suivis individuels de trois thèses de doctorat : 

• [3] Paula Gauvin (2022-2025) Evaluation de la biodiversité littorale lacustre par l’ADNe 

(CARRTEL) 

• [2] Théophile Turco (2021-2023) La pollution sonore dans le lac du Bourget et ses 

impacts écologiques (ENES) 

• [1] Fabien Bourinet (2021-2023) : Dynamiques de populations de corégones dans 5 

grands lacs péri-alpins (Léman, Annecy, Bourget, Aiguebelette et Neuchatel) 

(CARRTEL) 

Jurys de thèse 

J’ai participé aux jurys de deux thèses de doctorat en tant qu’examinateur : 

• [2] Paul Castagne (2020-2023) Processus et risques associés à l'invasion d'un top-

prédateur dans les écosystèmes d'eau douce. (examinateur, soutenance 12 décembre 

2023) (EDB) 

• [1] Emilie Rojas (2019-2022) Pollution sonore et invasions biologiques : réponses multi-

échelles des communautés aquatiques aux stress multiples (examinateur, soutenance 

29 Novembre 2022) (ENES) 
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Evaluation de projets de recherche 

J’ai effectué plusieurs expertises de projets pour différents appels d’offre nationaux et 

internationaux (1 à 3 par an) : Biodiversa, ECOS (Evaluation-orientation de la Coopération 

Scientifique), HES-SO (Haute école spécialisée de Suisse occidentale). 

 

Journées de formation 

J’ai effectué 2 journées de formation : 

• [2] Frossard V. 2019. Les macro-invertébrés benthiques du lac d’Annecy. Journée 

« Rencontres Espaces naturels protégés et recherche. », ASTER, 19 avril 2019, Saint-

Jorioz, 25 participants.  

• [1] Frossard V. 2018. Journée technique Faune Benthique Lacustre / organisation 

intervention animation, 04 juin 2018, FEDER-POIA-Grands Lacs Alpins, Le Bourget-

du-Lac, 40 participants.  

 

Conférences grand public 

[14] Frossard V. 2023. Le suivi écologique du lac d’Annecy. Journées lacs sentinelles, 10 Octobre 2023, Annecy, 

70 participants. 

[13] Frossard V. 2023. Ecologie du silure glane dans les grands lacs alpins. Nuit européenne des chercheurs, 29 

Septembre 2023, Evian, 40 participants. 

[12] Frossard V. 2023. La contamination en PCB des brochets et silures du lac du Bourget. Aqualis, 23 Aout 2023, 

Aix-les-Bains, 30 participants. 

[11] Frossard V. 2023 Le lac d’Annecy est-il toujours pur ? Les amis du vieil Annecy, Annecy, 17 Janvier 2023, 50 

participants. 

[10] Frossard V. 2022 Les isotopes stables comme indicateurs de pollution et états de santé des écosystèmes 

karstiques. Journées d’Echanges Techniques, Pôle Karst, Besançon, 9 Juin 2022 

[9] Frossard V. 2021. Le poisson-chat géant du lac entre mythe et connaissances scientifiques. GSRL Association 

Plongée Chambéry, 8 Novembre 2021, Chambéry, 45 participants. 

[8] Frossard V. 2021. Le silure (silurus glanis) dans le lac du Bourget, les nouvelles avancées. Aqualis, 10 Aout 

2021, Aix-les-Bains, 30 participants. 

[7] Frossard V. 2020. La crevette rouge sang (Hemimysis anomala) dans le lac du Bourget : un risque écologique ? 

Aqualis, 12 février 2020, Aix-les-Bains, 30 participants. 

[6] Frossard V. 2019. Le silure (silurus glanis) dans le lac du Bourget. Aqualis, 06 novembre 2019, Aix-les-Bains, 

35 participants. 

[5] Frossard V. 2019 Contamination littorale du lac d’Annecy en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 

et éléments traces métalliques (ETM). Assemblée Générale de « Annecy Lac Pêche » 20 Janvier 2019. 

[4] Frossard V. 2019 Invasion du Silure dans le lac du Bourget Assemblée Générale des Pêcheurs chambériens 

09 Janvier 2019 

[3] Frossard V. 2018. Invasion d’Hemimysis anomala dans les grands lacs alpins : une menace pour la biodiversité 

? Association Léman Passion. 5 Mai Thonon-les-Bains 
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[2] Frossard V. 2018 La biodiversité du lac du Bourget : changements à long-terme et gestion écologique. Club 

des plaisanciers du lac du Bourget. Décembre 2018 Aix-les-Bains  

[1] Frossard V. 2018. La faune du lac du Bourget : des petites bêtes d’un grand intérêt (21 juin 2018) Ax les Bains, 

classe CP 26 élèves.  

 

Interviews TV / radio / Presse écrite 

[14] "Sale temps pour la planète" France 5 – La sauvegarde des ombles chevaliers dans le lac d’Annecy – 17 

Octobre 2023.  

[13] France 3 Rhône-Alpes JT 20h / 8 Mont-Blanc JT 20h / Dauphiné Libéré «Le développement de méduses dans 

le lac d’Annecy». 10-15 septembre Juillet 2023 

[12] France 3 Rhône-Alpes JT 20h « Le changement climatique et l’avenir des lacs alpins». 03 Juillet 2023 

[11] L’Essor Savoyard  « Réchauffement du lac d’Annecy : un danger pour la biodiversité ? » 9 Juin 2023 

[10] Le Monde section Planète – Biodiversité « A Annecy, l’inquiétante raréfaction de l’omble chevalier alerte sur le 

réchauffement du lac ». 08 Mai.2023 

[9] JT 13h TF1 « Quelle est la qualité écologique du lac d’Annecy » 29 Avril 2023 

[8] Radio RCF « Le lac d’Annecy est-il toujours pur ? » Janvier 2023 

[7] La Croix « Les nouveaux enjeux de la conservation du lac d’Annecy ». Novembre 2022. 

[6] France3 Région : journal d’information : Juillet 2022 : Quelles conséquences de la sècheresse sur la biodiversité 

aquatique ?  

[5] Reporterre : Mars 2022 Etat de santé et biodiversité du lac d’Annecy 

[4] M6, Capital, Le Lac d’Annecy : rediffusion 2021  

[3] Réseau savoyard France Bleu interview Radio 15 lundi Novembre 2021 

[2] France 3 Région AURA, Journal d’information du soir, 7 Juillet 2021. La couleur des eaux du lac du Bourget : 

réponse à Thomas Pesquet.  

[1] 8 Mont Blanc : Accès Direct 20 novembre2018 La sécheresse automnale sur la zone littorale du lac d’Annecy.  

 

Articles dans des revues non soumises à comité de lecture 

[8] Frossard V. Vagnon C. 2021. Le silure dans le lac du Bourget – synthèse des premiers résultats. Bulletin des 
plaisanciers d’Aix les Bains. 

[7] Frossard V. 2021. La coexitence des truites et des ombres de la Loue : une approche isotopique. Revue 
halieutique « 8’6 ». 20000 exemplaires. 

[6] Frossard V. 2019. Dynamiques écologiques du lac du Bourget. Bulletin des plaisanciers d’Aix les Bains. 

[5] Frossard V., Cattanéo F., Domaizon I., Goulon C., Grimardiais D., Guillard J., Lucas S., Ropars C. et Vagnon 

C. 2019. Le silure (Silurus glanis) dans les grands lacs alpins : un modèle d’étude émergent. Les voix du 

Léman / APALLF 42 

[4] Frossard V. (2018). Hemimysis anomala : la crevette invasive. SubAqua, 278, 40.  
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[3] Millet L., Verneaux V., Belle S., Frossard V., Rius D., Mavon C., Magny M. 2015. Les archives sédimentaires 

pour comprendre la réponse des lacs aux changements environnementaux d’échelles locales à globales : 

Enjeux, stratégies et méthodes. Eds Barral, Magny Thivet ; De la reconstitution des paysages à l’histoire 

des sociétés : 10000 ans d’archives sédimentaires en zones humides. 51-59p. 

[2] Belle S., Frossard V., Verneaux V., Millet L., Parent C., Etienne D., Magny M. 2015. Les archives sédimentaires 

pour comprendre la réponse des lacs aux changements environnementaux d’échelles locales et globales : 

applications aux lacs d’Annecy et de Narlay. Eds Barral, Magny Thivet ; De la reconstitution des paysages 

à l’histoire des sociétés : 10000 ans d’archives sédimentaires en zones humides. 60-75p. 

[1] Henry, P. & V. Frossard, 2014. Eutrophisation de la Loue: Quantification des flux et des sources d'azote et de 
phosphore du bassin versant. Bulletin de la Société d'Histoire Naturelle du Doubs 94:23-34. 

 

Enseignement 

L’ensemble de mes activités pédagogiques sont effectuées à l’Université Savoie Mont Blanc 

dans différentes formations : Licence « Science de la Vie », Master « Sciences de 

l'Environnement Appliquées à la Montagne » et Licence professionnelle « Métiers de la 

Protection et de la Gestion de l’Environnement » (Tableau 1). Mon volume horaire annuel (eq. 

TD) a varié entre 220h et 330h depuis mon recrutement et est souvent proche de 250h. Cette 

variation inter-annuelle est principalement conditionnée par les changements de maquette 

pédagogique et à la création / suppression d’unités d’enseignement et de formation entre les 

années. En complément de ces enseignements, je suis responsable de la 2ème année de 

Licence « Sciences de la Vie » de l’Université Savoie Mont blanc depuis 2018. Ma 

responsabilité d’année de Licence implique l’organisation des jurys d’examen (sessions 1 et 

2), le suivi de réorganisation des maquettes pédagogique avec la mise en place de l’évaluation 

par compétences, la mise en place de passerelles pédagogiques entre formations, l’évolution 

de l’évaluation pédagogique des étudiants (contrôle continu intégral), l’évolution de l’offre 

pédagogique (mise en place d’enseignements hydride, évaluation liée à des projets portés par 

des étudiants), le développement de l’utilisation des outils numériques (moodle), la 

participation à des réunions pédagogiques au sein du département de Science de la Vie de 

l’Université Savoie Mont Blanc.  

J’ai été co-responsable de la licence professionnelle « Aquaculture et production durable » 

de 2017 à 2020 et celle-ci a été fermée depuis par décision de l’HCERES. 



16 

Tableau 1 : Synthèse des enseignements effectuées dans le cadre de mon poste de maitre de conférences à l’Université Savoie Mont Blanc 

 

 Licence 
Licence 

professionnelle 
Master 

A
n
n

é
e
 

u
n
iv

e
rs

it
a
ir
e

 

L1  
Science de la Vie 

L2  
Science de la 

Vie 

L3  
Science de la Vie 

Licence professionnelle 
« Métiers de la 

Protection et de la 
Gestion de 

l’Environnement » 

Master 1 « Sciences de l'Environnement 
Appliquées à la Montagne” 

In
ti
tu

lé
 BIOL101 

Unité du 
Vivant : la 

cellule 

ECOL401 
Fonctionnement et 

dynamique des 
écosystèmes 

TIPE405 Projet 
personnel 

ECOL501 
Ecologie 

Evolution & 
Analyses de 

données 

BPOP501 
Dynamique des 

populations 

BIOL01 Biologie 
Ecologie et chimie des 

milieux aquatiques 

ECOS701 Ecosystèmes 
aquatiques d'altitude 

STAT701 
Statistiques et 
analyses des 

données 

D
e
s
c
ri
p
ti
f 

Analyse de 
structures 

cellulaires / 
dénombreme
nt cellulaires 
/ utilisation 
microscope 

Dynamiques 
écologiques / Etats 
stables alternatifs / 

introduction à 
l'étude des 

réseaux trophiques 

Encadrement 
étudiants à la 
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Synthèse des travaux effectués 

L’ensemble de mes travaux de recherche effectués depuis mon recrutement au laboratoire 

CARRTEL adressent les impacts de différents forçages anthropiques sur les écosystèmes 

lacustres à des échelles spatiales et temporelles variées en considérant différentes d’espèces 

et groupes d’organismes biologiques. Ces recherches peuvent être subdivisées en quatre 

thématiques présentant des interconnexions directes ou indirectes (Fig. 2). Ces recherches 

ont généralement des portées appliquées directes et peuvent être replacées dans différents 

cadres conceptuels généraux de l’Ecologie. Le détail de ces recherches est développé dans 

les parties suivantes et mes recherches sur les espèces exotiques envahissantes sont 

imbriquées dans les thématiques « écologie trophique » et « écodynamique des polluants ». 

 
Figure 2 : Synthèse des thématiques abordées dans mes recherches avec le nombre de publications entre 

parenthèses (de 2015 à 2023 en comptant les manuscrits en cours de révisions). 
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Dynamiques écologiques 

Forçages locaux et globaux 

Comprendre l’évolution des écosystèmes au cours du temps est un point central en écologie 

pour prédire les conditions écologiques futures et envisager leur préservation. Pour ce faire et 

en complément des approches purement théoriques, il peut être opportun de bénéficier de 

chroniques d’évolution à long terme des caractéristiques écologiques des écosystèmes et des 

forçages naturels et anthropiques associés afin d’évaluer empiriquement leurs 

interdépendances. La disponibilité de telles chroniques, que l’on appelle généralement 

« séries temporelles », est souvent un verrou scientifique limitant la possibilité de bénéficier 

d’une profondeur temporelle suffisante pour tester des hypothèses scientifiques avec 

robustesse. Le recours à des données sur un ensemble d’écosystèmes à un instant t 

représente une alternative possible pour pallier le manque de données à long terme des 

dynamiques écosystémiques, on considère dans ce cas que l’on substitue l’espace au temps 

pour comprendre les mécanismes écologiques (space for time substitution). Cette approche 

s’expose à une hypothèse forte que les différents sites considérés devraient suivre, dans des 

conditions de contraintes similaires, les mêmes dynamiques écologiques au cours du temps. 

Cette hypothèse semble rarement vérifiée du fait de différences intrinsèques entre 

écosystèmes (idiosyncrasie) pouvant être environnementales (e.g. géomorphologie) ou 

biologiques (e.g. structure de réseaux trophiques) (Johnson et Miyanishi 2008). Dans ce 

contexte, la capacité d’archivage des conditions environnementales et de la biodiversité par 

les sédiments lacustres représente une opportunité unique pour quantifier les changements 

temporels de biodiversité, évaluer l’effet des forçages environnementaux et anthropiques sur 

le fonctionnement des écosystèmes et des lacs en particulier. Les investigations menées sur 

les sédiments lacustres (archives lacustres) permettent de reconstituer les dynamiques 

écologiques passées sur des échelles de temps multi-décennales à pluri-millénales pour 

obtenir des reconstitutions écologiques et environnementales et adresser ainsi des questions 

fondamentales en écologie. 

