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GUILLAUME Christine
Résumé

Le but de cette étude est de déterminer l'influence des variations des facteurs abiotiques et biotiques sur la
survie des alevins de gardon et de perche du lac d’Esch-sur-Sire pour les années 1999 et 2003. La péche
électrique par point d'abondance est utilisée pour la capture des poissons. Parallélement, les mesures des
paramétres physico-chimiques et les échantillonnages de zooplancton sont effectués dans un méme espace-
temps.

A la lumiére des résultats, la température semble exercer un effet direct sur les populations de poissons
jusqu’aux premiers stades de développement incluant par exemple des effets sur le frai et I'incubation des ceufs.
Aprés le passage de 'alevin & une nourriture exogene, la température n’exerce plus qu’un effet indirect sur les
populations d’'alevins via la quantité de nourriture présente dans le milieu.

Le pH, quant a lui, semble exercer un effet sur les alevins de gardon uniquement. Ceux-ci quittent, en effet, la
zone littorale quand les valeurs de pH deviennent trop élevées (pH supérieur a 10).

Le recrutement semble étre meilleur pour la perche en 2003 (5 perches sont capturées le 7 juin 1999 avec une
longueur totale moyenne de 28 mm et 28 le 11 juin 2003 avec une longueur totale moyenne de 32 mm). Par
contre, pour le gardon, le recrutement semble étre meilleur en 1999 (1089 gardons sont capturés le 7 juin 1999
avec une longueur totale moyenne de 12 mm et aucun le 11 juin 2003- les premiers gardons capturés le 24 juin
2003 présentent une longueur totale moyenne de 28 mm). La cause principale ne serait pas une variation des
paramétres physico-chimiques mais une variation du niveau des eaux en début de saison d'échantillonnage
2003. Le gardon semble plus sensible que la perche aux variations du niveau d’eau, il verra donc ses effectifs
diminuer en 2003. Cette différence dans le recrutement est a relativisée car le peu de péches effectuées en 2003
ne nous permet de formuler que des hypothéses qui nécessiteraient de plus amples investigations pour étre

confirmées.
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Influence of biotic and abiotic factors on Perch (Perca fuviatilis L.) and Roach
(Rutilus rutilus L.) fry in reservoir lake of Esch-sur-Sare (Grand-Duchy of
Luxembourg)

GUILLAUME Christine

Abstract

The gool of this study was to determine the influence of the variation of abiotic and biotic factors on the survival of
Roach and Perch fry in the lake of Esch-sur-Sire in 1999 and 2003. The point abundance electric fishing method
was used to catch the fish. Physico-chemical parameters measurements and zooplancton samplings were done
in parallel.

According to our results, the temperature seems to have a direct effect on the fish population in the early stages
of development including frying and eggs incubation. After the shift to an external food, the temperature only has
an indirect influence on the fry populations via the amount of food present in the environment.

The pH seems to have only an impact on Roach fry. These leave the littoral zone when the pH values get too
high (up to 10).

The recrutment seems better for Perch in 2003 (5 Perches caught the 7 June 1999 with a total mean length of 28
mm and 28 the 11 June 2003 with a total mean length of 32 mm). On the contrary, the recrutment of Roach
seems better in 1999 (1089 Roach caught the 7 June 1999 a total mean length of 12 mm and none on the 11
June 2003- the first Roach were caught in 2003 on the 24 June with a total mean lenght of 28 mm). The main
cause would not be the variation of physico-chemical parameters but the variations of the water level at the begin
of the sampling season in 2003. Roach seems more sensitive to variations of water level than Perch, so their
number is smaller in 2003. We have to remain cautions, concerning the difference of recrutment, considerating
the few number of sampling done in 2003, we can only formulate some hypotheses, which would need further

investigations to be confirmed.
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Introduction

La construction d’un lac de barrage s’inscrit, en premier lieu, dans un intérét
économique. En effet, celui-ci servira a la fois & la production d’énergie électrique, a la
constitution d’une réserve d’eau potable et au contrdle des crues. Ces raisons primaires vont
entrainer d’autres activités liées a ce lac : par exemple la péche, la pisciculture et le tourisme.
Mais I’intérét le plus important pour des biologistes est sans conteste le point de vue
écologique, environnemental et biologique de cette construction.

De nombreuses études ont déja été réalisées sur les lacs de barrage en Belgique : par
exemple celles sur les lacs de I’Eau d’Heure, Nisramont, Robertville, Bitgenbach.....

Le lac de barrage pris en compte dans ce mémoire est celui d’Esch-sur-Sire au Grand-

Duché du Luxembourg. Celui-ci a déja fait I’objet de plusieurs theses dont celles d’Isabelle
Thys (« Influence des fluctuations saisonniéres des ressources alimentaires sur la nutrition et
la reproduction du cladocére Daphnia galeata et du copépode Eudiaptomus gracilis :
importance de la sélectivité alimentaire ») (2003) et de Patricia Mergen (2002). Le sujet de
cette derniere portait sur la distribution spatio-temporelle des communautés ichtyologiques
dans les lacs de barrage de Nisramont et d’Esch-sur-Sare.
C’est dans le cadre de ce travail que des alevins de perche (Perca fluviatilis) et de gardon
(Rutilus rutilus) ont été prélevés en zone littorale du lac en 1999. Une des hypothéses émises
a la fin de ce travail est que les facteurs qui régulent la répartition des alevins sont la
température, le pH et les fluctuations de zooplancton. On peut donc, a ce niveau, mettre en
évidence I’importance de la disponibilité en nourriture dans le milieu.

Ce mémoire va donc constituer la suite logique de la thése de P. Mergen et il aura pour
but de vérifier I’hypothese émise par cette derniéere. C’est pourquoi ce travail portera sur les
différents facteurs intervenant dans le recrutement des alevins de perche et de gardon et sur
I’étude de leur régime alimentaire respectif.

Comme mentionné ci-dessus, le matériel a donc déja été échantillonné en 1999 : il s’agit
des alevins, des données physico-chimiques et des données zooplanctoniques. Ils ont bien sar
été échantillonnés dans un méme espace-temps.

Pour confirmer les résultats obtenus pour I’année 1999, des échantillonnages se feront
également en 2003.

La vérification des hypothéses se fera grace a I’utilisation de différents indices : indice
d’occurrence, d’abondance et de sélectivite.

Le travail est divisé en plusieurs chapitres.

Le premier chapitre constitue une synthese bibliographique. Celle-ci abordera les points
suivants : tout d’abord le concept de réseau trophique en lac, puis la description des deux
espéces analysées. Ensuite, les régimes alimentaires des deux especes seront décrits afin de
pouvoir les comparer par la suite avec les résultats obtenus. Le point suivant sera un bref
explicatif des facteurs secondaires intervenant dans le recrutement. Pour ce qui est des
facteurs primaires (la température et la quantité de nourriture), ils seront traités beaucoup plus
en details.

Le deuxiéme chapitre concerne le milieu d’étude, Esch-sur-Sdre.

Le troisieme chapitre décrit le matériel et les méthodes utilisées a la fois sur le terrain et
en laboratoire.

Le quatrieme chapitre traite des résultats.



Le cinquiéme chapitre est consacré aux discussions.
Le sixieme chapitre donne une conclusion générale du travail et annonce les différentes
perspectives.



I. Synthese bibliographique

I.1. Le réseau trophigue en lac

Le réseau trophique peut étre défini comme I’ensemble des interactions entre les
différents maillons trophiques de I’écosysteme.
La caractéristique fondamentale des chaines trophiques est un transfert de matiére et
d’énergie avec recyclage continuel. Au cours de ce transfert, il y a conservation de la matiere
tandis qu’il y a perte d’énergie a chaque niveau trophique (Dajoz, 2000).

Il est bien connu que les différents compartiments du réseau trophique sont intimement
liés. Si I’un d’eux varie, il va inévitablement entrainer des répercussions sur tous les autres
(Gliwicz, 2002). Deux théories s’opposent sur les facteurs qui influencent la structure et le
fonctionnement des peuplements. La premiere soutient que la régulation des populations est
due aux superprédateurs qui réduisent les effectifs de leurs proies (effet top-down). Tandis
que la deuxieme soutient que ce sont les ressources disponibles qui ont le role principal de
régulation des niveaux supérieurs (effet bottom-up) (Dajoz, 2000). L’effet bottom-up aura un
impact au niveau de la croissance et de la reproduction, tandis que I’effet top- down aura des
répercussions sur la mortalité des individus (Gliwicz, 2002).

Les théories du top-down et bottom-up ne sont pas incompatibles et leurs effets peuvent
parfois étre simultanés : c’est par exemple le cas en milieu aquatique.

Dans le systeme aquatique, le haut du réseau trophique est occupé par les poissons
piscivores, qui ont un impact sur les poissons planctonophages. Au niveau suivant, les
poissons planctonophages ont un effet majeur sur la structure par taille et I’abondance en
espéces des communautés zooplanctoniques. (Tatrai et al., 1991; Kitchell et Carpenter, 1993)
(figure 1-1).

En plus, chaque espéce zoo- ou phytoplanctonique est exposée au hasard de la privation et
aux fluctuations de température pendant I’année (Gliwicz, 2002).

Dans la nature, on remarque qu’il existe une corrélation entre la biomasse totale de
zooplancton et la biomasse totale de phytoplancton (Tatrai et al., 1991) (figure 1-2). Plus la
biomasse de zooplancton augmente plus celle du phytoplancton diminue. On peut donc en
conclure que la biomasse algale est controlée a la fois par le grazing du zooplancton et la
décomposition bactérienne des excrétions du zooplancton (Gophen et al., 1985).

Au niveau supérieur, on peut affirmer que I’abondance du zooplancton montre une
corrélation négative avec I’abondance des larves de poissons (Sarvala et al., 1994).

L’influence de la température n’est pas a négliger, comme le démontre par exemple les
études de Gophen et al. (1985) et Whiteside (1988) (figure 1-3). lls sont arrivés a la
conclusion que I’abondance du zooplancton était supérieure les années ou la température était
la plus haute et qu’une brusque diminution de celle-ci entrainait des dégats au niveau
planctonique.

En effet, la température et la nourriture sont des facteurs importants qui déterminent le taux
de croissance des populations zooplanctoniques (le temps de génération étant fonction de la
température de I’eau).

Une diminution de la température entraine une diminution de la diversité phytoplanctonique
et une baisse de I’activité photosynthétique. Ces conditions réduisent ainsi la production du
zooplancton et le recrutement de la plupart des poissons planctonophages est aussi nettement
moindre (Gophen et al., 1985).



Les deux espéces qui nous intéressent lors de cette étude sont la perche (Perca fluviatilis
L. 1758) et le gardon (Rutilus rutilus L. 1758), au stade jeune. Toutes deux se situent dans le
compartiment des poissons zooplanctonophages. Au fur et a mesure de leur croissance, elles
vont aussi se nourrir de macro-invertébrés et alors étre considérées comme omnivores.
Par contre au stade adulte, la perche sera piscivore; tandis que le gardon restera omnivore.
On peut donc dés lors se demander quel sera leur effet sur le zooplancton en lac. Sont-ils des
prédateurs généralistes ou sélectifs ?
Les données sur les contenus stomacaux tendent a montrer que, bien qu’il est souvent admis
que les consommateurs soient sélectifs, ils peuvent étre considérés comme des prédateurs
généralistes. 1ls sont selectifs en ce sens qu’ils consomment les espéces proies dont les
individus sont les plus visibles et les plus intéressants énergétiqguement parlant, mais ils sont
généralistes car ils se nourrissent des proies les plus abondantes (Gliwicz, 2002).

1.2. Description des especes

1.2.1. La perche

1.2.1.1. Classification systématique

Classe: Actinopterygii (squelette 0sseux)
Ordre: Perciformes
Famille: Percidae
Genre: Perca
Espeéce: fluviatilis (Linné 1758)
Synonymes: voir liste des synonymes 1-1
Noms communs:- Perche fluviatile

- Perche commune

- Perche européeenne
(www.fishbase.org-08/05/2003)

1.2.1.2. Distribution géographique

La perche fluviatile est originaire du Kazakhstan et est apparue lors de I’ere tertiaire
(Hoestland, 1980). On la retrouve actuellement en Europe et en Asie du nord (66°N-43°S).
En Europe, sa distribution est limitée au nord par les Tles anglaises et la Norvége (a cause de
la température) et au sud, par les Pyrénées (barriere physique) et I’ltalie (www.fishbase.org-
08/05/2003). Elle a été introduite en Afrique et Océanie. En regardant la distribution
géographique, il est facile de remarquer qu’il s’agit d’une espéce bien adaptée a des eaux
douces tempérées, plutdt froides (figure 1-4).

1.2.1.3. Morphologie

* Description
La forme générale du corps de la perche est allongée et se renflant dans la partie

antérieur et au niveau de la nageoire dorsale.
La figure 1-5 permet une visualisation de Perca fluviatilis.



| Figure 1-5 : Perca fluviatilis.
www.fishbase.org (08/05/2003)

La nageoire dorsale est divisée en deux parties juxtaposées : une antérieure comprenant
13 a 15 rayons épineux et une postérieure, plus courte, a plusieurs rayons mous et a 1 a 2
rayons épineux. La nageoire anale comprend deux rayons épineux, par contre la pelvienne
n’en a qu’un. (Muus et Dahlstrom, 1981; Pivnicka, 1987; Billard, 1997; Keith et Allardi,
2001).
* Coloration

Les nageoires pelviennes, anales et parfois caudale sont de coloration rouge- orange. La
couleur du corps est assez caractéristique : le dos est d’un vert plus ou moins foncé, qui se
fond progressivement vers un ventre gris blanchatre. Les flancs de la perche sont zébrés de
bandes verticales de teinte noire verdatre (Muus et Dahlstrom, 1981; Pivnicka, 1987; Billard,
1997; Keith et Allardi, 2001).
* Taille

La perche atteint généralement 25 cm et 200 g a 8-10 ans. Le maximum rencontré
jusgu’a présent est de 50 cm et 3 kg.

1.2.1.4. Habitat et meeurs

La perche est extrémement commune dans les eaux calmes, cours inférieur des riviéres,

lacs et retenues. Bref on la rencontre surtout en milieu lentique, ou la vitesse du courant est
inférieure a 2,5 cm/s pour les larves et 60 cm/s pour les adultes (Keith et Allardi, 2001).
Elle peut vivre dans des zones relativement profondes (en lac, on la rencontre jusque 40 m)
mais qui présentent toujours de bonnes conditions d’oxygénation (Muus et Dahlstréom, 1981).
Selon les auteurs, ce poisson se plait respectivement soit dans des eaux sans végeétation
excessive (Muus et Dahlstrom, 1981) soit dans des stations envahies par la végétation,
comportant soit des arbres ou des racines immergées car sa coloration rayée la prédispose a se
dissimuler parmi les ombres (Pivnicka, 1987).

La perche est un poisson assez sédentaire, qui vit souvent en bancs comprenant des
individus d’age et de taille différents (Muus et Dahlstréom, 1981). Il est bien connu que les
perches recherchent les eaux profondes en hiver et que dans les lacs il y a des déplacements
par bancs d’age mais ceci ne peut s’appeler migration (=déplacement a distance sans retour
au point de départ); il s’agit de déplacements périodiques fréquents (Hoestlandt, 1980).

1.2.1.5. Reproduction

La perche fluviatile est une espéce a reproduction synchrone printaniére qui fréquente
les milieux méso- et oligotrophes pour se reproduire (Collignon, 1998).

Selon certains articles et ouvrages généraux (Papageorgiou, 1977; Treasurer, 1981;
Keith et Allardi, 2001), les males deviennent matures entre 1 et 3 ans a une longueur de plus
ou moins 6 cm. Par contre les femelles se reproduisent pour la premiére fois entre 2 et 4 ans a
une longueur de 15-18 cm. Pour d’autres (Jamet et al., 1990), les individus se reproduisent a


http://www.fishbase.org/

partir de 2 ans pour les 2 sexes. Toutefois si les conditions de croissance sont trés bonnes, la
maturité sexuelle peut étre avancée (Keith et Allardi, 2001).

La période de frai se déroule au printemps, le plus souvent en avril-mai (Kayes et
Calbert, 1979; Pivnicka, 1987; Gillet et al., 1995). Mais elle peut varier selon les auteurs.
Pour certains elle commence mi-avril pour se terminer vers la fin juin (Zeh et al., 1989). Pour
d’autres, elle se déroule de la fin avril au début ou a la fin mai (Jamet et al., 1990; Wang et
al., 1994).

Les ceufs pondus sont reliés par une gaine gélatineuse qui les protége des chocs
mécaniques et des prédateurs. Ces ceufs forment de ce fait une structure complexe (Collignon,
1998) : les ceufs sont naturellement en chapelet et I’ensemble de la ponte a un aspect de
dentelle (Hoestlandt, 1980; Zeh et al., 1989). Ce mucus permet aux ceufs de coller aux
macrophytes (Zeh et al., 1989; Billard, 1997).

Le nombre d’ceufs pondus varie grossiérement entre 80 et 250 . 10 ® ceufs/kg de poids
vif (Pivnicka, 1987). Mais les valeurs les plus souvent citées dans la littérature se trouvent
aux alentours de 130 a 140.10%0eufs/kg (Craig, 1974; Papageorgiou, 1977; Collignon, 1998).
Bien s(r cette quantité varie avec I’age, le poids des gonades et le poids corporel (Treasurer,
1981).

Le diametre des ceufs est de 2,3 a 2,9 mm selon Hoestlandt (1980). Pour Treasurer
(1981), il n’est que de 0,94 a 1,62 mm. Plus les ceufs sont gros, plus ils auront une meilleure
chance de survie.

Généralement, I’emplacement des pontes est choisi en eaux peu profondes et ou la

végétation est abondante (Muus et Dahlstrém, 1981; Zeh et al., 1989).
L’eclosion se fait apres une péeriode de 1 a 3 semaines, selon la température de I’eau (Guma’a,
1978). En effet, le temps de développement des ceufs dépend de la température. Les masses
d’ceufs pondus tot dans I’année sont exposées a des températures faibles et donc se
développent plus lentement. Par contre les ceufs pondus plus tard dans I’année et donc
exposes a des températures plus élevées se développent plus rapidement (Zeh et al., 1989).
Dans la littérature, on donne une large gamme de durées d’incubation variant entre 96 et 243
°j (Thorpe, 1977; Collignon, 1998). Bien sir, la durée d’incubation varie aussi en fonction de
I’endroit de ponte et des conditions de lumiere, d’oxygéene dissous, de température, de
nourriture...qui y regnent.

Les larves a I’éclosion mesurent entre 4,07 et 6,70 mm (Collignon, 1998) pour un poids
de 0,98 plus ou moins 0,2 mg (Fiogbe, 1994 in Collignon, 1998).

1.2.2. Le gardon

1.2.2.1. Classification systématique

Classe: Actinopterygii
Ordre: Cypriniformes
Famille: Cyprinidae
Genre: Rutilus
Espéce: rutilus (Linné 1758)
Synonymes: voir liste des synonymes 1-2
Noms communs: - Gardon blanc
- Gardon commun
- Rousse
- Roche
(www.fishbase.org-08/05/2003)


http://www.fishbase.org-08/05/2003

1.2.2.2. Distribution géographique

Le gardon est une espece d’Europe centrale et de I’est (60°N-42°S). La limite
septentrionale de sa répartition se situe au niveau de la Finlande, la Suéde et I’Angleterre,
tandis que sa limite méridionale se trouve au niveau des Alpes et des Bosphores (Keith et
Allardi, 2001-www.fishbase.org). Il a été introduit en Afrique, en Asie et Océanie (figure 1-6)
(www.fishbase.org-08/05/2003).

1.2.2.3. Morphologie

* Description

La nageoire dorsale se situe a I’aplomb de I’insertion des nageoires pelviennes. La
bouche est terminale et les écailles sont assez grandes, en général elles sont au nombre de 41
a 48 le long de la ligne latérale (Muus et Dahlstrom, 1981 ; Pivnicka, 1987; Billard, 1997 ;
Keith et Allardi, 2001).

La figure 1-7 permet une visualisation de Rutilus rutilus.

igurl—?: Rutilus tls.
www.fishbase.org (08/05/2003)

* Coloration

Les nageoires pelviennes et anale sont de couleur orange a rouge brique, tandis que
toutes les autres sont grisatres.
La couleur générale du corps est argentée a reflet dore sur les flancs et le ventre, tandis que le
dos est verdatre (Muus et Dahlstrom, 1981; Pivnicka, 1987; Billard, 1997; Keith et Allardi,
2001).
* Taille

Le gardon atteint généralement 25 a 30 cm pour un poids de 200 g a I’a4ge de 7 a 12 ans.
Dans les lacs surpeuplés, la taille ne dépassera jamais 10 a 15 cm. Par contre en Mer Noire et
en Suede, il n’est pas rare de rencontrer des poissons de 40 cm et 1 kg.

1.2.2.4. Habitat et meeurs

Le gardon, cyprinidé le plus répandu et le plus commun dans les milieux lentiques et en
aval des cours d’eau, est une espéce grégaire pouvant former de grands bancs. Il est
eurytherme et euryhalin et se rencontre méme dans les estuaires et quelques mers intérieures
(mer Noire, d’Aral et Caspienne) (Keith et Allardi, 2001).

Il tolere diverses formes de pollution et dégradation physique du milieu (Muus et Dalhstrém,
1981; Billard, 1989).
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1.2.2.5. Reproduction

Le gardon est une espéce supportant les milieux eutrophisés et les fréquente aussi lors
de la reproduction.
sur la zone de frai quelques jours avant les femelles. Quand arrive le frai, la téte et le corps du
male se couvrent de tubercules nuptiaux en forme de petits cones (Muus et Dahlstréom, 1981;
Pivnicka, 1987). Une éruption semblable, mais moins développée, s’observe aussi chez les
femelles.

A I’arrivée des femelles, le frai a lieu durant 1 semaine avec souvent des jeux nuptiaux
apparents et bruyants (Muus et Dahlstrém, 1981).

Pour Pivnicka (1987) la maturité sexuelle apparait a partir de 2-3 ans pour les 2 sexes.
Pour d’autres auteurs (Jamet, 1994; Keith et Allardi, 2001), les méles deviennent matures a 2-
3 ans et les femelles & 3-4 ans.

La periode de reproduction se déroule au printemps, le plus souvent d’avril a juin
(Pivnicka, 1987; Jamet, 1994; Billard, 1997; Keith et Allardi, 2001) quand la température de
I’eau est de 14-15°C (Mills, 1991; Jamet, 1994).

Le frai est collectif (Pivnicka, 1987) : de vastes bancs viennent pondre sur les végétaux,
les fonds pierreux, les graviers, les enrochements (Pivnicka, 1987; Billard, 1997). Idéalement,
I’acte de ponte se déroule en bordure des berges a une profondeur inférieure a 1m (Pivnicka,
1987; Mills, 1991).

Les ceufs pondus sont de couleur rose a jaunatre. Leur viscosité leur permet d’adhérer
au substrat.

Les chiffres courants de fécondité relative sont compris entre 108 et 184 . 10 2 ceufs/kg
(Grandjean, 1993). Mais il n’est pas rare de trouver dans la littérature un nombre d’ceufs
compris entre 200.000 et 400.000 /kg (Pivnicka, 1987; Keith et Allardi, 2001). Pour d’autres
auteurs (Muus et Dahlstrom, 1981), la fécondité relative ne serait que de 5.000 a 10.0000
ceufs/kg.

Le diametre des ceufs varie selon les auteurs : pour Cerny (1977) il varie de 1,9 a 2,5
mm et pour Keith et Allardi (2001) il varie de 1,1 a 1,5 mm. Le taux de fécondité des ceufs est
élevé (98 a 100 %) mais une grande mortalité (95 %) survient pendant la période d’incubation
a cause essentiellement de la prédation (Cowx, 1995).

Le temps d’incubation des ceufs est en géneral de 4 a 10 jours (Muus et Dahlstrom,
1981), mais varie bien sir avec la température.

La larve nouvellement éclose mesure 4,6 a 6,5 mm, elle vit passivement durant 2 a 5 jours
jusgu’a ce que la vésicule soit résorbée (Muus et Dahlstrém, 1981).