Mon utilisation des archives sédimentaires se concentre sur la reconstitution des assemblages 

de Chironomidae (diptères) dont les restes céphaliques de leurs exuvies (capsules 

céphaliques). Les capsules céphaliques se conservent particulièrement bien dans les 

sédiments lacustres grâce à leur forte concentration en chitine (Walker 1987). Cette famille 

d’insectes est particulièrement diversifiée et possède des capacités de bio-indication 

reconnues entre autres en lien avec les conditions thermiques, trophiques (phosphore) et 

d’oxygénation des écosystèmes (Armitage et al. 1983; Verneaux et al. 2004; Wiederholm 

1979) (Fig. 3).  
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Figure 3 : Schéma des différentes contraintes ayant des effets directs et indirects sur les assemblages de 
Chironomidae soutenant leur utilisation à des fins de bioindication dans les écosystèmes lacustres dans les 
études paléolimnologiques (reproduit d’après Brodersen et Quinlan 2006). En haut à gauche, une larve de 
Chironomidae et en bas à droite, une capsule céphalique (mue de la tête d’une larve de Micropsectra sp., genre 
psychrostenotherme oxyphyle) conservée dans les sédiments lacustres. 

L’évaluation de l’impact de différents forçages anthropiques locaux et globaux par le biais 

d’approches paléolimnologiques font généralement appel à des compétences 

pluridisciplinaires ce qui m’a permis d’être en collaboration avec des chercheurs de champs 

disciplinaires variées (géochimie, chimie, biologie moléculaire, palynologie, archéologie, 

historie). Dans le cadre des études que j’ai conduite et auxquelles j’ai participé, l’évaluation de 

l’impact du climat (forçage global) sur les dynamiques écologiques était associés aux impacts 

de pressions locales comme les nutriments (phosphore) et la gestion piscicole. Il était 

généralement attendu que les pressions locales pouvaient moduler ou se substituer 

réciproquement au forçage climatique. La mise en place d’analyse numérique permettant de 

discriminer les contributions relatives des forçages globaux et locaux (par ex. (Simpson and 

Anderson 2009)) représente ainsi une clé pour différents acteurs impliqués dans la gestion 

des lacs en vue de comprendre les dynamiques écologiques observées et possiblement 

mettre en place des plans de gestion adaptés.  

La fenêtre temporelle prise en compte dans les investigations auxquelles j’ai participé couvrait 

généralement les 150 dernières années et on permit 1) d’identifier les caractéristiques 

lacustres préalables au début de l’Anthropocène (1850) et 2) de quantifier les changements 

écologiques au cours de la période dite de la grande Accélération (1950) (Steffen et al. 2015; 

Steffen et al. 2011). La synthèse des changements écologiques au sein des grands lacs alpins 

français (Annecy, Bourget, Léman) au cours des 150 dernières années à laquelle j’ai participé 

considérait plusieurs compartiments biologiques (invertébrés pélagiques et benthiques) 

(Perga et al. 2015) a permis de mettre en évidence 1) le fort contrôle du phosphore dans les 

caractéristiques écologiques lacustres, 2) la variabilité des réponses écologiques au climat et 

3) les interactions entre forçages climatiques et trophiques (Fig. 4A). Globalement, cette 

synthèse semble soutenir l’hypothèse de l’idiosyncrasie dans la réponse des lacs aux forçages 

anthropiques.  
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J’ai mené une étude sur le lac naturel de Tignes (Savoie) pour préciser l’effet du forçage 

piscicole sur les caractéristiques écologiques des lacs (Frossard et al. 2023a). Cet écosystème 

semblait particulièrement bien adapté pour répondre à cette question puisqu’il fait l’objet 

d’introductions relativement massives de plusieurs espèces de Salmonidae (~ 40 kg ha-1 an-1) 

depuis les années 80. Nous avons pu obtenir une reconstitution des abondances de 

Salmonidae dans le lac grâce au développement d’outils moléculaires (double primers pour 3 

espèces de Salmonidae) et retracer l’histoire des changements des communautés biologiques 

pélagiques (Chl a et cladocères) et benthiques (Chironomidae) (Fig. 4B). Nous avons aussi 

considéré l’impact possible du développement du ski de loisir d’après l’érosion associée au 

terrassement lié à la construction des pistes de ski sur le bassin versant du lac. L’intensité de 

l’érosion a été estimée d’après les changements d’abondances relatives du potassium dans 

la composition du sédiment (métrique K-LCR) qui est apparue clairement associée aux phases 

successives de travaux de terrassement sur le bassin versant du lac. Il est ainsi apparu que 

le développement de la station de ski induisait une érosion minérale accrue affectant 

prioritairement le compartiment pélagique probablement par une limitation de la production 

primaire en lien avec une augmentation de la turbidité des eaux. Ce forçage local semble avoir 

été le principal contrôle du fonctionnement lacustre de 1950 à 1980. A partir de 1980, les 

introductions piscicoles ont induit une diminution drastique des abondances de faune 

benthique. Depuis les années 2000, les nouvelles phases de développement de la station de 

ski associées au maintien des introductions piscicoles ont maintenu l’altération des 

communautés pélagiques et benthiques découplant leur trajectoires écologiques de celles 

attendues sous l’effet du réchauffement climatique. Il semble ainsi que le développement 

touristique en montagne à la fois hivernale et estivale puisse avoir des effets sur l’écologie des 

lacs plus important de ceux du climat. Cette étude soulève l’importance du développement 

touristique en montagne, particulièrement depuis l’apparition du COVID (Seraphin and 

Dosquet 2020), comme facteur de pressions anthropiques sur les écosystèmes d’altitude. 

J’ai participé à une seconde étude paléolimnologique pluridisciplinaire évaluant l’ampleur des 

changements écologiques et physico-chimiques dans un lac d’altitude (lac Bénit, Haute-

Savoie) au regard de l’évolution des caractéristiques du bassin-versant et de l’utilisation du lac 

(Bajard et al. 2018). Les changements d’occupation des sols au cours du dernier millénaire 

passant d’une dominance forestière à prairiale à induit une augmentation de l’érosion mais 

cela n’a pas entrainé de changements d’états trophiques du lac. Les changements 

écologiques majeurs ont été observés au cours de la période la plus récente au cours du 20ème 

siècle du fait de l’augmentation des activités touristiques (pêche, randonnées) menant à une 

eutrophisation du lac (Fig. 4C). Il semble que l’augmentation du niveau du lac survenue en 

1964 pour des raisons liées à la pratique de la pêche ait encore accentué l’eutrophisation du 

lac. Le mécanisme suppose est que les sols inondés aient relaguent les nutriments accumulés 

(principalement phosphore) du fait des activités humaines sur le bassin versant au cours du 

dernier millénaire. Cette étude met ainsi en évidence que des pratiques agropastorales 

passées peuvent affecter avec un temps de délai important les conditions actuelles des 

écosystèmes lacustres. 
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Figure 4 : Variations temporelles des forçages locaux et globaux et réponses des assemblages de Chironomidae 

dans différents écosystèmes lacustres et pour différentes échelles temporelles : A) Léman et Bourget pour 

lesquels le contrôle des nutriments a été majeur pour la majorité des dynamiques étudiées avec une 

émergence progressive du contrôle climatique et piscicole (Perga et al. 2015), B) lac de Tignes pour lequel une 

seule transition majeure dans les communautés de Chironomidae a été observée et précédée de peu par le 

début de l’introduction massive de Salmonidae (Frossard et al. 2023a) et C) Lac Béni pour lequel la 

communauté de Chironomidae était relativement stable au cours du dernier millénaire puis a changé 

drastiquement au cours du 20ème siècle probablement en lien avec le développement des pratiques 

halieutiques dans le lac (introduction piscicole et augmentation du niveau d’eau) (Bajard et al. 2018). 

Etats stables alternatifs 

La longue perspective temporelle des études paléolimnologiques permet d’adresser des 

questions fondamentales du point de vue de la dynamique des écosystèmes. L’une d’entre 

elles traite de la dynamique des changements écologiques et l’identification possible d’états 

stables alternatifs (ESS). L’existence d’ESS dans les écosystèmes est une thématique 

populaire en écologie (Scheffer et al. 2001 ; Eklöf et al. 2020; Quintana et al. 2021) puisqu’elle 

peut avoir des conséquences importantes sur l’exploitation des écosystèmes par l’Homme 

(Folke et al. 2004). Un des points intéressants de la théorie des ESS est que l’impact de 

pressions n’est pas linéaire et qu’il peut avoir des effets disproportionnés lorsqu’un point de 

bascule est rencontré c’est-à-dire lorsque la résistance du système n’est plus efficace. De plus, 

le retour à un état antérieur est contrecarré par les boucles de retroactions maintenant 

l’écosystème dans son nouvel état malgré la restauration des pressions (hystérèse, Scheffer 

et al. 2001). Différents mécanismes peuvent conduire à la présence ESS dont des évènements 

stochastiques (Dakos et al. 2015) pouvant rendre difficile, dans certains cas, l’identification 

des mécanismes impliqués dans la survenue des ESS. La mise en évidence d’ESS est aussi 

rendue épineuse par la nécessité d’identifier une absence de retours de l’état initial du système 
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suite à l’arrêt d’une pression. Cet effet mémoire du système (hystérèse) permet de mettre en 

évidence différents états pour des mêmes conditions c’est-à-dire des états alternatifs.  

J’ai participé à deux études recherchant l’existence d’ESS. La première pour le lac de Varèse 

(Italie) en faisait l’hypothèse que les grands lacs profonds pourraient avoir des points de 

rupture dans leur fonctionnement écologique pour des concentrations en nutriments faibles 

(Bruel et al. 2018). Les caractéristiques biologiques pélagiques (Cladocères) ont été 

reconstitués au cours des 170 dernières années d’après un enregistrement sédimentaires et 

confrontées aux évolutions climatiques et aux reconstructions des concentrations en 

phosphore. L’existence d’états alternatifs a bien été mis en évidence avec la présence de trois 

transitions écologiques majeures présentant des dynamiques différentes (i.e. changements 

progressifs vs. abrupts) (Fig. 5A, 5B). Il est apparu que les communautés de cladocères 

pélagiques et littoraux présentaient des réponses spécifiques complexifiant l’évaluation des 

réponses des écologiques à l’échelle de l’écosystème. La seconde étude s’est portée sur le 

lac de Joux (Suisse) où des changements écologiques sans précédents ont pu être identifiés 

depuis les années 1950 malgré l’existence de pressions anthropiques locales connues depuis 

l’époque médiévale (Monchamp et al. 2021). Ces changements écologiques ont été associés 

à un enrichissement en nutriments lié au développement de l’agriculture moderne et malgré 

l’oligotrophisation du lac (i.e. réduction des concentrations en nutriments) au cours des 

dernières décennies, aucun retour aux conditions pré-perturbations n’a été mesuré d’après les 

restes biologiques présents dans les sédiments (Fig. 5C). Ces résultats suggèrent la survenue 

probable d’états écologiques alternatifs (et possiblement stables) pour cet écosystème 

d’étude. 

Parmi les différentes limitations inhérentes aux reconstitutions paléolimnologiques 

(représentativité spatiale, diagénèse), les impacts sur les reconstitutions paléolimnologiques 

de l’agrégation et de la compaction du signal au cours de l’enfouissement sédimentaire sont 

deux aspects importants qui n’étaient pas ou pas évalué. J'ai évalué l’impact de l’agrégation 

des données dans la capacité à identifier des changements de dynamiques (changements 

d’autocorrélation (AR1) et de variance par le biais de l’écart-type) qui sont considérés comme 

des signaux d’alerte (early warnings) de transitions critiques (Dakos et al. 2015; Dakos et al. 

2013; Scheffer et al. 2009; Scheffer et al. 2012). Ce travail s’est basé sur des simulations en 

utilisant une équation différentielle stochastique simulant l’augmentation de l’exploitation d’une 

ressource elle-même caractérisée par une croissance logistique décrite dans (May 1977). 

L’exploitation de la ressource prenait la forme d’une réponse fonctionnelle de type III (Holling 

1959). Ce modèle présente une transition critique entre deux équilibres stables et deux 

scénarios différents ont été simulés en considérant une augmentation linéaire et progressive 

du forçage au cours des simulations et deux intensités de bruit blanc (scénarios faible et fort). 

Nous avons pu identifier que l’écart-type était robuste à l'agrégation des données sur 5 pas de 

temps successifs et l'autocorrélation était robuste pour une agrégation de 2 pas de temps 

successifs (Fig. 5D). Nos résultats suggéraient que les séries temporelles paléoécologiques à 

haute résolution (< 5 ans) pourraient être largement appropriées pour soutenir l’étude 

dynamique de processus écologiques (Frossard et al. 2015). Ces investigations ont été 

approfondies par une seconde étude considérant la compaction du signal paléolimnologique 

c’est-à-dire la déformation de la résolution temporelle avec l’enfouissement des sédiments 

(Taranu et al. 2018). Les investigations toujours été principalement basées sur des simulations 

de dynamiques mais aussi en utilisant des enregistrements sédimentaires empiriques. Il a été 

remis en évidence que l’agrégation affectait le signal des indicateurs informant de transitions 
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critiques et des modèles plus complexes (modèles linéaires dynamiques, DLM, modèles d'état 

autorégressifs variant dans le temps, TVARSS) ont été utilisés pour évaluer la possibilité de 

détecter les changements de régime et les transitions critiques dans les enregistrements 

simulés et réels de carottes sédimentaires. Pour les enregistrements sédimentaires 

empiriques, nous avons examiné à la fois des chroniques annuelles (sédiments lamellés 

annuellement) et les chroniques non annuelles. Nos résultats montrent que les modèles 

TVARSS peuvent être utilisés pour détecter les changements de régime et les transitions 

critiques dans certaines données paléolimnologiques, surtout lorsque le rapport signal/bruit 

est élevé (Fig. 5E). Cependant, si les enregistrements sont bruités, les DLM et les TVARSS 

présentent des limites pour la détection des transitions critiques dans les enregistrements 

sédimentaires. 

 
Figure 5 : Analyses des séries temporelles paléolimnologiques axées sur la recherche d’états stables 

alternatifs : A) Dynamique des cladocères du lac de Varèse résumée par les coordonnées de l’axe 1 d’une DCA 

(46% de la variance totale) montrant l’existence de différentes configurations des assemblages de cladocères 

associés à des changements brusques (Bruel et al. 2018). B) Un indicateur de changement de dynamique (AR1) 

pouvant précéder un changement d’état des assemblages de cladocères montre une tendance 

significativement à la hausse au cours du temps suggérant un changement de dynamique au cours du temps 

et possiblement une instabilité dynamique (Bruel et al. 2018). C) Présence de deux états alternatifs dans la 

communauté de Chironomidae dans le lac de Joux sur une échelle pluri-centennale (Monchamp et al. 2021). 

D) Changement d’autocorrélation (AR1) pour un ensemble de simulations d’un modèle d’exploitation 

présentant une transition critique pour lequel les données ont été moyennées sur 5 pas de temps successifs 

(Frossard et al. 2015). Les données simulées préalablement à la transition ont été regroupées par ensembles 

indépendants (blocks, n = 30) pour lesquels l’AR1 a été estimé. On note une tendance à la hausse de l’AR1 à 

l’approche de la transition arrivant après le dixième block suggérant que l’agrégation à 5 pas de temps 

successifs peut toujours permettre d’identifier un changement de dynamique. E) une autre approche pour 

identifier l’apparition de transition est d’utiliser une modèle linéaire dynamique (DLM) et de suivre l’évolution 

de la valeur propre de cette dynamique qui atteint 1 lors de la transition (Taranu et al. 2018).  