1.3. Régime alimentaire des deux especes

1.3.1. Régime alimentaire au stade jeune

De maniére générale, les larves ont un régime alimentaire opportuniste c’est-a-dire
qu’elles mangent plus ou moins tout ce qu’elles trouvent dans le milieu mais essentiellement
du zooplancton et du phytoplancton (Tans, 2000). Malgré cela, on peut tout de méme
observer divers changements du régime alimentaire chez le jeune poisson durant le premier
été (Guma’a, 1978; Wootton, 1990) (figure 1-8). En effet, la taille de la proie ingérée est en
relation directe avec le diametre de I’ouverture de la bouche du prédateur qui lui- méme est
en relation linéaire avec la longueur du corps de celui-ci (Treasurer, 1990; Wootton, 1990;
Wang, 1994; Romare, 2000).



Différentes études ont été réalisées sur le régime alimentaire des deux espéces étudiées
dans le cadre de ce mémoire.

1.3.1.1. La perche

Durant les trois premieres semaines de sa vie, la larve de perche se nourrit
principalement de rotiferes, en particulier les genres Polyarthra et Keratella, et d’algues
(Guma’a, 1978; Treasurer, 1992; Wang, 1994; Kestemont et al., 1996) (figure 1-9). Les
nauplii et protozoaires ciliés constituent le reste de I’alimentation (Guma’a, 1978; Cook et al.,
1988; Treasurer, 1992; Kestemont et al., 1996).

Du mois de juin au mois de novembre, I’alimentation est dominée par les copépodes et
les cladocéres (Guma’a, 1978; Treasurer, 1992; Wang, 1994; Horpilla et al., 2000). Les
stades copépodite et nauplii chez les copépodes peuvent constituer respectivement jusqu’a 31
et 68 % du régime alimentaire de la perche (Treasurer, 1992). Chez les cladocéres, ce sont
surtout les Daphnia sp., Sida crystallina (O.F. Miller, 1776) (Chappaz et al., 1989;
Treasurer, 1992 ; Wang, 1994), Bosmina sp. (Guma’a, 1978; Hammer, 1985; Cook et al.,
1988) qui dominent ; ils peuvent constituer la source la plus importante de nourriture (de 39 a
100 %) (Hammer, 1985) (Tableau 1-1).

La consommation de chironomidae se fait au milieu de I’été et en hiver (Wang, 1994;
Horpilla et al., 2000).

Comme on peut le voir, la perche va passer progressivement d’un régime alimentaire
composé de zooplancton a un régime alimentaire composé de larves d’insectes et autres
macroinvertébrés et cela avant le fin de son premier été.

La perche n’a pas un comportement sélectif vis-a-vis de son alimentation ; elle exerce
une prédation sur les trois groupes zooplanctoniques (Hammer, 1985).

L’évolution du régime alimentaire au stade jeune en fonction de la taille est présentée
dans le tableau 1-I1.

Les larves et les juvéeniles de perche sélectionneront tout d’abord les Daphnia sp. de
petite et moyenne tailles puis progressivement vont se nourrir des plus grandes (1,3-1,9 mm)
(Wang, 1994). Comme Guma’a (1978) I’a mis en évidence, les habitudes alimentaires des
larves peuvent étre différentes de celles des adultes car elles préferent les individus proies
plus petits, qui sont plus faciles a digérer pour elles.

Par contre si on compare I’analyse des contenus stomacaux de larves de perches et de
gardons, on remarque que les jeunes perches se nourrissent d’un zooplancton de plus grande
taille (Chappaz et al., 1989). Boulet (1958 in Chappaz et al., 1989) démontre que la perche
possede une meilleure perception visuelle diurne du mouvement, pourvu que les objets soient
assez volumineux.

Des études expérimentales ont montré que ce n’est pas seulement la quantité de
nourriture qui peut influencer la croissance des jeunes perches mais aussi le type de proies et
leur taille (Mills et al., 1989). L augmentation des espéces proies et spécifiquement les fortes
abondances de Daphnia sp. et autres grands cladoceres au début et a la fin de I’été peut étre
essentielle pour la croissance et la survie des larves (Romare, 2000). En effet, un faible taux
de croissance au début de I’été ne fait qu’augmenter la période pendant laquelle la larve est



vulnérable (Tonn et al., 1986 in Romare, 2000). Par contre un faible taux de croissance en fin
d’été va diminuer la survie hivernale des larves (Persson et Greenberg, 1990).

Chez la perche, un régime alimentaire composé de cladocéres conduit a une meilleure
croissance comparé a un régime composé de cyclopoides ou de proies bentiques. Cela est
simplement du a la faible efficacité d’ingestion des copépodes (Romare, 2000).

L’analyse des différents indices de sélectivité, d’abondance et d’occurrence nous
montre quelques généralités. Pour I’indice de sélectivité, on remarque qu’avant fin juin la
perche a toujours un indice positif pour les copépodes et un indice négatif pour la plupart des
cladoceéres dont Daphnia sp. (Guma’a, 1978; Treasurer, 1992; Wang, 1994) (figure 1-10). Par
contre a partir d’aodt, les valeurs sont variables (Wang, 1994). Pour I’indice d’abondance et
d’occurrence des proies, le zooplancton et les larves de diptéres constituent, été comme hiver,
I’essentiel de I’alimentation des jeunes perches (Chappaz et al., 1989).

En juillet et en aolt, la recherche de nourriture se fait toute la journée. A partir de
septembre, la recherche se déroule uniquement au lever et coucher du soleil (Thorpe, 1977).
En effet, c’est a cette période que I’abondance du zooplancton diminue et donc les larves sont
obligées de se nourrir a ces moments c’est-a-dire quand I’acuité visuelle des perches adultes
(leur prédateur principal) est diminuée et quand le zooplancton pélagique migre a la surface.
De ce fait les larves vont donc souvent en zone pélagique pour se nourrir et retournent ensuite
en zone littorale (Wang, 1994). Mais quelle que soit la saison, les larves se nourrissent tres
rarement pendant la nuit (entre minuit et cing heures du matin) (Guma’a, 1978).

1.3.1.2. Le gardon

Les tableaux 1-I11 et 1-1V nous montrent respectivement le pourcentage de larves
contenant les differentes catégories alimentaires (Hammer, 1985) et I’importance relative des
catégories alimentaires dans le régime des gardons O+ (Hammer, 1985). Initialement, le
gardon se nourrit de rotiféres et de diatomées (Garner, 1996).

L’évolution du régime alimentaire peut étre visualisé sur le tableau 1-V.

Comme nous le montre le tableau, le gardon est plus sélectif point de vue nourriture que
la perche (Hammer, 1985). Il se nourrira principalement de Chydorus sp. et Bosmina sp. s’ils
sont présents dans le milieu, tandis que la perche mangera tout ce qu’elle trouvera.
L’utilisation des cladocéres comme source de nourriture commune durant la fin du stade
larvaire et le début du stade juvénile est probablement due a la facilité de leur capture en
comparaison de celle des copépodes, méme si ces derniers sont numériquement plus
abondants dans le milieu (Hammer, 1985).

1.3.1.3. Comparaison du régime alimentaire de la perche et du gardon au stade jeune

La comparaison entre les contenus stomacaux des deux especes et ce qui est présent
dans le milieu nous montre que les deux espéces se nourrissent de Daphnia sp. quand elle est
présente ; sinon il y a apparition de différences entre les deux régimes alimentaires. La
sélection des proies chez la perche se fait sur les formes de plus grandes tailles tandis que les
gardons ingérent des formes de plus petites tailles et moins mobiles (Cook et al., 1988). La
différence de régime alimentaire entre les deux especes serait principalement due a leur
stratégie alimentaire (Cook et al., 1988) : les perches sont décrites comme des prédateurs
chassant a I’affit (Guma’a, 1978) tandis que les gardons sont des filtreurs par déplacement



(Gerritsen et al., 1977). Cette différence facilite la séparation des ressources alimentaires
entre les deux especes.

Lessmark (1983 in Horpilla et al., 2000) a trouvé que pour un poisson de 7-8 cm de
long, la taille minimum de la proie est de 0,5 mm pour la perche et 0,3 mm pour le gardon. La
taille moyenne des Bosminidae étant inférieure a 0,5 mm, le gardon se nourrit du zooplancton
qui ne peut étre utilisé par la perche.

A cause de I’utilisation du zooplancton par le gardon, plusieurs classes d’age de perches
sont forcées d’ingérer des macroinvertébres, qui diminue leur taux de croissance et retarde
leur changement de régime alimentaire (vers un régime piscivore) (Horpilla et al., 2000).

En résumé on peut dire que le gardon se nourrit principalement de rotiferes et de
cladoceéres; tandis que les copépodes sont rarement ingérés (Hammer, 1985). La perche quant
a elle se nourrit d’une plus large catégorie d’aliments: du zooplancton mais aussi des
invertébrés benthiques (Hammer, 1985).

1.3.2. Comparaisons du régime alimentaire de la perche et du gardon au stade adulte

Au stade adulte, la perche est considérée comme un poisson invertivore et piscivore
(Thorpe, 1977).

De I’age 2+ a 6+, la perche possede un régime mixte mais composé essentiellement de
zooplancton de grande taille et de larves d’insectes (Chappaz et al., 1989; Jamet, 1990 ; Guti,
1993; Horpilla, 2000) (figure 1-11). La prédation sur le zooplancton (surtout Daphnia hyalina
Leydig, 1860) est effectuée aux mois de juillet et novembre. La consommation de larves
d’insectes se fait toute I’année mais en quantité variable : la consommation de larves
d’odonates est surtout realisee en mars et celle de diptéres (chironomidae) surtout en avril
(Jamet, 1990).

Ici aussi, le type de nourriture est fonction de la longueur du corps du poisson. Le
zooplancton est trouvé dans les estomacs de perches jusque 130 mm bien gu’il soit la proie
caractéristique des perches inférieures a 50 mm (Guti, 1993). Les macroinvertébrés dominent
le régime des individus qui mesurent plus de 50 mm et les poissons sont les proies les plus
fréquentes pour les perches de plus de a 130 mm (Guti, 1993) (figure 1-12).

A partir de I’age 5+, la perche possede un régime piscivore (Jamet, 1990).

De maniere genérale le gardon est un omnivore, il mange du zooplancton, zoobenthos,
détritus, épiphytes, phytoplancton et macrophytes (Rask, 1989).
Mais selon les études menées par différents scientifiques, le principal aliment ingéré peut
varier.
Par exemple dans le lac Balaton (Specziar et al., 1997) (figure 1-13), la nourriture du gardon
est constituée principalement de mollusques benthiques et périphytiques dont Dreissena
polymorpha (Pallas, 1771) (47,2 %) et de gastéropodes (14,5 %). Le gardon est
exceptionnellement herbivore en consommant des algues (27,1 %).
Les études de Rask (1989) ont, elles, montré que le gardon exercait surtout une prédation sur
I’escargot de vase Hydrobia spp. et sur la moule Mytilus edulis (Linnaeus, 1758).
Pour d’autres comme Hellawell (1972) et Garner (1996), le matériel végétal et sa méiofaune
associée sont les principaux constituants du régime alimentaire du gardon et représentent 37
% en indice d’occurrence et 60 % en volume (Hellawell, 1972). Quand le sol et les détritus
sont inclus, le compartiment non- animal du régime alimentaire équivaut a 70% du total.
Dans la nourriture animale, les mollusques sont les plus importants (21 % du volume) avec
Sphaerium et Lymnea comme genres dominants.



Ces résultats confirment le point de vue généralement accepté que le gardon est
essentiellement un animal qui se nourrit sur le fond en prenant sa nourriture sur le substrat et
cela bien qu’il soit omnivore (Hellawell, 1972).

|.4. Facteurs conditionnant le recrutement

L’abondance d’une espece de poisson au stade jeune dans un milieu déterminé n’est
jamais comparable d’une année a I’autre. Celle-ci n’est jamais exposée a des conditions
constantes, mais vit dans un environnement qui « change » (Jachner, 1989; Jobling, 1995;
Mooij, 1996) (figure 1-14).

Il est bien connu que le recrutement (nombre de poissons produits au terme de la
premiére année de croissance par rapport au nombre de géniteurs qui ont frayé au printemps)
d’une population de poissons est en relation avec la mortalité des individus dans les premiers
stades de vie c’est-a-dire pendant la période embryonnaire, larvaire et au stade juvénile
(Mooij, 1996; Cowx et Welcomme, 1998).

Une variation du recrutement de deux a trois ordres de magnitude d’une année a I’autre
est communément observée que ce soit en milieu marin ou d’eau douce (Persson et al., 1992).

C’est pendant les premiers stades de vie que la mortalité est la plus élevée (Jachner,
1989). Ainsi chez les cyprins, le taux de mortalité peut varier entre 8,7 et 48 % par semaine,
voire méme plus dans certains cas (Mills, 1991).

Hormis une mortalité importante, les premiers mois de vie sont caractérisés par une
croissance tres rapide. En effet, dans les premiers mois de vie, la croissance des individus sera
exponentielle (Wieser et al., 1988) :

W1=Wo*e Gt

* W-W; sont respectivement le poids frais aux premier et dernier jours de I’expérience en gramme.
* G représente le coefficient de croissance
* T représente le temps en jour aprés I’éclosion.

Cette croissance exponentielle s’explique principalement par le fait que la prise
alimentaire, le taux d’ingestion et de digestion sont adaptés de telle maniére a maximiser la
croissance (Wieser et al.; 1988; Schiemer et Wieser, 1992). Une croissance rapide permet une
réduction du stade jeune, stade le plus vulnérable pour I’individu. Donc plus I’individu
grandit vite, plus il augmente ses chances de survie (Nunn et al., 2003). Les facteurs qui
déterminent le taux de croissance des individus peuvent étre divisés en facteurs exogenes
imposés par I’environnement et en facteurs endogénes reliés au génotype et aux conditions
physiologiques du poisson (Wootton, 1990).

Par exemple pour le gardon (Rutilus rutilus), le taux de croissance peut varier de 30 %* jour
(Wieser et Medgyesy, 1990) a 72,8 %*jour™ (Wieser et al., 1988).

Différents modéles de croissance sont décrits dans la littérature. Celui qui est le plus
souvent cité comme référence est celui de Mooij et Van Tongeren (1990). La croissance y est
vue comme un effet multiple de trois parameétres : la température, la taille du corps et la
disponibilité en nourriture :

dwi/dt=a*wP*(T+-C)

Ou - w représente le poids frais en gramme



- t représente le temps en jours

- a représente le taux de croissance absolu d’un poisson de 1 g a une température de 1°C au dessus du
parameétre ¢

- b représente un paramétre de poids

- T représente la température en degrés Celsius

- ¢ représente un parametre de pression

1.4.1. Le succes du frai

Les poissons sont capables d’utiliser un grand nombre de substrats pour la reproduction.
On peut donc déterminer différentes guildes reproductrices : lithophile, phytolithophile,
phytophile, psammophile, gardienne, ostracophile, pélagophile (Cowx et Welcomme, 1998).
Le perche et le gardon sont typiquement des poissons phytolithophiles, pondant des ceufs
collant aux plantes et aux pierres (Garner, 1996; Mann, 1996).

C’est la stabilité du substrat pendant la période du frai qui va déterminer le succes
reproducteur d’une espece. En effet, si le marnage devient trop important, les ceufs vont se
trouver pendant un certain temps émergés ou seront méme dispersés dans le milieu (Mills,
1984; Mann, 1996).

La sédimentation sur les ceufs intervient surtout dans les milieux lentiques et agit
probablement en réduisant les possibilités d’absorption d’oxygéne par I’ceuf (Gillet, 1995;
Mann, 1996).

1.4.2. La luminosité

La lumiere semble, a priori, un facteur négligeable dans le phénoméne de recrutement.
Mais en y prétant plus attention, on remarque gu’une lumiére plus intense permet aux larves
une meilleure vision de leurs proies, et donc une augmentation de croissance plus rapide
(Mills, 1984). La réduction de I’efficacité de capture des proies a été démontrée chez
beaucoup d’espéces dont la perche (Livertoux, 1995 in Tans, 2000).

1.4.3. Le pH

Il existe un effet significatif du pH sur la répartition des alevins qui évitent les zones ou
le pH depasse une valeur seuil de 10, valeur citée comme seuil critique dans la littérature
(Mergen, 2002). Les changements de pH peuvent altérer le développement des gonades et
donc retarder la ponte. Mais ils peuvent aussi engendrer la non- éclosion des ceufs et donc
entrainer leur mort. On remarque aussi que les poissons provenant de lacs naturellement
acides ont une taille plus petite (Wootton, 1990).

1.4.4. L’ oxyqgene dissous

La concentration en oxygene dissous dans I’eau constitue aussi un facteur de mortalite.
Typiquement il y a une concentration critique d’oxygene en dessous de laquelle on observe
une diminution de croissance et cela méme en présence de nourriture excessive (Wootton,
1990). Bien évidemment ce facteur est moins important dans les milieux lotiques que
lentiques, étant donné le faible taux de réaération de ces derniers.

Une diminution de I’oxygene entrainera des dégats irréversibles a I’individu et
finalement conduira a la mort de celui- ci (Mills, 1991). En plus, la dégénération de ces ceufs
morts pourrait entrainer le développement de bactéries qui tueront les ceufs ayant survécu
(Jobling, 1995).



1.4.5. La présence d’abris

La végétation aquatique est souvent utilisée par les alevins comme protection contre les
prédateurs, mais aussi comme source de nourriture (Christensen et Persson, 1993; Garner,
1996). En effet, c’est dans cette végétation que vient se cacher le zooplancton.

Il va de soi que si I’on compare la zone pélagique avec la zone littorale d’un milieu
lentique, cette derniére comprend une plus grande diversité d’habitats et donc une plus grande
richesse specifique. Et au sein de cette zone littorale, les zones herbacées ont une diversité
encore augmentee. Il ne faut donc pas négliger I’importance d’une telle zone servant a la fois
de site de reproduction, nurseries, refuge et prédation (Tans, 2000).

1.4.6. La densité de population et la compétition

La densité des jeunes larves est parfois telle que les ressources alimentaires du milieu
sont devenues insuffisantes. Il en résulte une compétition inter ou intraspécifique pour les
ressources et les éventuels habitats disponibles (Jachner, 1989; Jobling, 1995; Grenouillet et
al., 2001; Nunn et al., 2003). La competition conjuguée au peu de nourriture joue
négativement sur le taux de croissance (Cowx, 1990; Romare, 2000). La diminution de
croissance peut s’expliquer par le fait que les gros individus au sein de la population
zooplanctonique vont étre ingérés d’abord. 1l ne restera donc plus que les petits individus, a
plus faible énergie, et donc la croissance diminuera (Perrow et Irvine, 1992). Un autre effet de
la densité de population est de diminuer la quantité des réserves vitellines de I’embryon et
donc d’augmenter les risques de mortalité par famine de la larve récemment éclose et n’ayant
pas encore appris a se nourrir des ressources exterieures (Jobling, 1995).

1.4.7. La prédation

La prédation intra-(cannibalisme) et inter-spécifique sont considérées comme des

facteurs de mortalité importants (Craig et Kipling, 1983; Mooij, 1992 in Tans, 2000; Mooij,
1996).
Il est bien évident que ce sont les jeunes qui sont les plus exposés a ce phénomene a cause de
leur faible développement morphologique : ils ne possedent encore ni yeux ni nageoires pour
guetter et s’enfuir rapidement a I’approche d’un prédateur (Whiteside et al., 1985). Cela
suggere que la survie dépend critiguement du temps requis pour étre consommables par les
prédateurs potentiels. La durée de la période larvaire dépend, elle, du taux de croissance, qui
lui- méme dépend de la température (cfr Modéle de Mooij et Van Tongeren, 1990).

1.4.8. La taille des poissons

Le taux de croissance des poissons est fortement dépendant leur taille (Mooij, 1992 in
Tans, 2000). Pendant la période larvaire, le taux de croissance est trés important, puis il
diminue tout au long de la période juvénile (Bry et al., 1991).

Le taux de croissance des alevins est positivement corrélé avec leur taille (Craig et
Kipling, 1983). En effet, plus I’individu est grand, plus ses structures morphologiques sont
développées et mieux il sait fuir ses predateurs (Mann, 1991). Les individus a croissance
rapide sont donc favorisés, a cause de la faible pression de prédation dont ils font I’objet
(Mann, 1991)



1.4.9. La température

Parmi les nombreux facteurs biotiques et abiotiques qui affectent les différents taux
(croissance, digestion, excrétion, conversion alimentaire), la température est reconnue comme
le « facteur controlant » (Brett, 1979; Jobling, 1991; Nunn et al., 2003) (figure 1-15). Par
contre, la nourriture, I’oxygeéne ou la restriction de taille peuvent étre définis comme les
« facteurs limitants » (Brett, 1979).

La température est intéressante a étudier en ce sens que, en lac tempéré, elle inclut a la fois
une composante déterministe prévisible (variation saisonniére) et une composante
stochastique non prévisible (variation intra-et inter-annuelle) (Persson et al., 1992).

Les poissons sont des animaux hétérothermiques-ectothermes qui sont incapables de
réguler leur température corporelle (Kestemont et Baras, 2001; Tonn, 1990). Chaque espéce
présente, dans les conditions naturelles, une zone de tolérance thermique. Au-dela des valeurs
extrémes, il n’est plus possible a ces animaux de se maintenir en vie pendant un temps
prolongé. La distribution d’une espéce, en fonction de ses préférences thermiques est
présentée sur la figure 1-16 (Demaél et Péres, 1974) :
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Figure 1-16 : Distribution d’une espéce en fonction de ses préférences thermiques
(Demaél et Péres, 1974).

Geénéralement, les poissons sont divisés en deux groupes : les sténothermes qui ont une
faible tolérance a la température et les eurythermes qui ont une grande tolérance a la
température (Kestemont et Baras, 2001; Jobling, 1991).

Comme le poisson est un animal ectotherme, la température a donc un effet majeur sur
différents processus du poisson incluant le frai, le développement, la croissance et I’étendue
du métabolisme (Tonn, 1990).

Une variation de température est néfaste pour les individus car c’est elle qui régule les
vitesses des réactions chimiques organiques, la respiration, I’activité, la nutrition, la vitesse de
croissance... (Tans, 2000).

Une variation de la température va donc modifier la vitesse des différentes réactions
chimiques métaboliques (action directe) mais aussi va empécher le développement des
populations zooplanctoniques proies, ce qui aura pour effet de diminuer le croissance et donc
augmenter les risques de mortalité des poissons (Tans, 2000).

Il arrive méme que certaines années le recrutement soit nul. C’est par exemple le cas des
perches (Perca fluviatilis) dans I’étude de Treasurer (1989) en 1976. La classe d’age de 1976
a tout simplement été éliminée.



D’un point de vue théorique, quand la température augmente, on peut remarquer que le
taux de croissance augmente trés rapidement jusqu’a atteindre un pic (température optimum),
puis il diminue précipitamment aux trop hautes températures (Neuman, 1976; Brett, 1979).
On peut I’expliquer par le fait que la température a un effet sur la consommation des
ressources alimentaires et sur le métabolisme, et donc inévitablement sur la croissance
(Wootton, 1990) (figure 1-17). Mais si la température est trop excessive ou trop basse, les
dépenses métaboliques seront plus élevées et donc moins d’énergie sera disponible pour la
croissance (Mehner et Wieser, 1994).

La température optimale des cyprins est comprise entre 15 et 20 °C (Tans, 2000). Par contre
leur température létale se situe entre 8 et 10 °C; & cette température la locomotion des larves
est réduite au minimum (la vessie natatoire se remplit avec beaucoup de difficulté) et elles
sont incapables d’attraper leur nourriture (Cerny, 1975).

Pour la perche par contre, I’intervalle de température pour un développement embryonnaire
fructueux est de 8 & 18 °C avec I’optimum a 13 °C (Sandstrém et al., 1997)

Kubecka (1994) observe trois grandes phases de croissance chez les poissons O+ des
régions tempérées : premierement une croissance accélérée apres I’éclosion, deuxiemement
une croissance linéaire tout I’été et enfin une diminution de la croissance en automne.
L’equation de Gompertz (Ricker, 1979 in Tans, 2000) modélise cette croissance en taille. Elle
se présente comme une courbe asymétrique sigmoide avec une asymptote supérieure et une
asymptote inférieure. Plusieurs formulations du modele de Gompertz existent et celle qui a
été retenue est la suivante :

Lt = Lo . exp [-exp (910

Ou : - L infini= longueur asymptotique (mm)
- g= taux instantané de croissance quand t=to
- t0 est I’age (en jours) correspondant au point d’inflexion de la courbe, c’est-a-dire le moment ou le
taux de croissance commence a diminuer.

La température a des effets sur tous les cycles et stades de développement du poisson,
cela va du frai au poisson adulte.