La diversité des dynamiques écologiques ainsi que celles des forçages pouvant mener à des 

transitions critiques (Dakos et al. 2015) rend particulièrement difficile l’anticipation de ce type 

de phénomènes. Ainsi, Gsell et al. (2016) ont mis en évidence que les signaux d’alerte 

classiquement utilisés avaient une capacité limitée pour identifier des transitions dynamiques 

pour un ensemble de 14 séries temporelles empiriques particulièrement longues et finement 

résolues. De plus, Hillebrand et al. (2020) suggèrent via leur méta-analyse de méta-analyses 



 

24 

HDR Frossard  

(!) que l’identification de seuils de réponses dans les chroniques empiriques de différents 

écosystèmes est très rarement observée ce qui pourrait limiter l’applicabilité des méthodes 

impliquant des signaux d’alerte à des fins pratiques et opérationnelles. Cependant, il semble 

que si des transitions abruptes se présentaient, elles opéraient de façon plus rapide dans les 

grands écosystèmes (Cooper et al. 2020) et que la multiplicité des pressions sur les 

écosystèmes soit un facteur favorisant l’apparition précoce de transitions abrupts (Willcock et 

al. 2023).  

Il existe un développement constant de méthodologies pour aborder la détection et la 

quantification de transitions critiques. L’appréhension de l’occurrence de transitions critiques 

dans un cadre probabiliste a récemment été suggérée pour tenter d’aborder à l’échelle des 

écosystèmes ce type de transitions (Spears et al. 2017). En effet, l’échelle d’organisation à 

laquelle l’observateur souhaite fournir un diagnostic pourrait être particulièrement importante 

d’autant plus si l’on souhaite pouvoir transmettre des informations pertinentes auprès de 

gestionnaires d’écosystèmes. Une approche récente (Grziwotz et al. 2023) dérive de la 

modélisation dynamique empirique (EDM, méthode basée sur la reconstruction d’espaces de 

phase, développée dans le paragraphe suivant) et met à profit les principes de la théorie de la 

bifurcation des systèmes dynamiques. En pratique, cette approche permet d’estimer la valeur 

propre dominante du système qui, par définition, est égale à 1 lorsque le système bifurque. En 

calculant de façon itérative la valeur propre dominante au cours du temps, ce que Grziwotz et 

al. (2023) appellent la valeur propre dynamique (VPD), il est alors possible d’envisager une 

estimation de la « distance » à une transition critique qui n’était pas estimable dans le cadre 

de l’utilisation des indicateurs plus classiques. Complémentairement, il est possible d’observer 

la position de la VPD dans le plan complexe ce qui permet d’obtenir des informations sur le 

type de transitions en jeu.  

Dynamiques non-linéaires 

Dans la continuité de l’étude des dynamiques écologiques d’après les enregistrements 

sédimentaires, j’ai abordé l’analyse des dynamiques écologiques par le biais d’un corpus 

méthodologique non-paramétrique : la modélisation empirique dynamique (empirical 

dynamique modeling, EDM) (Munch et al. 2020; Munch et al. 2023; Sugihara et al. 2012). J’ai 

été attiré par cette approche car elle permettait de s’affranchir d’un grand nombre de 

contraintes inhérentes à d’autres approches plus classiques comme les modèles statistiques 

ou mécanistes pour lesquels des a priori forts existent (équilibre, stationnarité, normalité, 

constance des paramètres). Cette approche dérive en partie du théorème de Takens (1981), 

formellement démontré par Deyle et Sugihara (2011), qui stipule qu’au sein de la dynamique 

d’une variable est encodé l’information dynamique de l’ensemble des variables du système 

dynamique. Cela implique qu’à partir d’une seule variable d’un système dynamique, il est 

possible de reconstituer un espace de phase de substitution (shadow attracteur) ayant des 

propriétés mathématiques similaires à l’espace de phase original impliquant les différentes 

variables du système. Dans l’espace de phase de substitution, les séries temporelles décalées 

d’un espace de temps défini (lagged-time series) se substituent aux variables non observées 

du système (Munch et al. 2020). J’ai utilisé l’EDM pour caractériser les dynamiques 

planctoniques de trois grands lacs alpins (Annecy, Bourget, Léman) (Frossard et al. 2018b). 

Nous avons pu mettre en évidence le caractère non linéaire des dynamiques planctoniques 

qui suggère la nécessité de considérer l’interdépendance des conditions environnementales 

et écologiques pour appréhender la prédiction de ces dynamiques. Afin de représenter les 
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liens de causalité en les espèces, nous avons construit des réseaux de causalité dynamique, 

en utilisant le convergent-cross mapping (Sugihara et al. 2012), permettant de mettre en 

évidence la forte contrainte des nutriments et de la température sur les dynamiques 

planctoniques (Fig. 6A). J’ai ensuite participé à une autre étude se focalisant sur la dynamique 

non-linéaire des conditions d’oxygénation dans la zone profonde du lac Léman (Deyle et al. 

2022). Cette étude a permis de développer un modèle hydride couplant EDM à SIMSTRAT 

(modèle de structure physique des lacs 1D) permettant d’identifier la manière dont les 

composantes physiques et biologiques inter-agissaient pour expliquer la dynamique non-

linéaire de l’oxygène (Fig. 6B, 6C). Nous avons ensuite pu explorer différents scénarios de 

changements thermiques et identifier que l’augmentation des températures de l’ordre de celles 

prédites par le GIEC (jusqu’à +3°C) pourraient avoir un effet négatif sur les conditions 

d’oxygénation du même ordre de grandeur que l’eutrophisation des eaux passées suggérant 

le maintien de conditions où les nutriments seraient en faibles concentrations pour ne pas 

induire de désoxygénation majeure (Fig. 6D). Nos résultats suggèrent aussi que, dans la 

période récente, le transfert trophique serait moins efficace probablement lié à un changement 

de structures du réseau trophique pélagique, induisant de taux de désoxygénation plus 

important pour des concentrations en nutriments et en phytoplancton plus faibles que par le 

passé. 
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Figure 6 : Résultats synoptiques des études EDM. A) un réseau de causalité dynamique du lac du Bourget 

obtenu par convergent cross-mapping mettant en évidence le fort contrôle des nutriments principalement via 

les orthophosphates et de la température sur le compartiment phytoplanctonique, peu de relations causales 

identifiées entre le zooplancton et le phytoplancton et des relations causales entre une espèce de zooplancton 

prédateur (Bythotrephes longimanus) et deux genres de zooplancton brouteurs (Daphnia sp. et Cyclops sp.) 

(Frossard et al. 2018b). Les investigations auxquelles j’ai participé concernant la compréhension et la 

prédiction de la dynamique de l’oxygène profond du lac Léman (Deyle et al. 2022) ont consisté à identifier un 

modèle EDM multivarié permettant de prédire la dynamique de l’oxygène profond du lac Léman en prenant 

en compte la non-linéarité des interactions entre variables (ϴ) (B). C) Les capacités prédictives du modèle EDM 

multivarié utilisant les données environnementales et les prédictions du modèles SIMSTRAT relative à la 

profondeur de brassage des eaux (d’où son caractère hydride) surpassent celles du modèle paramétrique 

SIMSTRAT. D) Il a été possible d’estimer la réponse de l’oxygène profond pour différents contextes de 

température et de phosphore mettant en évidence l’impact possible d’un changement thermique sur 

l’oxygène profond soulignant l’importance des efforts d’assainissement des eaux (réductions des 

concentrations en phosphore). 
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Ecologie trophique 

Niches isotopiques 

Les isotopes stables sont des traceurs reconnus de multiples processus écologiques (Hobson 

2023). Les plus communément utilisés sont les isotopes du carbone (δ13C) et de l’azote (δ15N) 

qui peuvent fournir des informations relatives aux caractéristiques trophiques des organismes 

étudiés (Fry 2006). Les signatures δ13C des organismes permettant habituellement de retracer 

les sources d’énergie soutenant les productions biologiques (Carpenter et al. 2005 ; Pace et 

al. 2007 ; Vander Zanden and Vadeboncoeur 2002) par le biais de modèles de mélange (e.g. 

Parnell et al. 2010). Les signatures en δ15N sont quant à elles généralement utilisées estimer 

la position trophique des individus (Vander Zanden et al. 1997 ; Post 2002 ; Vander Zanden 

et Fetzer 2007). Ces deux métriques trophiques sont généralement préférées par rapport aux 

signatures isotopiques « brutes » puisqu’elles permettent de replacer les organismes dans une 

niche trophique bi-dimensionnelle ressources-position trophique (Newsome et al. 2007 ; 

Eloranta et al. 2017). En utilisant cette approche, il est alors possible de tester des hypothèses 

écologiques à la fois fondamentales comme les déterminants de variations de niches 

écologiques (Maldonado et al. 2017 ; Costa-Pereira et al. 2018) ou de structures trophiques 

(Vander Zanden et Fetzer 2007) mais aussi d’évaluer l’impact des pressions anthropiques sur 

les écosystèmes (Alp et Cucherousset 2022; Burdon et al. 2020). Pour ma part, j’ai utilisé les 

isotopes stables du carbone (δ13C) et de l’azote (δ15N) pour d’aborder différentes questions 

d’écologie traitant 1) des liens entre chevauchement trophique et coexistence entre espèce 

sympatriques, 2) des déterminants de la variabilité de la taille de niche trophique en lien avec 

l’opportunité écologique, et plus simplement, 3) pour caractériser l’utilisation des ressources 

pour des espèces non natives colonisant les lacs.  

Le chevauchement de niche trophique d’espèces et sa variabilité ontogénique a été investigué 

au niveau de deux espèces de Salmonidae sympatriques (truite fario, Salmo trutta et sur 

ombre commun, Thymallus thymallus) de la Loue (rivière calcaire française (Frossard et al. 

2021) (Fig. 7A, 7B). Nous avons émis l’hypothèse que les deux espèces devraient présenter 

une ségrégation de niche trophique pour permettre leur coexistence à long terme (Schoener 

1974). Nos résultats ont montré que ces deux espèces utilisaient effectivement des ressources 

différentes avec une plus forte proportion de ressources terrestres utilisées par les truites que 

par les ombres et que les différences trophiques s’accentuaient avec le temps probablement 

en lien avec des affinités habitationnelles se renforçant avec l’âge. La compétition trophique 

entre ces deux espèces pourrait ainsi s’exprimer plus fortement pour les juvéniles que pour 

les adultes. La double ségrégation trophique et habitationnelle des adultes a permis d’éclairer 

la coexistence possible de ces deux espèces phylogénétiquement proches dans un même 

écosystème. Il a aussi été mis en évidence que les deux espèces dépendaient fortement des 

ressources aquatiques suggérant que la diminution des abondances de consommateurs 

primaires au sein de la rivière au cours du temps pouvait probablement en partie expliquer la 

diminution des abondances de ces espèces de Salmonidae (Villeneuve et al. 2012).  

J’ai utilisé une approche isotopique pour investiguer l’écologie trophique de deux espèces non 

natives dans les grands lacs alpins : le silure glane (Silurus glanis, Vagnon et al. 2022a, Fig. 

7C) et la crevette rouge sang (Hemimysis anomala, Frossard et Fontvieille 2018; Frossard et 

al. 2023c, Fig. 7D). Pour ces deux espèces nous avons postuler une plasticité trophique 

importante facilitant l’implantation de populations dans des nouveaux écosystèmes. Pour le 



 

28 

HDR Frossard  

silure, nous avons montré que cette espèce exploitait principalement des ressources littorales 

dans le lac du Bourget (~70%). Ces résultats ont été corroborés par des analyses de contenus 

stomacaux et intestinaux et étaient en accord avec les caractéristiques écologiques connus 

de l’espèce généralement inféodées aux zones benthiques des cours d’eau et affectionnant 

les structures tridimensionnelles (macrophytes, enrochement) (Copp et al. 2009; Santoul 

2021). Malgré tout, nous avons aussi pu identifier une variabilité inter-individuelle non 

négligeable dans les compositions isotopiques des silures suggérant que certains individus 

pouvaient exploiter des niches trophiques significativement différentes par rapport à la 

moyenne de la population. D’après les modèles de mélanges, certains silures pouvaient être 

soutenu à plus de 20% par des ressources pélagiques ou benthiques profondes (> 40 m de 

profondeur). Ces résultats étaient corroborés par l’identification de corégones, d’ombles ou de 

lottes dans les estomacs ou les intestins des silures. Il semble ainsi probable que certains 

individus développent des stratégies trophiques originales dans les grands lacs alpins par 

rapport aux milieux écosystèmes dans lesquels ils sont généralement rencontrés 

(écosystèmes lotiques ou lentiques peu profonds) supportant ainsi l’hypothèse d’une forte 

plasticité trophique de l’espèce. Si nous avons encore peu d’information concernant l’utilisation 

de l’habitat profond des grands lacs, leurs captures dans la zone pélagique valident aussi 

l’exploitation de cet habitat par les silures. Le milieu pélagique présente une forte variabilité 

bathymétrique de coloration avec l’accumulation du phytoplancton au niveau de la thermocline 

(entre 10-15m de fond) induisant une visibilité réduite. Cet habitat « chromatique » en 

opposition aux habitats physiques des zones littorales pourrait être attractif pour le silure en 

repos ou en chasse expliquant possiblement la présence de silures « suspendus » en pleine 

eau aux alentours de la thermocline dans les zones pélagiques des grands lacs alpins. 

Concernant H. anomala, nous nous sommes principalement focalisés sur la variabilité spatiale 

et temporelle de sa niche trophique. Nous avons pu mettre en évidence une grande plasticité 

dans ses ressources utilisées variant en fonction des habitats colonisés dans le lac du Bourget 

(Frossard et Fontvieille 2018). Il est apparu que la topographie des sites était un déterminant 

important des ressources utilisées par la crevette avec une augmentation de l’utilisation des 

ressources pélagiques à mesure que la pente des sites augmentait. Ces résultats nous ont 

permis de confirmer la plasticité trophique de cette espèce pouvant expliquer sa capacité à 

coloniser efficacement les grands lacs alpins (cette espèce a été identifié officiellement dans 

le lac d’Annecy pour la première fois en Mars 2024). Un phénomène intéressant de la 

phénologie de cette crevette est le regroupement massif en fin d’hiver probablement à des fins 

de reproduction où plusieurs centaines de milliers d’individus peuvent se rassembler dans des 

zones peu profondes formant des essaims géants. Nous avons mesuré les compositions 

isotopiques de individus d’un essaim dans le lac du Bourget qui étaient très variables. Ces 

résultats suggéraient que les individus pourraient provenir d’habitats différents faisant émerger 

l’hypothèse de migration liée à la reproduction à cette période de l’année. La variabilité 

temporelle de la niche trophique de cette crevette a ensuite été étudiée au cours d’un cycle 

annuel dans le lac Léman (Frossard et al. 2023c). Il était attendu que la taille de la niche 

écologique soit contrainte par l’opportunité écologique (diversité des ressources, Wellborn et 

Langerhans 2015) puisque l’opportunité écologique favoriserait la spécialisation individuelle 

en lien avec la taille de la niche trophique (Bolnick et al. 2003; Bolnick et al. 2007; Van Valen 

1965). De façon complémentaire, la température contraint fortement l’activité des espèces 

ectothermes. Nous avons ainsi fait l’hypothèse que la taille de la niche isotopique, prise comme 

substitut de la niche écologique, d’H. anomala varierait saisonnièrement avec un minimum 

hivernal et un maximum estival. Les résultats isotopiques obtenus ont été en adéquation avec 



 

29 

HDR Frossard  

cette hypothèse et étaient corroboré avec les variations temporelles de diversité des proies 

consommées par les crevettes identifiées via metabarcoding.  