Des températures trop hautes ou trop basses peuvent entrainer la résorption des ceufs et
d’autres malformations des gonades durant I’automne et I’hiver chez beaucoup d’espéces
d’eau douce (Sandstrém et al., 1997). Par contre, pour d’autres auteurs comme Clady (1976),
I’exposition des ceufs a des températures relativement faibles a peu d’effet sur leur survie. En
effet, la survie observée a faible température se situe dans la moyenne par rapport a celle
observée a température normale.

La température a aussi un impact sur la maturation finale de I’oocyte et le frai (Kayes et
Calbert, 1979; Sandstrém et al., 1997). Cependant, I’impact de la température sur le frai est
différent selon les auteurs. Pour Sandstrém et al. (1997), la période du frai peut se dérouler
plus tot dans I’année si les températures sont suffisamment chaudes. Par exemple le frai de la
perche (Perca fluviatilis) peut se dérouler plus ou moins un mois & I’avance dans un
environnement réchauffé (Sandstrom et al., 1995; Sandstrém et al., 1997).

Par contre pour des auteurs comme Kayes et Calbert (1979); Gillet et al. (1995); Neuman,
(1976), la température exerce seulement une influence mineure sur la date du commencement
du frai mais a un plus grand effet sur son intensité. En effet les années ou la température est
basse, il y a une diminution visible de I’intensité du frai.



Les donneées récoltées par ces chercheurs tendent plutét a montrer que c’est le taux inhérent
de maturation des gonades qui détermine le début du frai. Et bien que I’augmentation de
température ne déclenche pas le frai, elle intervient toutefois dans la synchronisation du frai
une fois la maturation atteinte (Kayes et Calbert, 1979).

L’équation suivante rend compte de I’influence de la température sur le temps
d’incubation des ceufs :
t=a*e (1)

Ou - t correspond a un stade de développement déterminé
- a et b correspondent a des constantes
- T correspond a la température

Pour atteindre ce stade de développement, il faut que la température soit la plus précise
possible. Une augmentation du temps d’incubation augmente la sensibilité aux facteurs de
mortalité (Tans, 2000). Le temps moyen requis pour la différenciation morphologique de
I’embryon va donc diminuer exponentiellement avec I’augmentation de la température.

De méme que la tolérance thermique des stades successifs embryonnaire et larvaire augmente
avec la différentiation morphologique (Hokanson et al., 1974) (figure 1-18).

La plupart du temps le taux de mortalité est négligeable les six premiers jours suivant la
division des embryons et cela quelles que soient les conditions environnementales (Cerny,
1975) (figure 1-19).

C’est surtout la température durant la période allant de I’éclosion au premier pas vers une
nourriture exogéne qui a une influence considérable sur la survie des premiers stades de
développement (Cerny, 1975; Wang et Eckman, 1994). C’est lors du passage a une nourriture
exogene que la mortalité va étre la plus marquée (Cerny, 1975) c’est-a-dire aux alentours du
jour 9 a 11 (Wang et Eckman, 1994). Les expériences de Cerny (1975) et de Clady (1976)
permettent de faire remarquer qu’il existe une corrélation positive entre la survie au début de
la vie et la température.

Pour la perche (Perca fluviatilis), le taux d’éclosion est maximum pour des températures
allant de 12 a 20 °C, et il a été clairement montré que ces larves devenaient plus longues en
taille que d’autres écloses a des températures supérieures ou inférieures (Wang et Eckman,
1994 (tableau 1-VI).

On voit donc tres bien qu’en regle générale, une température plus chaude va augmenter
la survie des poissons tout en diminuant la durée de la période larvaire (Neuman, 1976;
Mooij, 1996 ; Chambers, 2001) (figure 1-20).

La taille moyenne des poissons a la fin de I’été et I’abondance des especes (Intensité de
la classe d’age) sont souvent positivement corrélées avec la température de I’eau (Neuman,
1976; Copp, 1990; Mills et Hurley, 1990; Griffiths et al., 1995; Sandstrom et al., 1995;
Grenouillet, 2001; Nunn et al., 2003) (figure 1-21). Les années ou la température est assez
haute on remarque aussi que le poids aprés la premiére saison de croissance peut étre trois
fois supérieur a la normale (Sandstrom et al., 1995). Comme la taille moyenne des jeunes de
I’année est plus grande en milieu chaud et que la survie est positivement corrélée avec la
taille, on peut donc affirmer que la survie augmente aussi les années plus chaudes (Sandstrém
etal., 1995).

Des etudes plus approfondies ont méme montré que ce sont les températures en juillet et aoQt
qui semblaient étre plus essentielles pour dimensionner la classe d’age (Neuman, 1976).

L’effet de la température ne se fait pas uniquement ressentir les premiers mois de vie.
En effet, chez les adultes le cycle annuel peut étre divisé en saison chaude de croissance et en



saison froide de non croissance (Griffiths et al., 1995) (figure 1-22). En été, les conditions
environnementales permettent une augmentation de la taille du corps et du stockage de
I’énergie (Neuman, 1976). La longueur de la saison de croissance et la température durant
cette saison sont des déterminants importants de la taille atteinte a la fin de I’été. Le stockage
de I’énergie réalisé en été servira a la maintenance des poissons en hiver. Plus la quantité
d’énergie stockée sera importante plus le poisson augmentera ses chances de survie hivernale
(Griffiths et al., 1995).

Les individus adultes vivant dans un environnement plus chaud arrivent aussi plus vite a
leur reproduction maximale et cela a une plus petite taille que la normale. Par exemple la
perche Perca fluviatilis se reproduira a son maximum a 2-3 ans au lieu de 5-9 ans (Sandstrém
et al., 1995) (figure 1-23).

On peut donc dire que la température régule positivement le nombre d’alevins atteignant
un taux de croissance nécessaire pour la survie. Mais ce haut taux de survie va augmenter la
compétition pour les ressources alimentaires et I’espace et donc au final, la compétition va
neutraliser I’effet positif de la température sur la croissance (Neuman, 1976).

Ce que I’on peut dire pour terminer ce point c’est que les effets de la température sur la
croissance sont multiples et ne doivent pas étre étudiés seuls. Par exemple, toutes les
discussions des effets de la température sur la croissance doivent prendre en compte la
disponibilité en nourriture (Jobling, 1991).

1.4.10. La quantité de nourriture

La principale ressource alimentaire des 2 espéces étudiées au stade jeune est le
zooplancton qui est constitue des copépodes, cladocéres et rotiféres. Le régime alimentaire de
ces especes a déja été développé au point 3.

La relation entre la densité des proies et le nombre de proies attrapées par prédateur est
appelé « courbe de réponse fonctionnelle ». Plus la densité des proies augmente, plus le
nombre d’attaques augmente. Mais c’est une courbe asymptotique, apres un certain temps, le
poisson commence & étre rassasié (Wootton, 1990) (figure 1-24).

La limitation de nourriture peut affecter la survie de deux maniéres; soit directement par

famine, soit indirectement en retardant la croissance et donc en augmentant la vulnérabilité de
I’individu aux facteurs de mortalité (Mooij et al., 1994).
Cette limitation peut étre due soit au peu de zooplancton dans le lac, soit a des circonstances
inhabituelles quand la taille du zooplancton présent dépasse le diametre de la bouche des
larves (Mooij et Van Tongeren, 1990; Mooij et al., 1994). Et jusqu’a présent aucune évidence
de famine n’a été detectée dans un lac eutrophe (Mooj et Van Tongeren, 1990; Mooij et al.,
1994).

A la fois la quantité et la qualité (énergie, contenu en nutriments, taille) de la nourriture
sont importantes pour une meilleure croissance (Wootton, 1990) et pour une meilleure
fécondité (Jobling, 1995). En effet, des poissons bien nourris pondent plus d’ceufs et plus
souvent que des poissons peu nourris (Jobling, 1995). Mais aussi des poissons O+ présentant
une croissance faible est souvent le résultat d’une diminution des populations proies (Nunn et
al., 2003).

Le taux de survie et la longueur moyenne totale de la larve sont significativement plus
élevés en eau chaudes et contenant une densité de proies potentielles importantes (Wang et
Eckman, 1994) (tableau 1-VI1I).



Pour certains auteurs comme Jachner (1989), la croissance des poissons est dépendante de la
température mais le facteur le plus important est une nourriture abondante et appropriee
pendant la période critique. Et plus cette nourriture est abondante, plus le taux de croissance
sera meilleur (Whiteside et al., 1985; Post et Mc Queen, 1994; Romare, 2000) (figure 1-25).

Il est communément connu que c’est la température qui détermine I’abondance de

nourriture dans le milieu (Neuman, 1976). En effet, comme les poissons, le zooplancton a
besoin d’une température optimale pour son développement. Si les fluctuations du milieu sont
trop importantes, la biomasse du zooplancton diminuera fortement et aura des conseéquences
mortelles sur les jeunes poissons (Tans, 2000). Mais des études comme celle de Mooij et al.
(1994) nous prouvent le contraire. Celui-ci n’a trouvé aucune corrélation entre la biomasse de
zooplancton et la température. Il en a donc conclu qu’il n’y a probablement pas d’effet de la
température via la nourriture sur la croissance.
Pour d’autres (Whiteside et al., 1985), les facteurs qui controlent le zooplancton dans un lac
sont assez complexes. Mais au niveau de I’écosysteme, ce sont la morphométrie du lac et les
nutriments présents qui sont importants; un lac avec une morphologie simple et oligotrophe
contiendra peu de zooplancton et donc le recrutement des jeunes poissons sera tres faible.

Des études ont montré que I’appétit était réduit a haute température. On peut I’expliquer
par le fait qu’a haute température, il y a limitation de la capacité du systeme respiratoire et
circulatoire a délivrer I’oxygéne aux tissus (car a haute température la solubilité de I’oxygene
est moindre) (Jobling, 1991).

Souvent au début de I’été, une part importante des gardons et des perches migre vers la
zone pélagique et n’en revienne qu’a la fin de la saison de croissance. Les explications de tels
changements sont la limitation des ressources alimentaires due a une augmentation des
demandes metaboliques durant I’éte, I’augmentation de la compétition intraspécifique et une
diminution de la compétition interspécifique dans la zone pélagique (Horpilla et al., 2000).

L’abondance des ressources alimentaires peut aussi avoir un effet négatif sur le
recrutement. L’étude de Mooij (1996) en est un bon exemple. Dans le lac de Tjeukemeer, les
copépodes semblent étre les prédateurs les plus importants pour les petits embryons de plus
ou moins 7 mm. La prédation de ces copépodes va avoir un impact marqué sur la survie des
larves. La vulnérabilité & ce prédateur va bien sir diminuer avec I’augmentation de la taille du
poisson. Plus tard les réles seront méme interchangés : les copépodes deviendront I’aliment
majeur des plus grandes larves.

1.5. Conclusions

Aprés avoir passé en revue la littérature, on voit clairement que divers facteurs
interviennent dans le recrutement des poissons. Le plus influent est sans conteste la
température. Celle-ci peut avoir un effet direct ou indirect sur les alevins. L’effet indirect se
manifeste via les populations zooplanctoniques. En effet, les variations de température
empéchent le développement des populations zooplanctoniques proies. Ceci entraine soit une
famine soit une diminution de croissance des alevins qui s’en nourrissent et aura comme
conséquence une augmentation du risque de mortalité des alevins.

L’effet de la température sur les alevins eux-mémes se situe a plusieurs niveaux. Des
variations de température vont entrainer une possible résorption des ceufs ainsi que des
malformations des gonades. La température peut aussi influencer la date du début du frai ainsi



qgue son intensité. Le temps d’incubation des ceufs est aussi fortement corrélé a la
température.

On peut résumer en disant qu’une haute température augmente la survie des alevins tout
en diminuant le temps de la période larvaire, période la plus sensible pour eux.

Apres I’énumération de tous les facteurs influengant le recrutement, il semble
indispensable d’étudier plus en détail les populations d’alevins. Afin de mettre en évidence
une quelconque influence de la température et de la quantité de nourriture sur ces populations,
les données physico-chimiques et le régime alimentaire des ces especes va donc étre analyses.



Piscivores

Planktivorous
invertebrates

|

Small phytoplankton

\/

Nutrients

Figure 1-1 : lllustrations des interactions
majeurs dans la cascade trophique dans
un lac expérimental. Les relations avec

les protozoaires et les bactéries non
représentees sur ce type de schéma
simplifié ne sont cependant pas a
negliger (Carpenter et Kitchell, 1993).

Total Organisms

PHYTOPLANKTON BiOMASS, MG L

o

T T
0 2 4 ] B

ZOOPLANKTON BIOMASS, MG L7
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Perca fluviatilis zaissanica Dianov, 1955 - Perca fluviatilis intermedius Svetovidov &
Dorofeyeva, 1963 - Perca vulgaris aurata Fitzinger, 1832 - Perca vulgaris Schrank,
1792 - Perca fluviatilis nigrescens Heckel, 1837 - Perca fluviatilis

macedonica Karaman, 1924 - Perca fluviatilis gracilis Pokrovsky, 1951 - Perca
fluviatilis aurea Smitt, 1892 - Perca fluviatilis gibba Smitt, 1892 - Perca

vulgaris Schaeffer, 1761 - Perca fluviatilis maculata Smitt, 1892 - Perca italica Cuvier,
1828 - Perca helvetica Gronow, 1854 - Perca fluviatilis phragmiteti Berg, 1933 -
Perca vulgaris Fitzinger, 1832

Liste des synonymes 1-1 : Synonyme des noms latins de la perche commune.

Figure 1-4 : Distribution de la perche Perca fluviatilis (Linne, 1758).
(www.fishbase.org-08/05/2003)



Rutilus rutilus caspicus tscharchalensis Berg, 1932 - Rutilus rutilus aralensis
phragmiteti Berg, 1932 - Rutilus rutilus lacustris menschikowi Kirillov, 1962 - Rutilus
rutilus caspicus geoktshaicus Barach, 1941 - Rutilus rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) -
Rutilus rutilus caspicus knipowitschi Pravdin, 1927 - Rutilus rutilus caspicus

kurensis Berg, 1932 - Rutilus rutilus caspicus (Yakovlev, 1870) - Cyprinus

rutilus Linnaeus, 1758 - Leuciscus rutiloides Selys-Longchamps, 1842 - Leuciscus
rutilus aurata Fatio, 1882 - Leuciscus rutilus auratus Yakovlev, 1873 - Leuciscus
rutilus bolmensis Malm, 1877 - Leuciscus rutilus communis Rossikov, 1895 -
Gardonus ruboculus Walecki, 1863 - Leuciscus rutilus caspicus Yakovlev, 1870 -
Leuciscus prasinus Agassiz, 1835 - Leuciscus pigus dojranensis Karaman, 1928 -
Leuciscus pallens Blanchard, 1866 - Leuciscus heckelii Nordmann, 1840 - Cyprinus
rubellio Leske, 1774 - Cyprinus fulvus Vallot, 1837 - Leuciscus pausingeri Heckel,
1843 - Cyprinus jaculus Jurine, 1825 - Cyprinus lacustris Pallas, 1814 - Leuciscus
decipiens Agassiz, 1835 - Gardonus pigulus Bonaparte, 1841 - Cyprinus

pigus Gronow, 1854 - Cyprinus xanthopterus Vallot, 1837 - Cyprinus simus Hermann,
1804 - Leuciscus jurinii Dybowski, 1862 - Leuciscus rutilus elongata Fatio, 1882 -
Leuciscus lividus Heckel, 1843 - Leuciscus rutilus communis Yakovlev, 1873 -
Leuciscus rutilus fluviatilis Yakovlev, 1873 - Cyprinus ruttilus Linnaeus, 1758 - Rutilus
rutilus aralensis Berg, 1916 - Leuciscus rutilus (Linnaeus, 1758) - Rutilus rutilus
carpathorossicus Vladykov, 1930 - Rutilus rutilus vegariticus Stephanidis, 1950 -
Rutilus rutilus mariza Drensky, 1926 - Rutilus rutilus sucharensis Stangenberg, 1938
- Leuciscus rutilus vobla Dikson, 1909 - Rutilus rutilus schelkovnikovi Derjavin, 1926 -
Leucos pigulus Bonaparte, 1844 - Leuciscus rutilus wobla Grimm, 1896 - Rutilus
rutilus goplensis Stangenberg, 1938 - Leuciscus rutilus crassa Fatio, 1882 - Rutilus
rutilus frici Misik, 1957 - Leucos cenisophius Bonaparte, 1841 - Leuciscus rutilus
terekensis Rossikov, 1895 - Leucos cenisophius Bonaparte, 1845 - Rutilus rutilus
bucharensis Nikolsky, 1933 - Leuciscus selysii Selys-Longchamps, 1842 - Leuciscus
rutilus erytraea Antipa, 1909 - Leuciscus rutilus elata Fatio, 1882 - Leuciscus rutilus
daugawensis Dybowski, 1862 - Rutilus heckelii (Nordmann, 1840) - Rutilus rutilus
uzboicus Berg, 1932

Liste des synonymes 1-2 : Synonyme des noms latins du gardon.



Figure 1-6 : Distribution du gardon Rutilus rutilus (Linné, 1758).
(www.fishbase.org-08/05/2003)
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Figure 1-8 : Changement dans le régime alimentaire de la perche Perca fluviatilis 0+
durant le premier été de vie a Windermere (Guma’a, 1978).
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Figure 1-9 : Composition de I’alimentation de la perche, leur premiere année de vie
dans le lac Constance (Wang, 1994).
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Tableau 1-1 : Détails de I'importance relative des catégories d’aliments dans le régime
alimentaire des perches 0+ (Hammer, 1985).



CATEGORIE
TAILLE ALIMENTAIRE AUTEURS
De 7 mm jusque 20 mm Bosmina spp. Guma’a, 1978
A partir de 7,5 mm Copepo_dets_ cyclopoide et Guma’a, 1978
harpacticoide
. . Guma’a, 1978
A partir de 8 mm Daphnia spp. Wang, 1994
_ !_es Daphnia spp. sont d’une Guma’a, 1978
A partir de 14 mm importance maximum dans
- . . Wang, 1994
le régime alimentaire
. Les grands cladoceres tels
A partir de 15 mm que Leptodora kindtii
(Focke, 1844) et Guma’a, 1978
Bythotrephes spp. sont
ingérés

Tableau 1-11 : Variation du régime alimentaire de la perche en fonction de sa taille.
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Figure 1-10 : Sélection des types de proies par les jeunes perches observées en
laboratoire (lab) et dans la zone littorale (ns) et pélagique (os) du lac Constance (Wang,
1994).
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Tableau 1-111 : Pourcentage des
larves de gardons (Rutilus rutilus
L. 1758) contenant les différentes
catégories alimentaires en
fonction de la longueur de celle-
ci (Hammer, 1985).

Tableau 1-1V : Détails de
I’importance relative des
différentes catégories
alimentaires dans le régime
alimentaire du gardon 0+
(Rutilus rutilus L. 1758)
(Hammer, 1985).



TAILLE

CATEGORIE
ALIMENTAIRE

AUTEURS

A partir de 7-8 mm

Le comportement alimentaire
commence : le gardon ingére
exclusivement du
phytoplancton

Hammer, 1985

A partir de 12 mm

Le gardon est capable de
capturer du zooplancton
mobile (car ses appendices
de nage sont développés) :
Chydorus, Alona, Keratella
cochlearis (Gosse, 1851), les
nauplii et algues bleues-
vertes

Hammer, 1985

A partir de 17,6 mm

La plupart des gardons
mangent : rotiféres,
Chydorus et Bosmina spp.

Hammer, 1985

A partir de 20,7 mm

Il'y a changement du régime
alimentaire : les Chydorus ne
sont plus ingérés.
Remplacement successif par
les rotiferes et ensuite par les
Bosmina spp.

Hammer, 1985

Plus de 20,7 mm

Bosmina spp. sont mangés
par plus de 90 % des
poissons

Hammer, 1985
Garner, 1996
Horppila et al., 2000

Tableau 1-V : Variation du régime alimentaire du gardon en fonction de sa taille.
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Figure 1-11 : Variations mensuelles du nombre des principales proies consommées par
la perche (nbre ind. kg * poisson frais) (Jamet et al., 1990).
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Figure 1-12 : Composition du régime alimentaire de la perche selon la taille du corps
(SL), indication du nombre d’individus (N).
Co=Copépode ; Cl=Cladoceére ; Cr=Autres crustacés (Asellus, Gammaridae...) ;
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Figure 1-13 : Stratégie alimentaire du gardon dans le lac Balaton.
1, larves de chironomidae ; 2, pupes de chironomidae ; 3, oligochéte ; 4, Dreissena
polymorpha ; 5, Pisidium spp. ; 6, gastéropode ; 7, copépode ; 8, cladocere ; 9, Leptodora



Kindtii ; 10, gammaridae ; 11, Corophium curvispinum ; 12, Micronecta spp. ; 13, détritus ;
14, algue ; 15, macrophyte ; 16, matériel d’appats (Specziar et al., 1997).
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Fig. 1. Scasonal changes in abundance of fry of perch, smiclt. roach in pelagial of Lake Ros i three consecutive years

Figure 1-14 : Changements saisonniers en abondance des alevins de perche, éperlan et
gardons dans le lac Ros, trois années consécutives (Jachner, 1989).
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Figure 1-15 : La température contr6le diverses fonctions chez le jeune saumon sockeye :
le taux de croissance, de digestion, conversion alimentaire et la taille moyenne du repas
(Brett, 1979).
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Figure 1-17 : L’effet de la ration alimentaire et de la température sur le taux spécifique
de croissance (-----) chez la truite Salmo trutta. La ration alimentaire est exprimee en mg
(Wootton, 1990).
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Figure 1-18 : Relation entre la température et le temps moyen de développement des
embryons et larves de perche jaune Perca flavescens.
1, équilibre neural (stabilité) ; 2, battement cardiaque ; 3, pigmentation rétinienne ; 4,
respiration branchiale ; 5, éclosion en masse ; 6, nage des larves ; 7, Mortalité des larves non-
nourries (Hokanson et al., 1974).
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Figure 1-19 : Pourcentage de mortalité dans les premiers stades de développement du
gardon dans un milieu expérimental.



1- 22,1°C, nourris ; 2- 16,4°C, nourris ; 3- 8,9°C, nourris ; 4- 16,4°C, non -nourris ; 5-
22,1°C, non- nourris (Cerny, 1974).

Temperature Hatch rate Swim-up rate Total length
C) (%) (%) (mm)

h 16.5+12.9¢ 0 4.7+0.1°¢
R 70.5t6.6° 09 5.9+0.2¢
10 749+ 3.4° 44.8+6.4° 5.8+0.2¢
1 88.4+5.6° 41.8+12.0° 6.410.1*
14 88.4144.3° 57.8+10.9° 6.3+0.2*
16 91.2+6.1° 82.5+11.0 6.310.1*
18 89.1 +4.2° 84.2+8.6* 6.110.1°
0 86.0+5.2° 77.5+4.4* 5.9+0.2¢
n 75.7+4.8° 39.213.2¢ 5.7+0.2¢
24 04 04 -

Mcans with the same superscript in a column are not significantly different (P=0.05).

Tableau I-VI : Taux d’éclosion, de nage et longueur totale a I’éclosion d’embryons de
perches incubés a differentes températures (Wang et Eckmann, 1994).
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Figure 1-20 : Courbes de survie des larves de Pseudopleuronectes americanus, élevées en
laboratoire de I’éclosion jusque la métamorphose, et mises a différentes températures :
a, 7°C; b, 10°C; c, 13°C; d, 16°C. A la fin de chaque courbe de survie, toutes les larves
sont soit mortes ou métamorphosées (Chambers, 2001).
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Figure 1-21 : Relation entre I’abondance
moyenne annuelle des 0+ et la
température de I’eau en juin (Grenouillet
et al., 2001).
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Figure 1-22 : Changements dans le log de la longueur moyenne a la fourche (mm) du
gardon (cercle vide) et de la perche (cercle plein) entre mai 1991 et janvier 1994
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Figure 1-23 : La production
moyenne d’ceufs d’une perche dans
un bassin d’expérimentation durant

les périodes 1978-1980 (ligne

continue) et 1981-1988 (ligne
discontinue), en fonction de I’age
(Sandstrom et al., 1995).
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Figure 1-24 : Courbe de réponse fonctionnelle
moyenne de 10 truites brunes, Salmo trutta, se
nourrissant de proies en mouvement. Celle- ci
montre une relation entre le nombre de proies
ingérés et la densité des proies (Wootton, 1990).
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Rosifer density Survival rate (%) Total length (mm)

(no.-1-")
: 15°C 20°C 15°C 20°C
0 (] 0 - -

S0 93122 8.1x0.2 7602 (71" 74207 (6)°
3000 15.6+1.7 19.8+0.3 16+05 (10)" 7.9+0.8 (16)°
& (W} I8+ 11.8 41,7123 7.9+£0.7 (8) 8.7+0.9(28)"
% (00 A+ t4.3%57 6.8+0.3(2)° 7.620.6 (10)°

12 000 [} 16.2+5.5 - 78207 (12)°

*Sample size.
Mean lengths with the same superscript in a column are not significantly different (2= 0.05).