J’ai enfin eu l’opportunité d’étudier l’écologie trophique des Salmonidae introduits dans une 

dizaine de lacs d’altitude de Savoie (Frossard et al. 2023d) (Fig. 7E). L’introduction de 

Salmonidae dans ces écosystèmes est très répandue en lien avec l’essor des pratiques 

halieutiques dans les milieux de montagne et de nombreux impacts négatifs ont déjà été 

observés sur la biodiversité de ces écosystèmes (Knapp et al. 2001a; Knapp et al. 2001b; Miró 

et al. 2020). L’objectif principal de nos investigations a été d’évaluer quelles ressources étaient 

utilisées par les Salmonidae introduits et si leurs variations pouvaient être expliquées par la 

taille des poissons (ontogénie de niches trophiques) ou par des caractéristiques des 

écosystèmes étudiés. Nous n’avons pas identifié de différences dans l’utilisation des 

ressources entre espèces de Salmonidae et en fonction de la taille des individus. Ces premiers 

résultats suggèrent une homogénéité des niches trophiques des individus au sein des 

écosystèmes possiblement en relation avec une forte limitation à la fois quantitative et 

qualitative des ressources disponibles. Des différences entre sites marquées dans l’utilisation 

des ressources ont cependant été mises à jour avec des soutiens d’origine terrestre variant 

entre 5% et 25%. Ces variations ont pu être en partie expliquées par la profondeur, la surface 

du lac et dans une moindre mesure par l’altitude et la densité de Salmonidae. Ainsi, l’utilisation 

de ressources terrestres par les Salmonidae introduits serait plutôt développée dans les petits 

lacs en haute altitude peu profonds et / ou présentant de fortes densités de Salmonidae. A 

l’inverse, des grands lacs de moindre altitude profonds et / ou de moindre densité de 

Salmonidae seraient plus favorables à l’utilisation de ressources aquatiques et littorales en 

particulier. La relation positive entre l’utilisation de ressources terrestres et les densités de 

Salmonidae pourrait suggérer un besoin de diversification de l’alimentation du fait de la 

compétition. La relation positive entre l’utilisation de ressources terrestres et l’altitude rend 

probablement compte de façon indirectement différents facteurs comme par exemple la 

productivité aquatique qui pourrait diminuer avec l’altitude. Ces résultats contribuent aux 

réflexions actuelles des gestionnaires concernant l’impact possible des introductions de 

Salmonidae sur la biodiversité et l’état écologique des lacs d’altitude. 
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Figure 7 : Les différentes espèces pour lesquelles j’ai abordé l’écologie trophique en utilisant les isotopes 

stables : A) l’ombre commun (Thymallus thymallus), B) la truite fario (Salmo trutta) (Frossard et al. 2021), C) 

le silure glane (Silurus glanis) (Vagnon et al. 2022a), D) la crevette rouge sang (Hemimysis anomala) (Frossard 

et Fontvieille 2018; Frossard et al. 2023c), E) les Salmonidae introduits dans les lacs d’altitude ici des 

cristivomers (Salvelinus namaycush) (Frossard et al. 2023d). L’ensemble de ces espèces sont impliquées 

directement ou indirectement dans d’importants services socio-économiques. 

L’opportunité offerte par l’utilisation des isotopes stables pour inférer les caractéristiques 

trophiques des espèces reste contrainte par un ensemble des processus non spécifiquement 

trophique affectant la composition isotopique des organismes et leurs variations au cours du 

temps. L’état physiologique des consommateurs (Gorokhova 2018; Post et al. 2007), la 

variation temporelle des compositions isotopiques des proies (i.e. ligne de base, Solomon et 

al. 2008), la distinction isotopique des ressources (Phillips et al. 2014) et les processus 

physiologiques (i.e. routage isotopique, fractionnement, Martínez del Rio et al. 2009) sont 

autant de sources d’interférence qui encouragent à utiliser les isotopes stables dans un 

contexte trophique avec prudence (Hette-Tronquart 2019). Ces limitations peuvent en partie 

être limitées par le recours à des approches Bayesiennes (Parnell et al. 2013) permettant de 

prendre en compte différentes sources d’incertitudes mais aussi par le recours à des supports 

organiques autres que des tissus comme supports des analyses isotopiques comme les 

acides aminés (Ishikawa 2018). Les analyses de la composition isotopique des acides aminés 

présentent en effet un fort potentiel du fait des facteurs d’enrichissement trophiques plus 

importants (Chikaraishi et al. 2009) et permet d’envisager l’utilisation de ligne de base propre 

aux individus. L’utilisation d’autres isotopes que ceux du carbone ou de l’azote comme le 

souffre (Higgs et al. 2016) ou l’hydrogène (Doucett et al. 2007) peuvent aussi permettre une 

meilleure discrimination des ressources utilisées par les consommateurs. 
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Réseaux trophiques 

Les interactions prédateurs-proies structurent fortement les dynamiques des espèces et de ce 

fait contraignent la dynamique des écosystèmes (Bascompte et al. 2005; Ings et al. 2009; 

McCann 2007; Thébault et Loreau 2003, Barnes et al. 2018). La prise en compte de 

l’enchevêtrement de relations trophiques interspécifiques que l’on nomme communément 

« réseau trophique » semble ainsi être un moyen approprié pour pouvoir appréhender, au 

moins une partie, la complexité des relations interspécifiques dans les écosystèmes naturels 

de façon globale. La généalogie des travaux scientifiques associés à l’étude des réseaux 

trophiques a été retracée par Bersier (2007) soulignant la recherche de lois générales 

permettant d’expliquer la structure de ces réseaux. Ainsi, différents modèles stochastiques ont 

pu être proposés en considérant le nombre d’espèces (S) et la connectance (C) avec 

différentes règles d’assignation des liens trophiques variables. Depuis la première proposition 

du « cascade model » (Cohen et Newman 1985) qui suggérait une hiérarchie des interactions 

trophiques où le consommateur interagissait nécessairement avec des proies de niveau 

trophique inférieur, différentes alternatives ont été proposées comme le niche model (Williams 

and Martinez 2000) et ses diverses extensions (Williams et Martinez 2008, Williams et al. 

2010), le Nested hierarchy model (Cattin et al. 2004), le generalized cascade model (Stouffer 

et al. 2005) et le Expert model (Rossberg et al. 2006), le minimum potential niche model 

(Allesina et al. 2008), allometric diet breath model (Petchey et al. 2008). Bien que chacun de 

ces modèles présentent des intérêts spécifiques, le niche model semble être un modèle 

relativement fiable et simple à paramétrer pour générer des réseaux trophiques présentant 

des caractéristiques similaires à ceux observés empiriquement (Williams and Martinez 2008). 

C’est probablement une des raisons pour laquelle il est souvent utilisé dans différents 

contextes d’études écologiques (e.g. Jabot et al. 2017, Sentis et al. 2021, Nonaka et Kuparinen 

2021). Le niche modèle considère que la niche trophique des consommateurs peut être réduite 

à une seule dimension et que les proies sont distribuées de façon contigüe dans cette 

dimension c’est-à-dire que l’ensemble des proies présente dans la plage adéquate de 

prédation de l’unique dimension trophique sont effectivement consommées. La faible 

dimensionalité et la contiguïté des niches trophiques des consommateurs a été questionnée 

(Eklöf et al. 2013, Stouffer et al. 2006) et ces deux caractéristiques semblent pouvoir être 

relativement valides. Il en résulte qu’il serait possible d’identifier un faible nombre (et possible 

une) caractéristiques des consommateurs pouvant définir leur niche trophique. La taille du 

corps des espèces et les ratios de tailles prédateurs/proies est apparue être un très bon 

prédicteur des interactions trophiques et ce particulièrement dans les milieux aquatiques 

(Brose et al. 2019; Woodward et al. 2005). Cela suggère que la taille du corps des espèces et 

pourrait être une dimension d’importance majeure pour caractériser leur niche trophique. C’est 

ainsi que Gravel et al. (2013) ont mis en évidence qu’il était possible de calibrer empiriquement 

un niche model (Williams et Martinez 2000) d’après des relations de tailles prédateurs-proies 

d’un sous-ensemble d’espèces et d’inférer les interactions trophiques pour un ensemble plus 

large d’espèces, dans leur cas au niveau de la mer méditerranée.  

Nous avons suivi la démarche proposée par Gravel et al. (2013) pour calibrer un niche model 

(ANM) pour les écosystèmes aquatiques tempérés se basant des relations de tailles 

prédateurs-proies en considérant deux relations allométrique différents pour les 

consommateurs vertébrés (poissons) et les invertébrés (Vagnon et al. 2021) (Fig. 8A). Ce 

modèle pourrait rentrer dans la classe des modèles de « trait-matching » (Pomeranz et al. 

2019, Pereira et al. 2023) car la présence d’un lien trophique est prédite si une caractéristique 
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de la proie (trait) dans notre cas la taille du corps correspond (match) avec avec une 

caractéristique (trait) d’un prédateur, dans notre cas l’amplitude de tailles des proies possibles. 

Ce matching peut s’étendre à plusieurs caractéristiques fonctionnelles pour affiner l’existence 

des liens comme l’habitat des espèces ou le mode d’alimentation (Albouy et al. 2019; Pereira 

et al. 2023). Cette approche nous a permis de reconstituer les réseaux trophiques des grands 

lacs alpins en se basant sur les inventaires d’espèces obtenus d’après différentes études et 

suivis réalisés sur ces grands lacs (Fig. 8B). Nous avons ensuite affiné notre manière de définir 

des liens trophiques au sein de la fenêtre de prédation en considérant une densité de 

distribution suivant une distribution normale centré sur le centre de la fenêtre de prédation 

dans l’esprit du probabilistic niche model (Williams et al. 2010) pour générer des probabilités 

de liens trophiques nous permettant de simuler des structures de réseaux variables (voir 

Bartomeus et al. (2016) pour une approche plus poussée). Cette stratégie permettait de limiter 

dans une certaine mesure la contigüité des niches trophiques des consommateurs c’est-à-dire 

les liens trophiques pour l’ensemble des espèces présentes dans l’amplitude de taille de 

prédation d’un consommateur ne sont pas obligatoirement réalisés. D’un point de vue pratique, 

ces réseaux trophiques pourraient s’apparenter à des réseaux trophiques instantanés où 

l’ensemble des liens trophiques possibles ne sont pas toujours réalisés.  

Cette approche de reconstruction de réseaux trophiques utilisant des inventaires de 

biodiversité nous a permis d’aborder les impacts possibles de l’invasion du silure glane dans 

les grands lacs alpins sous différents aspects. Premièrement, nous avons décrit l’ontogénie 

trophique du silure glane (Silurus glanis) en identifiant une transition trophique invertivorie-

piscivorie de l’espèce qui aurait principalement lieu lorsque les individus atteignent 1 m de 

longueur (Vagnon et al. 2022c) (Fig. 8C). Des simulations de changements de structure en 

taille des populations de silures mimant un vieillissement des populations avec une plus 

grande proportion d’individus âgés ont ensuite permis de prédire les changements 

d’interactions que les silures auraient avec les espèces natives et de ce fait fournir des 

informations sur la variabilité temporelle à long-terme de leurs impacts potentiels. 

Deuxièmement, pour aller plus loin dans l’évaluation des impacts de silures tout en restant 

dans un contexte de réseau trophique, nous avons couplé l’ANM avec un modèle de 

dynamique de populations et nous avons comparé les abondances des espèces natives en 

présence et absence de silures de différentes tailles (Vagnon et al. 2022d). Ces investigations 

ont mis en évidence la diversité des impacts potentiels de la présence du silure sur les 

communautés natives des grands lacs médiés par différents types d’interactions écologiques 

(Fig. 8D). Plus précisément, les impacts directs induits par la prédation du silure pourraient 

n’être que minoritaires comparativement aux impacts indirects particulièrement les impacts 

induits par des cascades trophiques. Troisièmement, nos investigations se sont portées sur 

l’impact possible du silure sur une espèce de Salmonidae à fort enjeux économiques et 

patrimoniaux, le corégone (Coregonus lavaretus) (Vagnon et al. 2022b). En se basant sur les 

structures en taille des populations de silures et de corégones du lac du Bourget, l’ANM nous 

a permis d’évaluer les classes d’âge de corégones les plus vulnérables vis-à-vis de la 

présence des silures. Ces estimations ont été affinées en prenant en compte les variations 

saisonnières d’activité (liées à la température de l’eau) et d’occupation de la colonne d’eau 

(profondeur de captures) des silures. Il est ainsi apparu que les corégones au cours de leur 

première année seraient les plus vulnérables à la prédation du silure en considérant la 

distribution en taille actuelle de la population de silures. Une variabilité saisonnière marquée 

de la vulnérabilité des corégones est de plus apparu notable avec une vulnérabilité accrue en 

été du fait des besoins métaboliques plus forts des silures à ce moment de l’année. 
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Nos investigations concernant les réseaux trophiques se sont ensuite portées sur l’impact 

d’introduction d’espèces sur la stabilité des réseaux trophiques en prenant en compte le cas 

des introductions de Salmonidae dans les lacs d’altitude comme modèle d’étude (Vagnon et 

al. 2023). Dans ce travail, les probabilités d’interactions trophiques ont considéré à la fois les 

tailles et les abondances respectives des différentes espèces présentent dans 18 lacs 

d’altitude de Savoie. La prise en compte des abondances des espèces nous a permis d’ajouter 

du réalisme durant la génération de réseaux d’interactions trophiques puisque le produit des 

abondances prédateurs-proies est classiquement considéré comme un estimateur de 

probabilité de rencontre représentant un processus « neutre » (neutral process) qui peut avoir 

un impact non-négligeable pour prédire les interactions inter-specifiques (Canard et al. 2012; 

Canard et al. 2014). Les matrices d’adjacence (présence-absence de liens trophiques) ont été 

converties en matrices jacobiennes en considérant des demies distributions gaussiennes pour 

rendre compte de la dominance de forces d’interactions faibles dans les réseaux trophiques 

(Daugaard et al. 2022; McCann et al. 1998; Tang et al. 2014; Ushio et al. 2018). L’analyse 

algébrique de ces matrices jacobiennes permet de calculer la partie réelle de la plus grande 

valeur propre qui est un estimateur de la stabilité du réseau étudié (May 1973). Si cette 

dernière est positive, les perturbations d’abondance des espèces devraient s’amplifier 

caractérisant un système instable. A l’opposé, si celle-ci est négative, les perturbations 

d’abondances devraient s’atténuer permettant de retrouver un état d’équilibre caractérisant un 

système stable. Dans le cas de nos réseaux trophiques, nous avons suivi la méthodologie de 

(Sauve et al. 2016) qui consistait à estimer la quantité minimale d’auto-régulation (i.e. éléments 

diagonaux des matrices jacobiennes initialement nulles dans nos réseaux trophiques) 

nécessaire à introduire dans les réseaux pour que la partie réelle de la plus grande valeur 

propre devienne négative. Dans cette approche, la stabilité est donc évaluée de manière 

relative (les réseaux sont plus ou moins stables). Nous avons pu mettre en évidence que 

l’introduction de Salmonidae pouvaient induire une déstabilisation des réseaux trophiques du 

fait de l’augmentation de la longueur des chaines trophiques (Fig. 8E) qui, plus elles sont 

longues, sont dynamiquement instables (Borrelli et al. 2015; Borrelli et Ginzburg 2014; Pimm 

et Lawton 1977). Ce changement de structure des réseaux trophiques suite à l’introduction de 

prédateurs met ainsi en évidence un impact à travers la modification de la diversité verticale 

du réseau. Complémentairement, la prise en compte de la structure en taille des peuplements 

de Salmonidae introduits nous a permis d’affiner notre diagnostic d’impacts en considérant les 

modifications de diversité horizontale des réseaux trophiques induites par les introductions de 

Salmonidae. Nous avons ainsi partitionné chaque nœud d’espèce de Salmonidae en différents 

nœuds correspondant à des classes de tailles différentes représentant des « espèces 

trophiques ». Le nombre de nœuds au sein de chaque espèce représentait alors la variabilité 

de structure en tailles des peuplements affectant leur diversité horizontale des réseaux 

trophiques. Les différentes classes de taille de Salmonidae introduits présentaient des 

chevauchements trophiques significatifs signe d’une redondance trophique attendue comme 

étant un facteur de stabilisation au sein des réseaux trophiques (Duffy et al. 2007; McCann et 

al. 1998). Il est alors apparu que la structure en taille des peuplements introduits pouvait 

fortement moduler la déstabilisation associée à l’augmentation de la diversité verticale des 

réseaux (allongement des chaines trophiques). Ces résultats participent à une meilleure 

compréhension des liens entre la structure des réseaux trophiques, leurs caractéristiques 

dynamiques et la préservation de la biodiversité (Srivastava et Bell 2009, Zhao et al. 2019, 

Ventura et al. 2017). 
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La reconstruction des réseaux trophiques suivant la méthodologie que nous avons développée 

pourrait être comparé à d’autres méthodologies dont les inférences sont basées sur d’autres 

relations allométriques et / ou sur des observations empiriques (Bonnaffé et al. 2021; Danet 

et al. 2021; Gray et al. 2015) pour mieux identifier des possibles limitations et éventuellement 

envisager des couplages entre méthodes en vue de reconstituer des matrices d’interactions 

encore plus robustes et réalistes. Cependant, dans le contexte des milieux aquatiques 

tempérés dans lequel se place mes recherches, il est probable que la prise en compte de 

structure en taille associée à différents traits fonctionnels soutienne des performances 

similaires entre méthodologies (Pomeranz et al. 2019). Pour continuer l’approfondissement 

dans l’étude des réseaux trophiques, la prise en compte des flux d’énergie une fois les 

matrices d’interactions inférées (Gauzens et al. 2019) pourraient contribuer à mieux quantifier 

l’impact de perturbations sur les milieux naturels (de Guzman et al. 2023). 

Complémentairement, l’identification de la contribution des espèces (nœuds) pour des 

propriétés importantes des réseaux trophiques (par ex. stabilité) pourraient être un point clé 

permettant de mieux comprendre le rôle des espèces dans les écosystèmes (Zhao et al. 2023). 

Dans ce contexte, la déconvolution des relations inter-spécifiques permettant de différencier 

les effet directs, indirects et nets d’après la méthodologie récemment proposée par Zelnik et 

al. (2024) pourrait permettre de mieux appréhender les conséquences de changements de 

biodiversité sur le fonctionnement des écosystèmes. Enfin, l’évaluation de la manière dont la 

structure des réseaux et leur caractéristiques (par ex. stabilité) changent dans le temps ou 

l’espace (Pilosof et al. 2017; Strydom et al. 2021) semble être une voie de recherche pertinente 

pour approfondir notre compréhension de la complexité des dynamiques écologiques. 
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Figure 8 : Mes investigations menées sur les réseaux trophiques sont d’abord basées sur l’établissement d’un modèle de niche allométrique (Vagnon et al. 2021) 

permettant d’inférer des liens trophiques à partir d’un inventaire d’espèces dont les tailles sont connues (A) permettant de reconstruire les réseaux trophiques des 

écosystèmes aquatiques tempérés (lac du Bourget en (B)). La position des proies au sein de la fenêtre de prédation permet d’estimer des probabilités d’interactions 

trophiques permettant de générer différentes combinaisons de liens trophiques. L’ontogénie du silure glane dans le lac du Bourget a été simulée et synthétisée (ACP) 

pour mettre en évidence ses principales caractéristiques trophiques (Vagnon et al. 2022c) (C). Le modèle allométrique a été couplé a un modèle dynamique en vue 

d’évaluer l’effet des silures sur les espèces « résidentes » dans le lac du Bourget à l’échelle du réseau trophique (Vagnon et al. 2022d) (D). Les investigations ont ensuite 

porté sur l’évaluation de la stabilité des réseaux trophiques de lacs d’altitude soumis à des introductions de Salmonidae (Vagnon et al. 2023) (E). Les lacs apiscicoles (à 

gauche de la ligne verticale pointillé) sont apparus plus stables que les lacs ceux soumis à des introductions (à droite de la ligne verticale pointillé). SR est la métrique de 

stabilité des réseaux trophiques et correspond à l’autorégulation nécessaire (valeurs positives introduites dans les éléments  diagonaux des matrices jacobiennes) pour 

que la partie réelle de la plus grande valeur propre soit négative i.e. dynamiques stables à long-terme. 
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Sources et risque environnemental 

La pollution par les molécules à potentiel toxiques représente une menace importante pour les 

écosystèmes naturels (Jaureguiberry et al. 2022) et les milieux aquatiques en particulier (Malaj 

et al. 2014). Dans le cadre des suivis réglementaires effectués dans les écosystèmes lacustres 

(suivis Directive Cadre Européenne sur l’Eau, 2000), la contamination par les molécules 

chimiques est réalisée par le biais d’un prélèvement de sédiment dans la zone de plus grande 

profondeur. Si les sédiments sont de bons enregistreurs de la contamination chimique, 

l’évaluation de l’exposition des organismes aquatiques à la contamination chimique reste 

limitée par le déploiement de cette approche puisque 1) la majorité de la biodiversité lacustres 

est inféodée aux zones littorales (Vadeboncoeur et al. 2011) et que 2) une majorité de sources 

directes de polluants entrent dans les écosystèmes lacustres via les zones littorales (e.g. 

affluents, déversoirs d’orages, Van Metre et Mahler 2004 ; Elliott et al. 2017). L’ampleur de la 

contamination chimique des zones littorales des grands lacs alpins, sa variabilité spatiale et le 

risque environnemental associé restent ainsi mal connus. Mes recherches concernant cette 

thématique, se sont ainsi orientés dans un premier temps sur l’estimation la variabilité spatiale 

de la contamination en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) et en éléments traces 

métalliques (ETM) dans les zones littorales des lacs du Bourget (Lécrivain et al. 2018) et du 

lac d’Annecy (Lécrivain et al. 2020) (Fig. 9A). Pour le lac du Bourget, le contexte local d’une 

contamination aux polychlorobiphényles (PCB) (Masset et al. 2019a), nous a amené à aussi 

considérer cette catégorie de polluants organiques persistants.  

Pour les 2 lacs étudiés, nous avons mis en évidence une forte variabilité spatiale de la 

contamination globale en polluants (PCB, HAP, ETM) à la fois dans les sédiments et dans les 

organismes benthiques (Fig. 9A). Ces résultats suggéraient des sources différentes pour ces 

polluants et nous avons mis en place différentes stratégies pour les identifier.  

Pour le lac du Bourget, nous avons recherché l’origine de la contamination des sédiments par 

deux approches complémentaires. Premièrement, nous avons déployé mis en place une 

stratégie basée sur des ratios en considérant les concentrations de molécules spécifiques par 

rapport à la contamination totale pour deux familles de polluants (PCB ou HAP). Ces molécules 

spécifiques ont été sélectionnés en considérant deux caractéristiques chimiques importantes 

liées à leur mobilité dans l’environnement : leur solubilité estimée par le coefficient de partage 

octanol-eau (Kow) et leur volatilité estimée par le coefficient de partage octanol-air (Koa). Cette 

approche de ratios fournie des informations sur l’origine locale (faibles ratios de molécules 

solubles et volatiles / contamination totale) ou à plus large échelle (forts ratios de molécules 

solubles et volatiles / contamination totale) de la contamination des sites étudiés (Choi et al. 

2008 ; Pies et al. 2008 ; Naffrechoux et al. 2015). Complémentairement, une seconde stratégie 

a été d’évaluer la similarité des profils de contamination par rapport à une origine connue. Nos 

recherches bibliographiques ont montré que les profils de contaminations des sites éloignés 

(e.g. lacs d’altitude, écosystèmes arctiques) ou proches (e.g. lacs urbains) de sources de 

pollution locale ne se discriminaient pas aisément limitant une généralisation dans les profils 

de polluants attendus pour une origine donnée. Nous avons donc collecté des échantillons 

dans les milieux aquatiques anthropisés proches du lac du Bourget pour nous servir de 

référence de compositions en polluants d’origine locale et comparé les profils de polluants des 

sites étudiés par le biais d’un simple indice de similarité de Bray-Curtis. Ces deux approches 
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ont fourni des résultats convergents mettant en évidence des origines diverses à la fois local 

et à plus large échelle de la contamination dans le lac du Bourget suggérant une contamination 

locale pour les zones de plus fortes contaminations (Lécrivain et al. 2019c). La contribution 

des affluents du lac a de plus été identifié avec la présence de molécules moins volatiles, 

moins solubles et une similarité de contamination plus importante avec la contamination locale 

du bassin versant pour les secteurs proches des embouchures des affluents (Fig. 9B).  

Pour le lac d’Annecy, nous avons abordé les variations spatiales et les sources de la 

contamination des corbicules (Corbicula fluminea, mollusque benthique) (Lécrivain et al. 

2020). Nous nous sommes concentrés sur les HAP et sur les éléments traces métalliques 

(ETM) et avons conduit une analyse basée sur une approche corrélative (régressions 

multiples). Le choix de s’orienter sur un organisme vivant plutôt que sur des sédiments réside 

dans la volonté de mieux pouvoir interpréter les origines possibles du risque écologique et du 

transfert des polluants qui seront développés par la suite dans le manuscrit. Deux sources 

locales de polluants ont été considérées : la surface de bassin-versant drainé comme proxy 

des sources polluants issus du bassin-versant et la somme des chevaux vapeurs des bateaux 

présents dans les ports du lac comme proxy des sources de polluants issus des activités 

récréatives. La pris en compte de la topographie, de caractéristiques sédimentaires (i.e. % 

matière organique) et de l’hydrodynamisme (i.e. inférence de l’énergie des vagues) a permis 

de compléter les causes pouvant expliquer les variations de contamination locale en polluants 

des sites étudiés. Nous avons fait face à la difficulté d’identifier la bonne échelle spatiale (s’il 

en existait une) pour expliquer les concentrations en polluants puisqu’en faisant varier les 

rayons (buffers) autour des sites pour calculer les variables explicatives, l’implication des 

différentes variables supposées expliquer l’origine la contamination des sources variait aussi. 

Il a été toutefois intéressant de noter que la contamination en ETM des corbicules à la 

différence des HAP ne présentait pas de lien significatif avec la contamination des sédiments 

suggérant que le transfert et / ou la biodisponibilité des ETM ne suit pas une simple 

proportionnalité matrice environnementale – organisme. La surface de bassin-versant drainé 

a été la variable de source locale la plus clairement identifié pour les ETM (principalement Cu, 

Pb, Sn) alors que l’impact des ports (via la puissance des bateaux à moteurs) a principalement 

été identifié pour le zinc et le plomb. Cette recherche a permis d’identifier l’implication des 

différentes sources anthropiques issues du bassin-versant et / ou des activités nautiques mais 

aussi l’implication du contexte environnemental au sens large dans la contamination de la zone 

littorale du lac.  

Pour les deux lacs, l’intensité de la contamination était relativement faible comparativement 

aux concentrations en polluants retrouvées des écosystèmes lacustres dans d’autres parties 

du monde soumis à des pressions anthropiques locales fortes (e.g. Chine, Li et al. 2022). 

Toutefois, la variabilité spatiale de la contamination spatiale laissait supposer des impacts 

négatifs possibles sur les organismes aquatiques. Nous avons donc conduit une évaluation 

du risque écotoxicologique associé aux contaminations sédimentaires basée sur une 

approche de moyennes de ratios entre les concentrations des contaminants et leurs 

concentrations prédites comme ayant un effet sur différents organismes aquatiques (PEC) 

(mean PEC quotient -mPECQ, MacDonald et al. 2000 ; Ingersoll et al. 2001). L’avantage de 

cette approche est qu’elle permet de pouvoir résumer en un seul indice le taux de 

contamination pour différents polluants et de tenter de prendre en compte, de manière 

approximative, l’effet cocktail des divers polluants présents au sein des sites d’étude. Dans les 

deux lacs les mPECQ étaient similaires et généralement relativement faibles < 0.1 suggérant 
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un risque écotoxicologique peu probable (Frossard et al. 2018a; Frossard et Naffrechoux 

2020; Lécrivain et al. 2018) (Fig. 9C). Toutefois, et grâce à notre approche spatiale, nous 

avons pu identifier certains secteurs dans chaque lac où les mPEQ pouvaient dépasser 0.1 

indiquant un risque possible (Puya, Chavoires dans le lac d’Annecy et les alentours des 

affluents du Tillet et du Sierroz). Il ressort ainsi de nos investigations que si les zones littorales 

des grands lacs alpins apparaissent en moyennent présenter un faible risque écotoxicologique 

en considérant les familles de polluants étudiés, il existe des zones de sources locales de 

polluants à même d’affecter la biodiversité aquatique. 