Tableau 1-VII : Taux de survie et longueur totale des larves de perches agées de 13
jours apres culture intensive a différentes températures et densité d’aliments (Wang et
Eckmann, 1994).
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Figure 1-25 : Relation entre le taux de croissance journalier moyen de la perche jaune
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0,0024 (zooplancton) (Post et Mc Queen, 1994).



I1. Milieu d’étude

Le Grand-Duché du Luxembourg compte 3 lacs de barrage : le lac de la Haute Sdre, le lac
de la Basse Sdre, le lac de I’Our. Le lac de barrage d’Esch-sur-Sire est le milieu étudié dans
le cadre de ce mémoire. Il constitue le plus grand réservoir d’eau du pays.

Situé dans la partie nord du pays, il se trouve 1,2 km en amont du village d’Esch-Sur-Sdre. La
figure 2-1 situe, plus en détail, le lac dans le Grand-Duché de Luxembourg. Le lac résulte de
la construction dans les années 1956-1957 d’un barrage sur le cours de la Sdre. Il fut
complétement rempli pour la premiere fois en décembre 1960.

Les fonctions de ce barrage sont multiples (Molitor, 1987). 1l sert notamment :

= A larégulation du débit de la Slre avec effet écréteur de crues et soutien du débit en

période d’étiage.

= A la production d’énergie hydroélectrique.

= Comme réserve d’eau potable. En effet, 45 % de la distribution d’eau au Grand-Duché

du Luxembourg provient des eaux d’Esch-sur-Sdre. Les 55 autres % proviennent des
eaux souterraines.

= A la promotion du tourisme et des activités de loisir.

Le lac a été vidangé une premiéere fois en 1965 afin de renforcer I’écran d’injection
souterrain et de parfaire son étanchéité. A I’époque le réservoir était resté vide pendant une
année entiere.

La deuxieme vidange a eu lieu en hiver 1990-91. Des mesures d’assainissement au niveau du
mur de retenue ont été réalisees (Molitor, 1987).

Suite a I’incompatibilité entre les deux formes d’exploitation du lac (production d’eau
potable- tourisme), le lac lui-méme a été divisé en deux zones (figure 2-2) :
= La zone | s’étend du barrage jusqu’au village de Lultzhausen. Dans cette zone, les
activités incluant un contact avec I’eau sont strictement interdites, afin de ne pas
altérer la qualité de I’eau.
= Lazone Il s’étend du village de Lultzhausen jusqu’au Pont Misere. Dans cette zone, la
construction d’une résidence secondaire et I’utilisation d’un bateau a moteur sont
interdites. Par contre la natation, la planche a voile et la péche sont autorisées. Cette
zone constitue les deux-tiers du lac (Molitor, 1987).

Comme mentionné plus haut, le réservoir est alimenté par la SQre qui prend sa source a
Vaux-les-Rosiéres en Belgique. Apres un parcours de 11,8 km, cette riviere atteint la frontiére
luxembourgeoise a Martelange et reste luxembourgeoise pour tout le reste de son cours
jusque sa confluence avec la Moselle a Wasselbillig.

Le bassin versant de ce cours d’eau est constitué de roches primaires (Dévonien) des
Ardennes, et sa surface est de 428 km? dont 64 % se trouve en Belgique et 36 % au Grand-
Duché du Luxembourg, avec une densité de population assez faible (32 habitants / km?).

Le débit de la Sdre se situe entre 175 et 240 millions de m* / an. En période de crues, il peut
atteindre 100 m%/s. Par contre en étiage, il n’est que de 0,1 m%s.

Le lac se situe a une altitude de 320 m, sa longueur est de 18 km, sa largeur maximale
est de 500 m et celui-ci inonde 380 ha de terrain.

La capacité d’emmagasinement du réservoir est de 60 millions de m® pour une profondeur
moyenne de 17 m. La profondeur maximale observée est de 46 m.
Le temps de rétention des eaux est de 0,3 années.



Selon la classification OCDE (organisation coopération développement économique)
(1982), le lac est considéré comme méso- eutrophe. La stratification commence généralement
fin avril-début mai et la période de mélange débute en septembre.

La faune ichtyologique dominante est principalement composée par le gardon Rutilus rutilus,
I’ablette Alburnus alburnus, la perche Perca fluviatilis (Krier, 1992; Dohet, 1995).

Le bloom algual printanier est dominé par des diatomées centriques et des cryptophyceées,
suivi par une phase d’eau claire en juin et ensuite par un bloom estival de phytoplancton
dominé par des algues bleues et des dinoflagellés (Anabaena spp., Aphanizonemon flos-
aquae, Ceratium hirundinella, Peridinium gr. Cinctum) (Dohet, 1995).



Figure 2-1 : Situation du lac d’Esch-sur-Sdre dans le Grand-Duché du Luxembourg
(http://luxplongee.tripod.com/nouvellepagel3.htm-
http://homepages.spider.lu/eric/lux024.htm)

Zone Il . Zone |

Figure 2-2 : Limite des 2 zones du lac d’Esch-sur-Sare
(http://luxplongee.tripod.com/nouvellepage6.htm)



http://luxplongee.tripod.com/nouvellepage13.htm
http://homepages.spider.lu/eric/lux024.htm
http://luxplongee.tripod.com/nouvellepage6.htm

I11. Matériel et méthodes

I11.1. Matériel et méthodes in situ

111.1.1. Zone d’échantillonnage

Pour des raisons de temps, il n’a pas été possible d’analyser I’entiereté du lac d’Esch-
sur-Sare. 1l a donc été choisi de n’analyser que certains sites de la zone littorale. Ces sites
sont choisis de maniere a représenter les différents biotopes du lac.

En 1999, quatre sites ont été analyses. Il s’agit de la zone barrage (ZB), de la zone a
genéts (ZG), de la zone a herbier (ZH) et de la zone Pont Misére (ZP).

En 2003 uniquement la zone Pont Misére (ZP) sera étudiée, ainsi que la zone autour de
la passerelle de Lultzhausen.

La figure 3-1 reprend la position de ces quatre zones littorales a I’échelle du lac.

Pré-Barrage de
Bavigne

T Esch-sur-Sire

/ zP

Hﬂo

Pont Misére

Figure 3-1 : Position des sites analysés en 1999 et 2003 (ZP= zone pont Misére; ZH=
zone herbier; ZG= zone a genéts; ZB= zone barrage).



Le tableau 3-1 reprend les caractéristiques générales des sites littoraux étudiés au lac d’Esch-
sur-Sdre en 1999 et 2003 :

Zones | Années Type Pente
d’échantillonnage

ZP 1999 et 2003 arbustif | moyenne

ZH 1999 herbier | faible

ZG 1999 arbustif | faible

ZB 1999 minéral | moyenne

Tableau 3-1 : Caracteristiques genérales des différents sites littoraux étudiés au lac
d’Esch-sur-Sare en 1999 et 2003.
111.1.2. L "Hydrolab

Cet appareil permet de combiner plusieurs analyses dont I’oxygene dissous, le pH, la
température, la profondeur et la conductivité. La sonde est reliée a un cable métallique, ce qui
permet de réaliser les analyses & la profondeur désirée. L’hydrolab peut par la suite étre
connecté a un ordinateur pour restituer ses mesures.

La température est donnée en degré Celsius, la conductivité en uS/cm, I’oxygeéne dissous en
mg/l ou en pourcentage de saturation.

La collecte des données physico-chimiques est réalisée par les chercheurs du Centre de
Recherche Public Gabriel Lippmann.

111.1.3. Récolte du zooplancton

L’echantillonnage du zooplancton peut étre réalisé par le biais de plusieurs dispositifs et
techniques, chacun avec leurs avantages et inconvénients. Les deux appareillages les plus
couramment utilisés dans le cas de cette étude sont les filets et les trappes.

Dans cette étude, la récolte du zooplancton en zone littorale se fait a I’aide de la trappe
de Schindler. C’est une boite de 10 litres en plexiglas avec 2 couvercles battants et relié a une
corde graduée. La trappe est plongée a la profondeur désirée, ce qui ouvre les deux battants.
Lors de la remontée de la trappe, la pression de I’eau referme automatiquement les battants,
emprisonnant ainsi les organismes. La trappe étant relié a un filtre de 63 um, il permet de
concentrer les organismes recoltés.

Pour les besoins de ce travail, la trappe a été plongée 3 fois a chaque zone étudiée.

Le filet a plancton, quant a lui, sert pour la récolte du zooplancton en zone pélagique.
Ce filet de forme conique (maillage de 50 um) est terminé par un cylindre.
Au sommet du filet, un cone de rétrécissement permet de maintenir un diametre d’entrée
d’eau constant. Connaissant ce diameétre et la hauteur sur laquelle le filet a été tiré, on peut
calculer exactement le volume filtré et ainsi connaitre la concentration de I’échantillon. Le
filet est tiré verticalement a partir d’une certaine profondeur jusqu’a la surface, capturant ainsi
les organismes a travers toute la colonne d’eau.
Le filet est relié a sa base a un récipient contenant un filtre de 63 um. Ce récipient permet de
concentrer les organismes pour faciliter leur détermination future.

La comparaison des deux appareils nous montre la spécificité de chacun.



Le volume filtré par le filet a plancton est beaucoup plus important que celui filtré par la
trappe de Schindler. Ceci permet donc de capturer des espéces plus rares.

La trappe de Schindler permet, quant a elle, de capturer le zooplancton a une profondeur
particuliere et convient donc mieux a des espéces de forte densité en raison du faible volume
filtré.

La récolte et la détermination du zooplancton sont également réalisées par le Centre de
Recherche Publique Gabriel Lippmann.

111.1.4. Récolte des alevins

L’échantillonnage des alevins 0+ peut étre réalisé par différentes techniques. La plus
courante, et celle employeé dans le cadre de cette étude, est la péche électrique.

L’échantillonnage des alevins s’est déroulé tout d’abord en 1999 dans le cadre de la
thése de Mergen (2002). Les dates de péche, a raison d’une par semaine, sont les suivantes :
31 mai; 07, 17, 22 juin; 06, 13, 20, 27 juillet; 03, 10, 17, 24, 31 ao(t; 07, 17 septembre.
Ensuite, les péches ont été réitérées en 2003 dans le cadre de ce mémoire afin de confirmer et
d’approfondir les données récoltées en 1999. Les péches sont, cette fois- ci, réalisées tous les
15 jours. Les dates sont les suivantes : 13, 27 mai; 11, 24 juin; 8 juillet 2003.

Les péches ont été réalisées a I’aide d’un groupe électrique portable DEKA 3000
« Lord » (Deka, Marsberg, Allemagne), fonctionnant sur batterie (12 V, 7 A.h%). Le groupe
est utilisé avec une DDP de 600 V, a 110 impulsions par seconde. L’utilisation du groupe
électrogéne est silencieuse et favorise ainsi une approche plus discrete du site de péche. La
cathode est constituée de filaments de cuivre tresses. L’anode originale du groupe électrogéne
a éte remplacée par une petite anode circulaire de 12 cm de diamétre pour favoriser la capture
des poissons de petite taille. Cette anode modifiée a été montée sur un manche en fibre de
verre de trois metres de long. Pour récolter les poissons, nous avons utilisé une éepuisette
rectangulaire (longueur : 25 cm-largeur : 17 cm) a fines mailles montée sur un manche de
saule d’une longueur de 1, 20 m.

Les péches se font dans la zone littorale du lac et pour ce faire I’utilisation d’un bateau
gonflable est nécessaire.
La péche se déroule de la maniere suivante : I’utilisateur du groupe tient I’anode et une autre
personne est chargé de récupeérer les poissons avec I’épuisette. Enfin une troisieme personne
dirige le bateau. Apres avoir plongé I’anode dans I’eau pendant quelques secondes, I’épuisette
est placée sous I’anode et ensuite remontée verticalement. Dans chaque zone échantillonneée,
50 coups d’anode sont aléatoirement donnés sur une distance de 100 metres.