Mobilité 

Un aspect spécifique des zones littorales lacustres tient dans leur hydrodynamisme marqué 

qui pourrait affecter la mobilité des polluants puisque les courants littoraux peuvent induire une 

resuspension des sédiments possiblement contaminés. En effet, la majorité des polluants sont 

relativement hydrophobes et vont avoir tendance a être adsorbés sur la matière organique ou 

les sédiments et il a été montré que les sédiments en suspension avaient tendance à être plus 

fortement contaminés que la moyenne des matrices sédimentaires déposées (Chiffre et al. 

2015; Kalnejais et al. 2007). Les investigations montrant le lien entre particules sédimentaires 

en suspension et contamination ont été principalement conduites en rivière permettant 

d’identifier la turbidité des eaux comme un proxy de la charge polluante en transit (Kalnejais 

et al. 2007). En lacs, cependant, la prise en compte de l’hydrodynamisme et son implication 

sur la resuspension des sédiments et la mobilité des polluants n’était à notre connaissance 

pas encore évalué. La thématique de la mobilité des polluants en lien avec l’hydrodynamisme 

des zones littorale a été rendu d’autant plus attractive que des actions de gestion visant à 

induire des marnages contrôlés pour stimuler l’expansion des roselières étaient mis en place 

pour la première fois dans le lac du Bourget (action reconduite tous les 4 ans) mais aussi en 

discussion dans le lac d’Annecy. Nous envisagions que la diminution du niveau d’eau des lacs 

amplifierait les forces de cisaillement (shear stress) induites par le vent au niveau des 

sédiments littoraux favorisant leur resuspension. Ce phénomène induirait in fine des épisodes 

accrus de turbidité amplifiant ainsi la mobilité des polluants et menant à une plus forte 

exposition des organismes aux polluants. Nous avons ainsi étudié, à une échelle horaire, la 

turbidité, le niveau d’eau et les courants lacustres durant les 3 mois (Septembre-novembre 

2017) qu’a duré le premier épisode de marnage sur le lac du Bourget (Lécrivain et al. 2021). 

Un modèle hydrodynamique de resuspension de sédiment a été utilisé pour évaluer 

l’adéquation entre la mobilisation de particules sédimentaires au sein du littoral du lac induit 

par les courants lacustres et l’occurrence d’évènements turbides. Durant ce suivi, des 

échantillonnages de sédiment (suspendus collectés dans des trappes à sédiment et non 

resuspendus) ont été réalisé pour évaluer la sur-contamination des sédiments resuspendus 

en ETM. Nous avons pu mettre en évidence que les sédiments collectés dans les trappes à 

sédiment étaient effectivement plus contaminés en ETM que les sédiments non remobilisés 

(Fig. 9D) validant que la turbidité était un indicateur convenable de mobilité des polluants. Une 

modélisation statistique nous a permis de valider que le niveau d’eau du lac modulait l’effet du 

vent sur la turbidité (mobilité des ETM) et que cet effet était exacerbé pour les faibles niveaux 

d’eau (cote basse objectif du marnage contrôlé pour stimuler la croissance des roselières) 

(Fig. 9E). Le modèle hydrodynamisme nous a permis de mettre en évidence que les principaux 

évènements turbides étaient liés aux courant lacustres mais que l’influence des apports 

turbides par les affluents n’étaient pas négligeables dans la turbidité lacustre et possiblement 

décorrélés du forçage météorologique venteux.  
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Nous avons affiné notre diagnostic des conséquences des marnages sur la mobilité des 

polluants en zone littorale lacustre en développant une expérimentation en condition contrôlée 

dans laquelle nous avons dosés les éléments traces métalliques sur des sédiments restés en 

eau et des sédiments ayant subi une dessication (mimant une exondation en lien avec un 

marnage, Lécrivain et al. 2019a). Nous avons identifié que les concentrations en ETM dans 

l’eau lessivée des sédiments soumis a une exondation étaient généralement plus importantes 

et que leur bio-disponibilité, évalué par le biais d’extraction séquentielle, pouvait devenir plus 

importante. La prise en compte de l’impact des marnages sur la mobilité des polluants semble 

ainsi une facette importante à considérer dans la mesure ou les marnages sont conduits 

comme des actes de gestion pour améliorer la qualité écologique des zones littorales lacustres 

puisqu’ils peuvent augmenter l’exposition des organismes littoraux aux polluants. A la suite de 

ces recherches, la manière dont les polluants se transfèrent et peuvent effectivement impacter 

les organismes aquatiques constituait une suite logique à mes recherches dans cette 

thématique.  

Transfert 

Le transfert de contaminants du milieu aquatique vers les organismes vivants est une étape 

nécessaire pour que les polluants affectent le biote. Ce transfert s’opère par deux voies 

principales : l’imprégnation (i.e. absorption passive des polluants présents dans l’eau pour les 

organismes aquatiques via la respiration et la diffusion cutanée) et l’assimilation par voie 

trophique (i.e. l’organisme se contamine en ingérant des ressources contaminées). 

L’assimilation des polluants par voie trophique apparait généralement dominante par rapport 

à l’imprégnation (Trudel et al. 2000 ; Paterson et al. 2006). Au cours de la vie des individus, 

les polluants peuvent s’accumuler dans différents tissus caractérisant le phénomène de 

bioaccumulation (je laisse pour le moment de côté l’ensemble des mécanismes physiologiques 

lié à la détoxification et à la dilution des polluants pouvant affecter la bioaccumulation). Ces 

caractéristiques permettent d’établir un lien entre l’écologie trophique et fonctionnelle et le 

transfert des contaminants dans les milieux naturels. En effet, la contamination d’un 

consommateur sera en partie expliqué par les ressources utilisées (Vander Zanden et 

Rasmussen 1996 ; Anzalone et al. 2024) qui seront-elles-mêmes conditionnées par différents 

traits des individus par exemple des traits trophiques (e.g. modes de nutrition : filtreur / 

détritivore / racleur), morphologiques (e.g. taille et forme de la bouche) ou de mobilité (mobile 

/ fixé) (Tachet et al. 2010).  

Pour évaluer la manière dont le transfert de polluant peut varier en fonction des 

caractéristiques fonctionnelles des espèces nous avons menés une expérience en 

mésosomes en exposant trois espèces aux caractéristiques fonctionnelles différentes : un 

diptère (Chironomus riparius, benthique détritivore), une espèce de zooplancton (Daphnia 

magna, pélagique filtreur) et une espèce de plante (Lemna minor, producteur primaire, 

système racinaire libre) aux sédiments multi-contaminés du lac du Bourget (Lécrivain et al. 

2019b). Nous avons pu mettre en évidence des relations positives entre la contamination en 

ETM des sédiments et celles du diptère et du zooplancton mais pas du producteur primaire. 

Complémentairement, l’augmentation de la contamination interne du diptère était plus 

importante que celle du zooplancton. Ces résultats impliquaient que le transfert d’ETM se 

faisait principalement par voie active par absorbation de particules sédimentaires lors de la 

nutrition des consommateurs et qu’un plus fort transfert des ETM vers les organismes 

benthiques par rapport aux organismes pélagiques existaient pour les sédiments étudiés. 
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Toutefois, la bioconcentration des organismes benthiques et planctoniques (ratio entre la 

concentration en polluants de l’organisme et celle du milieu ou du substrat) diminuait à mesure 

que la contamination des sédiments était forte (Fig. 9F). Ce résultat mettait en évidence des 

processus de détoxification probable permettant de limiter les concentrations internes en 

polluants par les organismes lorsque la pollution s’accentuait. Cette étude a eu un intérêt 

notable nous ayant permis d’identifier les voies de transfert préférentiel d’ETM par le biais du 

réseau trophique benthique dans les grands lacs alpins tout en soulignant l’intérêt de mesurer 

directement les contaminants au sein des matrices biologiques puisque la variabilité de la 

bioconcentration limite l’inférence des concentrations dans les organismes d’après les 

concentrations identifiées dans les sédiments. 

En généralisant le processus de bioaccumulation de l’échelle des individus à l’échelle des 

réseaux trophiques, la consommation successive de ressources depuis les plus bas niveaux 

d’un réseau jusqu’aux plus hauts niveaux induit généralement, une augmentation multiplicative 

de la concentration en polluants (principalement pour les polluants hydrophobes difficilement 

métabolisables) dans les organismes. Ce phénomène est bien connu sous le nom 

bioamplification ou biomagnification chez les anglosaxons (Rasmussen et al. 1990; Vander 

Zanden et Rasmussen 1996 ; Borgå et al. 2012 ; Walters et al. 2016). Si la bioamplification de 

polluants est très étudiée du fait de ses conséquences évidentes d’un point de vue sanitaire, 

plusieurs questions concernant le transfert de polluants dans les grands lacs alpins semblaient 

intéressantes à aborder à l’aune 1) de la mise en évidence de spécialisation trophique 

individuelle possiblement forte des populations en milieux naturels (Bolnick et Paull 2009) et 

2) de l’arrivée récente d’un prédateur invasif, le silure glane (Silurus glanis), dans ces 

écosystèmes. Nous nous sommes focalisés sur le transfert de PCB dans le lac du Bourget car 

les PCB sont connus pour être prompts à la biomagnification et que le lac du Bourget connait 

une pollution historique locale importante concernant cette famille de polluants (Masset et al. 

2019a) ayant mené à des restrictions d’exploitation de différentes espèces de poissons du fait 

du dépassement des normes en concentrations intra-muscuclaires en PCB dont l’omble 

chevalier et le gardon (arrêté préfectoral 5 février 2009).  

Dans un premier temps nous avons questionné l’intérêt de prendre en compte les variations 

de ressources utilisées pour deux espèces lavaret (Coregonus lavaretus) et l’omble chevalier 

(Salvelinus alpinus) pour établir un modèle de biomagnification (Masset et al. 2019b). En effet, 

les individus de deux espèces peuvent, pour une position trophique égale, présenter des 

régimes alimentaires issus de ressources d’habitats différents (pélagiques et benthiques) dans 

des proportions variables et la variabilité inter-individuelle de régime alimentaire a été 

démontré comme étant par ailleurs un prédicteur non-négligeable de la contamination des 

individus (Kahilainen et al. 2017; Lopes et al. 2011). Les proies benthiques étant généralement 

plus contaminées en polluants et particulièrement en PCB que les proies pélagiques, il était 

possible d’émettre l’hypothèse que les individus ayant des affinités trophiques benthiques plus 

marquées pourraient aussi avoir des contaminations plus fortes. Nous avons pu mettre en 

évidence que si un modèle de biomagnification « classique » reliant la contamination en PCB 

à la position trophique et au taux de lipides des individus, la prise en compte de l’origine des 

ressources utilisées permettait d’expliquer une fraction non-négligeable des variations 

résiduelles de contaminations (Fig. 9G). Il est ainsi apparu que la prise en compte de la 

diversité des stratégies trophiques au sein des populations piscicoles était une dimension 

importante pour expliquer leur exposition aux PCB. 
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Dans un second temps, nous avons questionné comment l’invasion du silure pouvait affecter 

le transfert de PCB via son impact sur la structure du réseau trophique lacustre (Frossard et 

al. 2023b). En mesurant la composition isotopique en carbone et en azote d’individus sur une 

gamme de taille variée (30 cm à 140 cm) nous avons pu confirmer 1) que cette espèce 

consommait principalement des proies benthiques quelle que soit la taille des individus 

analysés, 2) que sa position trophique variait suffisamment entre les différentes classes d’âge 

pour établir un modèle de bioamplification spécifique pour le silure, 3) que sa position trophique 

pouvait être aussi élevée que le brochet qui tendait a consommer une plus grande fraction de 

proies pélagiques à mesure que sa taille augmentait. Ces premiers résultats ont mis en 

évidence l’occupation de deux niches trophiques distinctes pour le brochet et le silure validant 

un changement de structure de réseau trophique lacustre avec la présence d’un nouveau 

prédateur apical inféodé à la zone littorale. Les contaminations en PCB pour les individus des 

deux espèces étaient similaires et ne représentaient pas, dans la grande majorité des cas, de 

risque pour la consommation humaine puisqu’inférieur au seuil réglementaire (i.e. Ʃ6PCBndl 

< 125 ng.g-1 (European Commission Regulation 1259/2011 2011)). Toutefois, nous avons pu 

quantifier une bioamplification significative en PCB en fonction de la position trophique des 

individus et une bioaccumulation en PCB en fonction de leur taille principalement pour le silure 

alors que ces deux phénomènes n’étaient que très marginalement identifié pour le brochet. 

Nous avons supposé que ces différences pouvaient s’expliquer à la fois par le régime 

alimentaire plus benthique littorale et donc plus contaminé des silures que pour les brochets 

mais aussi par des différences dans la capacité a épurer la contamination en PCB via la 

production d’œufs (Rypel et al. 2007) car les gros brochets sont généralement des femelles 

alors que ce sont généralement des mâles chez les silures. Ces résultats nous ont permis 

d’estimer un taux de doublement de la contamination en PCB dans les silures tous les ~40 cm 

et que le seuil réglementaire de contamination en PCB pour la commercialisation / 

consommation pourrait être atteint pour des silures d’environ 170 cm. Cette étude nous a 

permis de lier la biologie de l’invasion avec l’écologie trophique et le transfert de contaminants 

pour montrer comment une espèce invasive pouvait affecter l’éco-dynamique de polluants et 

induire un risque accru d’exposition humaine menant a des recommandations pour 

l’exploitation de l’espèce.  

Impacts 

Les évaluations d’impacts des polluants dans le contexte de multi-contaminations des 

sédiments des zones littorales lacustres ont été menés en considérant différentes réponses 

(i.e. traits d’histoire de vie et traits physiologiques) de différents organismes aquatiques. Une 

approche basée sur des bioessais (10 à 21 jours d’exposition) en se focalisant sur les éléments 

traces métalliques (ETM) a été conduite en utilisant les sédiments littoraux du lac du Bourget. 

Notre ambition était de distinguer des effets possiblement variables pour différents groupes 

d’organismes au sein de l’écosystème. Nous avons ainsi sélectionné trois espèces présentant 

différentes écologies : Chironomus riparius (détritivore benthique), Daphnia sp. (filtreur 

pélagique), Lemna minor (producteur primaire) (Lécrivain et al. 2019b). Deux réponses (taux 

de croissance et survie) ont été mesurées pour ces organismes au cours des bioessais (Fig. 

9H). Pour les trois organismes, il a été globalement observé une relation positive entre les 

concentrations en ETM des sédiments et celles des organismes étudiés indiquant que les 

transferts d’ETM touchant les consommateurs benthiques mais aussi les producteurs et 

consommateurs pélagiques. Toutefois, les facteurs de bioconcentrations (ratios concentration 

ETM dans l’organisme / concentration ETM dans le sédiment) diminuaient avec la 
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concentration suggérant la mise en place de mécanismes de détoxification. Les effets des 

ETM étaient variables et ont été principalement identifiés pour Cr, Cd, Ni sur les taux de 

croissance de C. riparius et D. magna et un impact sur la survie n’a été identifié uniquement 

pour C. riparius. Ces résultats montraient qu’une contamination en ETM considérée comme 

relativement faible pouvait effectivement se transférer dans des organismes exploitant 

différents habitats (benthique et pélagique) et induire des impacts à la fois léthaux et sub-

léthaux.  

Afin de pouvoir affiner notre diagnostic concernant l’exposition et le possible impact de 

l’ambiance chimique sur la biodiversité littorale, nous avons ensuite développé une approche 

basée sur les mesures d’activité enzymatiques (Acetylcholine Esterase (AChE) et Glutathione 

STransferase (GST)) (Lécrivain et al. 2018). Les mesures d’activités enzymatiques peuvent 

être un moyen sensible pour identifier un stress des organismes pouvant possiblement 

s’exprimer en amont de réponses non léthaux observables au niveau individuel (e.g. 

croissance). Ces activités enzymatiques ont été mesurées dans des organismes prélevés In 

Situ et présentant des caractéristiques écologiques différentes : Chironomidae (détritivore 

benthique), Corbicula sp. (filtreur benthique), Daphnia sp. (filtreur pélagique). Afin de prendre 

en compte la multi-contamination des sites nous avons confronté les activités enzymatiques 

aux ratios m-PEC considérant trois familles de polluants (PCB, HAP, ETM) censés nous 

informer du niveau de contamination global des sites. Nous n’avons pas pu identifier de 

relations entre les activités enzymatiques et le niveau de contamination des sites possiblement 

du fait que d’autres polluants peuvent être aussi présents sur les sites. 

 

Avec le recul, les évaluations de transfert de polluants m’ont paru moins difficile à identifier 

que les estimations d’impacts des contaminants qui m’ont paru particulièrement épineuses 

pour différentes raisons :  

- la grandes variété de polluants présents dans l’environnement donc nous ne mesurons 

généralement qu’une fraction, 

- la mise en place par les organismes de processus de détoxification qui peuvent avoir 

des coûts métaboliques variables 

- l’interférence de conditions environnementales avec la contrainte chimique. 
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Figure 9 : Les activités de recherches dans lesquelles je me suis investi concernant la contamination des 

écosystèmes lacustres ont premièrement concerné l’évaluation de la variabilité spatiale de la contamination 

chimique (ETM, HAP, PCB) dans les zones littorales (Lécrivain et al. 2020) (A) menant à la recherche des sources 

de ces polluants illustré en (B) par la confrontation entre un ratio PAH (ratio faible = origine locale / ratio élevé 

= origine atmosphérique large échelle) et la dustance à l’affluent principal du lac du Bourget (T1, Leysse). Nous 

avons ensuite quantifié le risque écotoxicologique mettant en évidence que si dans l’ensemble les zones 

littorales des deux lacs étudiés sont faiblement contaminées, un risque écotoxicologique non négligeable 

existe au niveau de certaines zones (Lécrivain et al. 2018)(C). Nous avons ensuite questionné la mobilité des 

polluants en mettant en évidence une plus forte concentration des sédiments remobilisés et en suspension 

dans la colonne d’eau (trapped) comparativement aux sédiments de surface colléctés en zone littorale (D). La 

turbidité de l’eau a pu ainsi être considéré comme un indicateur de mobilité des polluants et nous avons pu 

identifié que les marnages lacustres (naturels ou contrôlés par les gestionnaires) pouvaient amplifier l’effet du 

vent dans la remise en suspension des sédiments et de ce fait amplifier la mobilité des polluants (E)(Lécrivain 

et al. 2021). La question du transfert des polluants vers les compartiments biologiques s’est donc posée et a 

été investiguée d’abord en laboratoire où nous avons pu mettre en évidence des transferts de polluants 

distincts pour différents groupes fonctionnels (Lécrivain et al. 2019b)(F) puis en quantifiant la bioamplification 

des PCB en milieu lacustre (Masset et al. 2019b)(G). Enfin, nous avons estimé des impacts des contaminations 

relativements faibles des lacs étudiés en considérant différents proxies non léthales (e.g. taux de croissance, 

réponses enzymatiques) et léthales (Lécrivain et al. 2018; Lécrivain et al. 2019b) (H)  
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Autres recherches 

Complémentairement à mes recherches principales je m’autorise à conduire des recherches 
collaboratives au grès des opportunités. Ces recherches présentent une utilité souvent 
indirecte puisqu’elles me permettre de découvrir des champs disciplinaires qui me sont 
inconnus ou mal connus et d’étudier des organismes ou groupes d’organismes que je connais 
peu ou pas. Ces expériences pourront, par la suite, être mobilisés dans mes recherches 
principales. C’est ainsi que j’ai participé aux études suivantes : 

- Biodiversité littorale des grands lacs alpins. Les variations de diversité de 
Chironomidae ont été estimées à l’échelle de l’ensemble de la zone littorale dans le lac 
du Bourget en utilisant leur restes subfossiles conservés dans les sédiments de surface 
(Frossard et Marchand 2018). Nous avons mis en place une stratégie à l’interface entre 
la paléolimnologie et l’écologie moderne en utilisant la richesse des restes subfossiles 
de Chironomidae présents dans les sédiments récemment déposés. Une analyse de 
β-diversité (Legendre et De Cáceres 2013) nous a permis de mettre en évidence les 
sites et les genres contribuant fortement à la diversité chironomidienne du lac et une 
analyse de redondance nous a permis de mettre en évidence l’importance de la 
topographie et des habitats littoraux dans la structuration dans la sélection des 
Chironomidae présents en zone littorale. Les données acquises ont été utiles aux 
gestionnaires du lac pour identifier des sites d’intérêt en termes de conservation et 
permettront de quantifier, à long-terme, l’effet des changements d’habitats littoraux sur 
les Chironomidae. 

- Dynamique spatio-temporelle d’un champignon parasite Saprolegnia parasitica. 
La dynamique spatiale et temporelle du champignon parasite de Salmonidae 
Saprolegnia parasitica a été étudiée par le biais d’ADNe dans la Loue (Franche-Comté) 
(Rocchi et al. 2016). Ce champignon causait des mortalités massives de truites fario et 
d’ombres communs et nous ne connaissions pas les déterminants de sa dynamique. 
Nous avons identifié une relation négative avec le débit et la température de la rivière. 
Nos résultats suggèrent que son développement est favorisé pour les températures < 
9°C correspondant aux périodes hivernales où les Salmonidae (truite fario 
spécifiquement) se reproduisent et peuvent présenter des lésions favorisant 
l’infestation. La relation négative avec le débit suggèrait un phénomène de dilution et 
mettant en évidence une exposition accru lors des étiages hivernaux de la rivière. 
L’hydrologie semblait ainsi un facteur clé pour expliquer la possibilité d’infestation des 
Salmonidae par ce parasite ce qui suggère qu’ils pourraient être plus vulénrables à ce 
champignon si les étiages de fin d’hiver deviennent plus sévères. 

- Sources d’azote en milieu karstique. Malgré des pratiques agricoles relativement 
extensives et une faible densité de populations, les rivières comtoises et du Jura 
connaissent depuis plusieurs décennies des proliférations d’algues benthiques 
importantes. Les apports d’azote étaient suggérés comme participant à leur 
développement mais les sources d’azote restaient mal identifiées. Nous avons ainsi eu 
pour objectif d’identifier ces sources d’azote en couplant l’analyse des données 
historiques de concentrations en azote dans la Loue et l’analyse d’isotopes stables de 
l’azote (δ15N) dans les algues et les invertébrés (Frossard et al. 2020). Les 
concentrations de nitrate les plus élevées (quantile à 90 %) ont augmenté de manière 
significative au cours des trois dernières décennies, mais les concentrations moyennes 
de nitrate n'ont pas changé de manière significative. Les valeurs de nitrate et de δ15N 
des organismes aquatiques ont tendance à augmenter de l'amont vers l'aval, bien que 
les valeurs de δ15N diminuent aux sites les plus en aval. Les modèles mixtes additifs 
généralisés ont permis l'identification de motifs annuels clairement concordants entre 
les concentrations de nitrate et les valeurs de δ15N des organismes aquatiques, 
caractérisés par des maxima récurrents d'automne à hiver. Ces résultats suggèrent un 
export d'azote d’origine agricole et son assimilation par les organismes de la rivière se 
produiraient principalement pendant les saisons d'automne et d'hiver. Dans 
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l'ensemble, nos résultats mettent en évidence la grande vulnérabilité des rivières 
karstiques à l'eutrophisation liée à l'azote principalement du fait des transferts rapides 
dans l’aquifère et du faible pouvoir tampon des sols lié à leurs profondeurs souvent 
faibles. 

- Cycle du méthane. La contribution des écosystèmes aquatiques à l’enrichissement 
atmosphérique en méthane nécessité un approfondissement des connaissances du 
cycle du méthane au sein de ces écosystèmes et particulièrement en milieux lacustres. 
J’ai participé à une étude portant sur l’évaluation de la variabilité spatiale de la 
production et de l’oxydation de méthane dans le grand lac Onego (Russie) méthane 
(Thomas et al. 2018). Par le biais d’approche moléculaire ciblant les acteurs microbiens 
impliqués dans le cycle du méthane, nous avons identifié que les ratios production sur 
oxydation étaient bien plus élevé aux embouchures des affluents du lac qu’au sein du 
lac mettant en évidence une variabilité spatiale des concentrations de méthane dans 
l’eau du lac. De plus, au sein des sédiments, la zone de production de méthane a été 
identifié en profondeur (10 cm - 1 m) alors que la zone d’oxydation était restreinte au 
10 premiers centimètres. Les conditions redox ainsi que la quantité et la qualité de la 
matière organique semblait fortement influencer les communautés microbiennes 
impliquées dans le cycle du méthane. Ces résultats contribuent à une meilleure 
compréhension de la complexité du cycle du méthane en milieu lacustre 

- Ecologie hivernale du zooplancton. L’hiver est souvent une saison orpheline des 
suivis écologiques particulièrement dans les lacs subissant des englacements. Les 
ressources utilisées par les organismes aquatiques sont ainsi peu connues dans ces 
contextes écologiques extrêmes. Nous avons étudié les dynamiques nychtémérales 
de la distribution spatiale et des ressources utilisées par le zooplancton dans le lac 
Onego (Russie)en fin de période d’englacement (Perga et al. 2021). Une Ségrégation 
spatiale des stades de développement du zooplancton a été mise en évidence avec 
les stades adultes de copépodes dans les couches d’eau profondes et les stades 
nauplii dans les couches de surface et l’analyse de la composition en acides gras a 
suggéré que les copépodes. Sous la glace, le zooplancton consommerait 
préférentiellement des espèces mixotrophes relativement rares (5% du biovolume du 
peuplement algale total) suggérant une possible sélection trophique des ressources. 
Ces résultats suggèrent que le réseau trophique pélagique hivernal serait peu 
connecté et encouragent à considérer l’écologie hivernale des organismes aquatiques 
en lacs pour bénéficier d’une vision exhaustive des interactions trophiques. 

- Comportement de la crevette invasive Hemimysis anomala. L’accès au 
comportement détaillé des espèces en milieu aquatique connait un essor important 
depuis les dernières décennies grâce aux avancées technologiques. Parmi ces 
avancées, les caméras acoustiques voient leur utilisation se développer pour 
enregistrer à haute fréquence le comportement des poissons. Nous avons voulu 
évaluer son potentiel pour informer du comportement d’H. anomala qui forme des 
essaims géants (plusieurs centaines de m3) en fin d’hiver dans le lac Léman en se 
focalisant sur un essaim qui se cachait dans une grotte en zone littoral de ce lac 
(Rogissart et al. 2024). Nous avons pu suivre avec succès l’activité de cet essaim et 
en estimer sa taille au cours d’une période de 2 mois.  
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Projet de recherche 

Thématiques de recherches  

Dans le cadre de mes futures recherches, je souhaite étudier les dynamiques écologiques à 

différents niveaux d’organisation biologiques (individus, populations, communautés) en 

mobilisant les concepts et les méthodologies que j’ai pu acquérir et développer depuis mon 

recrutement. Mon projet s’articule autour de deux thématiques complémentaires dont l’objectif 

général est d’obtenir des connaissances fondamentales concernant les dynamiques 

écologiques en milieu lacustre afin de contribuer à la gestion de ces écosystèmes naturels 

dans un contexte de changements environnementaux globaux et locaux (Fig. 10).  

Je souhaite tout d’abord aborder la variabilité intra-individuelle d’espèces à forts enjeux socio-

économiques avec une attention particulière apporté à la dimension trophique de leurs niches 

écologiques en utilisant les isotopes stables du carbone et de l’azote comme traceurs 

trophiques. L’objectif de cette thématique (thématique « ontogénie trophique ») est de 

caractériser la dynamique ontogénique des niches trophiques pour 1) identifier l’existence des 

stratégies individuelles au sein de populations naturels et 2) estimer les ressources soutenant 

la production de ces espèces au cours de l’ensemble de leur cycle de vie. Cette thématique 

de recherche fait suite à la prise en compte des variations inter-individuelles au sein des 

populations (Araújo et al. 2011; Bolnick et al. 2002) qui s’est développé complémentairement 

à l’approche historiquement dominante en écologie des communautés considérant 

généralement des caractéristiques et performances moyennes individuelles au sein des 

populations (Chesson 2000 ; Vellend 2010). La variabilité écologique inter-individuelle peut en 

effet trouver des conséquences importantes pour comprendre la persistance des populations 

dans le temps (Hart et al. 2016), leurs impacts sur le fonctionnement des écosystèmes (Raffard 

et al. 2019) et pour identifier de processus évolutifs sous-jacents (Bolnick et al. 2009 ; Hendry 

2016). Evaluer l’implication des variations intra-individuelles par rapport aux variations inter-

individuelles dans l’exploitation des ressources me semble ainsi être une voie de recherche 

intéressante pour mieux appréhender la manière dont les individus et les populations 

interagissent entre elles et avec leur environnement. Pour ce faire, la variabilité intra-

individuelle peut être caractérisée, comme les variations inter-individuelles, par différents traits 

morphologiques, physiologiques, métaboliques ou comportementaux (Bolnick et al. 2009; 

Costa-Pereira et al. 2019b; Svanbäck et Eklöv 2003). Cependant, la quantification de la 

variabilité intra-individuelle se heurte souvent à des verrous techniques du fait de la difficulté 

de conduire des mesures répétées à l’échelle des individus en milieu naturel. Afin de 

circonvenir à cette contrainte méthodologique, le recours à l’analyse de tissus inertes 

conservant l’empreinte des caractéristiques individuelles passées (e.g. ressources utilisées, 

croissance) offre d’importante potentialité (Newsome et al. 2009 ; Tzadik et al. 2017). Cette 

voie de recherche ouvre ainsi la voie à la prise en compte des dynamiques ontogéniques intra-

individuelles dans la caractérisation des niches écologiques des populations avec de forts 

enjeux en termes de gestion et de conservation (Carscadden et al. 2020). Cet axe de 

recherches permettra aussi d’évaluer le potentiel d’adaptabilité des populations (i.e. multiplicité 

d’utilisations des ressources inter et intra-individuelles) par rapport aux changement 

environnementaux et de repenser le rôle des individus dans les dynamiques de populations et 

plus largement dans le fonctionnement des écosystèmes.  
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La seconde thématique (thématique « EDM ») consiste à étudier les dynamiques 

planctoniques lacustres dans un contexte de changements environnementaux multiples. La 

modélisation dynamique empirique (empirical dynamic modeling, EDM (Chang et al. 2017; 

Munch et al. 2020; Munch et al. 2023) sera le corpus méthodologique central de cet axe de 

recherche et permettra de tendre vers d’une écologie prédictive (McGowan et al. 2017 ; 

Daugaard et al. 2022). Le but principal sera de combiner des approches d’écologie 

fondamentale à des enjeux socio-économiques majeurs pour les grands lacs alpins. Cette 

méthodologie me permettra de travailler dans un cadre explicitement dynamique et de mettre 

à profit la complexité des dynamiques écologiques observées en m’affranchissant de la 

nécessité de paramétrisations épineuses de modèles qui peuvent devenir à mes yeux très 

compliqués (Shimoda et al. 2023 ; Theng et al. 2023). En effet, la méthodologie EDM étant 

basée sur des reconstructions d’espace de phases, c’est l’objet géométrique qu’est l’attracteur 

qui représente le modèle dynamique d’étude résumant en lui-même la complexité des 

« véritables » relations (équations) entre variables du système. Cette approche n’a donc pas 

besoin de spécifier des types de relations a priori sous forme d’équations et de paramètres 

associés et est ainsi souvent caractérisée comme étant « data-driven » et « equation-free ». 

DeAngelis et Yurek (2015) résument clairement cette particularité en indiquant que l’approche 

EDM “is moving away from formulation and parameterization of equations and toward letting 

data directly determine the model” (le modèle étant l’attracteur reconstruit). Cela peut paraitre 

déstabilisant dans un premier temps du fait de notre habitude à travailler avec des équations 

mais les potentialités offertes par cette méthodologie pour comprendre les dynamiques 

écologiques souvent fluctuantes et erratiques m’encourage à aller dans cette voie. Dans un 

premier temps, j’envisage d’évaluer la manière dont les espèces planctoniques et des 

descripteurs plus globaux comme la Chlorophylle interagissent et répondent aux forçages 

environnementaux (Merz et al. 2023). Plus spécifiquement je souhaite estimer l’implication du 

changement climatique comme forçage des dynamiques des populations et des communautés 

afin de prédire leurs évolutions attendues au regard des scénarios climatiques futurs (RCP, 

(van Vuuren et al. 2011). L’implication d’autres sources de perturbations anthropiques 

(nutriments, espèces invasives) dans le déterminisme des dynamiques des populations ou 

communautés étudiées serait aussi considéré pour prendre en compte les multiples facettes 

des changements environnementaux globaux affectant les écosystèmes naturels. Enfin et 

toujours dans le cadre de la méthodologie EDM, j’aborderai la stabilité dynamique des 

différentes composantes planctoniques dans le but d’anticiper de possibles transitions 

critiques. Cet axe de recherche me permettra de développer un lien entre deux thématiques 

relatives aux dynamiques écologiques que j’ai pu aborder dans mes recherches antérieures 

que sont l’étude des états stables alternatifs et les dynamiques non linéaires. 

Ecosystèmes et espèces étudiées 

Les grands lacs alpins français resteront les écosystèmes d’intérêt prioritaires pour mener mes 

futures recherches et des collaborations seront développées pour étendre les investigations 

menées aux grands lacs de l’ensemble de la chaine des Alpes (i.e. grands lacs suisses, 

italiens, autrichiens). Ces écosystèmes sont particulièrement bien adaptés pour mon projet de 

recherche pour deux raisons majeures. Premièrement, ces écosystèmes naturels ont une 

implication forte dans les économies locales et régionales (Baer et al. 2017 ; SILA 2013). 

Deuxièmement, ces lacs ont connu une diminution significative de leurs concentrations en 

nutriments (principalement phosphore) au cours des dernières décennies, phénomène nommé 

« oligotrophisation » (Anderson et al. 2005; Schindler et al. 2016). L’oligotrophisation est 
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supposé induire une diminution de la productivité algale des lacs permettant la reconquête des 

eaux de bonnes qualités esthétiques et sanitaires. Cependant, l’abattement en nutriments à 

souvent induit des effets inattendus concernant les dynamiques algales (Anneville et al. 2019; 

Lepori et al. 2021) tout en induisant des recombinaisons importantes des communautés 

piscicoles (Nõges et al. 2018)). Ces lacs sont de plus soumis au changement climatique 

(Desgué-Itier et al. 2022) ainsi qu’au développement d’espèces invasives comme la moule 

zébrée (Dresseina polymorpha) et plus récemment la moule quagga (Dresseina rostriformis 

bugensis) (Kraemer et al. 2023). Ces écosystèmes présentent ainsi une opportunité unique 

d’aborder la façon dont les espèces pourraient développer des stratégies alimentaires diverses 

pour se maintenir dans un écosystème changeant (thématique « ontogénie trophique ») et être 

affecter par le changement climatique ainsi que par d’autres changements environnementaux 

(thématique « EDM »). D’autres grands lacs au-delà de la chaine des Alpes pourront être 

intégrés au projet par le biais de démarches collaboratives avec des structures de recherches 

internationales comme le GLEON (Global Lake Ecological Observatory Network, 

https://gleon.org/).  

Pour l’évaluation de la variabilité trophique intra-individuelle, les espèces de poissons à fort 

enjeux socio-économiques seront considérés. Deux espèces seront ciblées en priorité : la 

perche (Perca fluviatilis), et le brochet (Esox lucius). Pour ces deux espèces des stratégies 

trophiques inter-individuelles variables ont déjà pu être mises en évidence (Beaudoin et al. 

1999 ; Svanbäck and Eklöv 2003) et des transitions trophiques ontogéniques ont été reportées 

(Jacobson et al. 2019). Concernant les investigations en lien avec les méthdologies EDM, les 

principales espèces de phytoplancton des lacs seront considérés du fait de leur rôle majeur 

dans le fonctionnement de ces écosystèmes ainsi que des indicateurs globaux de biomasses 

phytoplanctoniques comme la Chlorophylle a.  

Questions scientifiques et hypothèses 

Les questions scientifiques et hypothèses relatives aux deux thématiques de recherches 

peuvent être formulées de la façon suivante : 

- Thématique « ontogénie trophique » :  

1) Existe-il des variations intra-individuelle dans l’utilisation des ressources pour les 

principales espèces piscicoles d’intérêt économique (perche, brochet) permettant 

d’identifier des stratégies trophiques individuelles au niveau de ces populations ? Il est 

attendu que les variations intra-individuelles soient significatives pour les deux espèces 

étudiées mais qu’elles varient entre espèces et entre lacs du fait des différences de 

densités de compétiteurs et de ressources. Ces variations seraient d’autant plus 

importantes que la position trophique moyenne des populations serait élevée menant 

à une spécialisation individuelle plus forte du brochet que pour la perche. 

2) La théorie des niches trophiques, suggère que l’opportunité écologique (diversité des 

proies disponibles) et la compétition interindividuelle seraient les principaux 

déterminants de l’ampleur des variations inter et intra-individuelles de niches 

trophiques (Araújo et al. 2011; Costa-Pereira et al. 2019a). Ces deux contraintes 

variant avec la taille l’âge/ taille des individus au sein des populations, il est possible 

de questionner si les specialisations inter et intra-individuelles au sein d’une population 

sont constantes pour les différentes classes d’âge / taille des espèces ? L’opportunité 

écologique et les densités populationnelles diminuant avec l’âge / taille des individus, 

https://gleon.org/
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j’anticipe des diminutions des variabilités trophiques inter et intra-individuelles induisant 

de ce fait une contraction de la niche trophique des espèces en fonction de l’âge / taille. 

3) Quelles ressources contribuent significativement au soutien des espèces étudiées ? Il 

est attendu que les ressources pélagiques soient majoritaires pour les deux espèces 

mais qu’elles varient entre individus et stades de développement. Il est attendu que 

des individus puissent s’orienter vers l’utilisation préférentielle de ressources littorales 

ce qui informerait de possible adaptation trophique au sein des populations en lien 

avec l’oligotrophisation des grands lacs. 

 

- Thématique « EDM » : 

1) Les dynamiques temporelles des principaux taxons phytoplanctoniques présentent-

elles des caractéristiques similaires (dimensionalité, non linéarité) ? Il est attendu qu’il 

se dégage une typologie de dynamiques en lien avec les caractéristiques 

fonctionnelles des taxons étudiés, des concentrations en nutriments et la présence 

d’espèces invasives.  

2) Quel est l’ampleur du contrôle climatique sur les dynamiques phytoplanctoniques ? Il 

est attendu que le contrôle climatique sur les dynamiques phytoplanctonique 

augmenterait à une échelle pluri-annuelle et qu’une variabilité saisonnière de l’intensité 

du contrôle climatique soit identifiée.  

3) Quelle est l’implication relative des nutriments et des espèces invasives par rapport au 

contrôle climatique ? Il est aussi attendu que l’oligotrophisation joue un rôle majeur 

dans les dynamiques phytoplanctonique et que sa prise en compte soit nécessaire 

pour envisager des prédictions de dynamiques phytoplanctoniques en réponse au 

changement climatique. L’invasion de la moule quagga amplifierait l’intensité des liens 

de causalité de la température et des nutriments sur les dynamiques 

phytoplanctoniques. 

Méthodologies 

La reconstruction des dynamiques trophiques individuelles se basera sur l’analyse de la 

composition isotopique (δ13C et δ15N) des cristallins de individus des deux espèces étudiées. 

Les cristallins des poissons sont constitués d’un ensemble de lamelles composées de tissus 

inertes s’accumulant au cours de la vie des individus (Kozłowski et Kröger 2019). La 

composition isotopique des lamelles en carbone (δ13C) et en azote (δ15N) reflète, après 

correction, celle des proies assimilées par l’individu au moment de leur formation (Bell-Tilcock 

et al. 2021 ; Wallace et al. 2014). Il est ainsi possible de reconstituer les trajectoires isotopiques 

des individus qui peuvent être converties en trajectoires trophiques grâce à l’utilisation de 

modèles de mélange bayésiens (Parnell et al. 2010) permettant de quantifier 1) les 

contributions relatives des ressources littorales et pélagiques des différentes espèces 

piscicoles et 2) d’estimer leur position trophique (Post 2002). Ces trajectoires trophiques seront 

caractérisées par le biais de méthodologies basées sur l’analyses des angles et des longueurs 

de segments (De Cáceres et al. 2019 ; Sturbois et al. 2022) ainsi que par des métriques issues 

de l’écologie du mouvement (Signer et al. 2019). Le recours à ces analyses de trajectoires et 

de mouvement peut représenter une originalité intéressante pour revisiter les caractéristiques 

trophiques individuelles. Ces approches permettront de mettre en évidence des stratégies 

trophiques ontogéniques et d’aboutir à une classification des stratégies trophiques 

individuelles au sein des populations. La quantification de la spécialisation individuelle au sein 
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des populations se basera sur la partition la variabilité trophique totale de la population 

relativement à la variabilité inter et intra-individuelle (Bolnick et al. 2002; Ingram et al. 2018).  

Le corpus méthodologique EDM a connu un développement important ces dernières années 

permettant notamment 1) de mieux estimer des forces d’interactions en utilisant des séries 

temporelles bruitées (regularized S-map, Cenci et al. 2019) ; 2) d’aborder la haute 

dimensionalité des systèmes écologiques pour en inférer des interactions de réseaux 

écologiques complexes (multiview embedding- regularized S-map, Chang et al. 2021), 3) 

d’estimer la stabilité des communautés dans un contexte chaotique où les espèces ne sont 

pas supposées être à leur équilibre (structural stability, Cenci et Saavedra 2019) et 4) 

d’identifier la survenu de transitions critiques (dynamical eigenvalue (DEV),Grziwotz et al. 

2023). L’ensemble de ces nouvelles méthodes seront mobilisées pour répondre aux questions 

de recherche envisagées. 
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Figure 10 : Synopsis du projet de recherche. Deux principaux axes de travail structurent le projet de recherche 

permettant d’aborder les dynamiques écologiques à plusieurs échelles d’organisation biologique  au sein des 

grands lacs alpins. Dans le cadre de la thématique « ontogénie trophique » (A), les dynamiques trophiques 

individuelles seront obtenues en analysant la composition isotopique des lentilles d’yeux de poissons. Les 

trajectoires trophiques ontogéniques individuelles pourront être caractérisées par le biais d’analyses de 

trajectoires et de mouvement (B). Les axes de recherche identifiées permettront d’aborder des facettes 

complémentaires de l’écologie trophique à la fois d’un point de vue fondamental et appliqué pouvant 

bénéficier à la gestion des espèces étudiées (C). Dans le cadre de la thématique « EDM », les dynamiques non 

linéaires planctoniques à l’échelle des populations et des communautés (Chl a) seront étudiées par le biais de 

la modélisation dynamique empirique (D). Les attracteurs des dynamiques planctoniques seront reconstruits 

en considérant le forçage climatique, les nutriments et la présence d’espèces invasives comme la moule 

quagga (E). Les avancées méthodologiques récentes de la méthodologie EDM permettront de soutenir trois 

axes de recherche se focalisant sur la quantification l’implication du forçage climatique dans les dynamiques 

planctoniques, la façon dont la disponibilité en nutriments module l’impact de climat sur les dynamiques 

planctoniques et sur l’estimation de la stabilité dynamique des peuplements planctoniques (F). Ces trois axes 

de recherches trouveront des débouchés appliqués directs en termes d’informations pour la gestion des 

grands lacs alpins. 
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Conclusion 

Depuis mon recrutement, j’ai orienté mes recherches sur différents aspects de l’écologie 

lacustre en mobilisant des outils méthodologiques variés. Le côté pluri-disciplinaire de mes 

recherches en écologie m’ont permis d’avoir une vision d’ensemble du fonctionnement des 

grands lacs et de leurs réponses face aux multiples pressions anthropiques. La diversité de 

mes recherches contribue aussi probablement à la qualité des interactions que j’entretiens 

avec les gestionnaires des lacs. Cette dimension d’interface entre la science et la société civile 

constitue une dimension importante dans le cadre de mes recherches afin que mes 

investigations trouvent une finalité appliquée.  

Mon projet de recherche me permettra de continuer à acquérir de nouvelles compétences 

méthodologiques tout en conciliant des objectifs à la fois fondamentaux et appliqués 

constituant ainsi une continuité avec mes précédentes recherches. Si je resterai probablement 

fortement lié aux écosystèmes lacustres, je pense que mes futures recherches pourraient se 

replacer dans des contextes plus généraux de réponses des écosystèmes naturels face aux 

pressions anthropiques. Dans ce contexte, j’espère ainsi pouvoir utiliser les écosystèmes 

lacustres et les espèces moins comme objets d’étude mais plus comme moyens pour aborder 

des thématiques de recherches généralistes. 
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