111.1.5. Conservation des alevins

Aprés avoir été capturés, les alevins sont immédiatement placés dans des pots pour une
analyse future de leur contenu stomacal. Un pot représente un coup d’anode fructueux. Le
produit qui conserve le mieux et le plus utilisé est le formol 4 %. Cet aldéhyde entraine
cependant une modification du poids et de la taille des poissons ainsi conserveés. La taille dans
le formol est a 96 % et le poids a 120 % des valeurs réelles, quand les poissons sont conservés
plus de 30 jours dans le produit (Parker, 1963).



111.2. Analyses en laboratoire

111.2.1 Détermination des alevins

Afin de déterminer les espéces récoltées sur le terrain, différentes clés de détermination

ont été utilisées.

Pour la détermination des brémes communes, bordeliéres et des gardons la clé de Mooij
(1989) a été utilisée.

En ce qui concerne les percidés, la clé de Urho (1996) nous a servie pour les perches, sandre
et grémilles

Pour plus de détails, vous pouvez consulter la these de Mergen (2002).

111.2.2. Protocole d’analyse des contenus digestifs des alevins

a.

b.

Les poissons sont classés dans des pots par espéces, par date, par zone et par coup
d’anode.

Noter I’espéce, la date et la zone de capture, le numéro du pot.

Avant toute manipulation d’un poisson, prendre sa taille (mm) a I’aide de papier
millimétré et son poids (g) avec une balance de précision (en I’occurrence ici c’est une
Mettler AE260 DeltaRange précise au dix millieme).

Placer le poisson dans une petite boite de Pétri avec quelques gouttes d’eau. Placer la
boite sous un binoculaire. Le binoculaire utilisé dans ce cas est un Wild M3B
Heerbrugg avec les grossissements suivants : 6,4- 16-40 X. Maintenir le poisson sur le
dos a I’aide d’une petite pince. Ouvrir le ventre avec un porte-aiguille et racler le
contenu digestif. Rincer le poisson avec quelques gouttes d’eau et le retirer de la boite.
Veiller a ce que I’eau soit répartie de fagcon homogéne sur toute la surface de la boite
de Pétri. Attention a ce qu’il n’y ait pas trop d’eau, sinon le comptage sera rendu plus
difficile.

Placer la boite sur la grille du microscope inversé (voir description au point suivant).
Faire un premier balayage carré par carré au grossissement 4X en jouant avec la mise
au point car les organismes peuvent se présenter sur plusieurs couches.

A

|
T
\J [\

Ceci permet de repérer et de compter facilement les gros individus tels que les
copépodes, ostracodes, cladoceres....

Ensuite, faire un deuxieme balayage selon le méme schéma mais au grossissement
10X ou méme supérieur. Ceci permet de repérer et de compter les rotiferes,
protozoaire...




111.2.3 Détermination du zooplancton ingéré

Comme mentionné plus haut, I’analyse des contenus stomacaux a été réalisée avec un
microscope inversé de marque Leica DMIL aux grossissements 4 et 10 X.

Les clés de détermination du zooplancton sont celles de Harding et Smiths (1974), de
Amoros (1984) et de Pontin (1978). Pour plus de détail, elles se trouvent dans la thése de
Viroux (2000).

111.2.4. Calcul des indices

111.2.4.1. Méthode d’occurrence ou de fréguence (Hyslop, 1980)

On compte le nombre d’estomacs contenant un ou plusieurs individus de la catégorie
analysée. Le nombre obtenu sera exprimé en pourcentage du nombre total d’estomacs non
vides.

L’indice d’occurrence (lo) s’exprime par la relation lo = (Na/Nt) x 100

Na représentant le nombre d’estomacs dans lesquels une catégorie est présente
et Nt le nombre total d’estomacs non vides.

L’avantage de cette méthode est de permettre une évaluation qualitative rapide des
préférences alimentaires du poisson. Son désavantage réside dans son absence de
renseignements concernant les proportions relatives des diverses catégories alimentaires dans
le régime de I’espéece.

111.2.4.2. Méthode d’abondance ou numérigue (Hyslop, 1980)

On compte le nombre de representants de la catégorie d’aliment pour tous les estomacs
non vides. Le nombre obtenu sera exprimé en pourcentage par rapport au nombre total de
représentants de toutes les catégories d’aliments.

L’indice d’abondance (Ia) s’exprime par la relation la= (Nx/Nxt) X 100

Nx représentant le nombre d’individus appartenant a la catégorie d’aliment x
et Nxt le nombre total d’individus des différentes catégories d’aliments.

Cette méthode permet d’estimer le nombre d’individus consommés par le poisson mais
elle ne tient pas compte de la biomasse des différentes catégories d’aliments, risquant ainsi
d’exagérer I’importance prise par les individus de petite taille qui peuvent étre tres nombreux
dans un échantillon sans pour autant représenter une fraction majoritaire de son volume.

111.2.4.3. Indice de sélectivité de Chesson (1978)

Des indices de sélectivité ont été calculés sur base des contenus stomacaux moyens de tous
les individus capturés le méme jour et de la communauté zooplanctonique moyenne (pour
toutes les profondeurs). 1l convient cependant de rappeler que cette méthode ne tient pas
compte de la variabilité inter-individuelle des contenus stomacaux.



L’indice de sélectivité utilisé est celui de Chesson (1978) :
oa=ralpal X | (ri!pi)

n = nombre de types de proies dans I’échantillon

ra = abondance absolue de la catégorie de proie zooplanctonique a dans le contenu stomacal
pa = abondance absolue de la catégorie de proie zooplanctonique a dans le milieu (m™)

ri = abondance absolue de la catégorie de proie zooplanctonique a+b+c+...n dans le contenu
stomacal

pi = abondance absolue de la catégorie de proie zooplanctonique a+b+c+...n dans le milieu
(m?)



V. Résultats

1V.1. Données physico-chimigues

En zone littorale du lac pour I’année d’échantillonnage 1999 (figure 4-1), la température
varie entre 11 et 24 °C, avec le maximum en saison estivale (mi-juillet). Le pH est compris
entre 7,5 et 9,5 la plupart du temps. Cependant en ao(t, on observe des valeurs de pH proches
de 10,5 et ce pour les quatre zones étudiées. La conductivité est comprise entre 140 et 150
puS/cm de fin avril a la mi-juillet, sauf quelques valeurs plus basses a 110 uS/cm vers la fin
mai-début juin et la mi-juillet. De juillet a septembre, les valeurs sont un petit peu plus
élevées et comprises entre 160 et 170 uS/cm. Les concentrations en oxygene dissous sont
comprises entre 8 et 14,5 mg/l, avec les valeurs minimales situées de début juillet a la mi-
ao(t. Pour tous ces parameétres, on ne détecte pas de différences notables entre les zones
étudiées.

Pour I’année d’échantillonnage 2003, seule la zone du Pont Misere (ZP) a été
échantillonnée et cela a cing reprises. La température varie entre 14 et 21 °C, avec la valeur
maximum a la mi-juin. Le pH est compris entre 7 et 8 pour toutes les dates. Si le pH atteint
des valeurs de 10 comme en 1999, on ne les verra donc pas. La conductivité est comprise
entre 130 et 155 pS/cm. On remarque que la conductivité augmente avec I’avancement dans
la saison de prélévement. Les concentrations en oxygene dissous sont comprises entre 9 et
12,5 mg/l.

La comparaison des résultats obtenus en 1999 et en 2003 est realisée. En ce qui
concerne la température, on remarque que comme en 1999, les températures de 2003
augmentent fortement entre fin mai et début juin; elles passent de plus ou moins 14 a 20 °C.
Pour le reste de la saison les températures sont quasi identiques.

Le pH en 2003 semble étre plus acide qu’en 1999. En effet, en 1999 il est de 9 ; tandis qu’en
2003, il est de 7-8.

La diminution de conductivité observée en 1999 vers la fin mai début juin ne s’est pas
déroulée en 2003. Les valeurs de conductivité semblent étre plus stables en 1999. Elles se
situent toujours aux alentours des mémes valeurs; tandis qu’en 2003, les valeurs augmentent
au fur et a mesure de I’avancement dans la période de prélévement.

Les concentrations en oxygene dissous varient de maniére quasi identique entre les deux
années.

1V.2. Données zooplanctoniques

Les quatre sites étudiés en 1999 ont été échantillonnés a quatorze reprises sur I’année
(du 31 mai au 17 septembre 1999 au rythme d’une fois par semaine).

La figure 4-3 reprend I’évolution de la densité (ind/l) du zooplancton total, des rotiféeres
et des crustacés pour I’année 1999 dans les quatre zones littorales du lac d’Esch-sur-Sire. On
peut remarquer une différence notable entre les quatre sites échantillonnés : les valeurs de
densité des zones situées le plus en amont (ZP, ZH) sont plus ou moins quatre fois plus
élevées que les densités en aval (ZG, ZB). En effet, le site de Pont Misére (ZP), tout a fait en
amont, présente des valeurs maximales de plus de 2250 ind/l. Les valeurs maximales pour les
autres sites sont de 1500 ind/l pour le site a herbier (ZH), de 750 ind/l pour le site & genéts
(ZG) et de 500 ind/l pour le site du barrage (ZB).



La figure 4-4 présente I’évolution par site des densités (ind/l) des différentes especes
zooplanctoniques en fonction du temps pour I’année 1999.

Au site du Pont Misére (ZP), en ce qui concerne les rotiféres, on observe un grand pic le
20 juillet 1999 de plus ou moins 1800 ind/l. Il est essentiellement composé par les taxa
Asplanchna sp., Conochilus sp. et Filinia sp.. A c6té de ce pic on en remarque deux autres de
moindre importance le 14 juin et le 5 juillet 1999. Ces derniers sont principalement composés
des taxa Polyathra sp., Keratella quadrata et Keratella cochlearis.
En ce qui concerne les crustacés, on observe un pic prédominant le 3 aolt 1999 d’un peu
moins de 1500 ind/I. Il s’agit d’un pic composé essentiellement de Bosmina sp. et de nauplii.
On remarque que ce pic de crustacés suit directement le pic estival de rotiferes du 20 juillet
1999. Trois autres pics de plus ou moins 300 ind/l sont également visibles pour les crustacés :
le premier se déroule le 17 juin 1999, le deuxieme le 17 ao(t et le troisiéme le 7 septembre.
Les taxa zooplanctoniques majoritaires sont les copépodes cyclopoides et les nauplii.

Pour le site a herbier (ZH), on observe un premier pic de rotiferes de plus ou moins 200

ind/l qui s’étend du 17 juin au 7 juillet 1999. Les taxa zooplanctoniques les plus abondants
sont Keratella cochlearis et Polyarthra sp. Le deuxieme pic se déroule le 20 juillet avec une
densité de plus de 250 ind/l et regroupe trois taxa dominants: Conochilus sp., Polyartrha sp.
et Filinia sp.
Pour les crustacés, il y a un pic prédominant le 3 aolt 1999 de plus de 600 ind/l et trois autres
pics de plus ou moins 200 ind/l chacun les 17 juillet, 17 ao(t et 7 septembre 1999. Ce sont les
taxa Bosmina sp., nauplii et cyclopoides. 1l s’agit surtout des taxa Bosmina sp. et nauplii pour
le grand pic et des taxa nauplii et cyclopoides pour les pics secondaires. Le pic prédominant
de crustacés du 3 ao(t 1999 suit directement celui de rotiferes du 20 juillet 1999.

Pour le site a genéts (ZG), il n’y a pas vraiment de pics prédominants de rotiféres mais
plutdt quatre pics d’importance plus ou moins égale. Ils se situent les 17 juin, 6 juillet, 20
juillet et 10 ao(t 1999 avec respectivement une densité de 150 ind/I, 200 ind/I, 300 ind/I et
200 ind/l. Les deux premiers pics comprennent surtout des taxa zooplanctoniques tels que
Polyartrha sp., Keratella cochlearis. Le troisieme est surtout constitué de Conochilus sp.,
Filinia sp. et Polyarthra sp. et le quatrieme de Pompholyx sp. et de quelques Polyartrha sp. et
Keratella cochlearis.

Pour les crustacés, on observe deux pics les 3 et 17 aolt 1999 avec respectivement 500 ind/I
et 700 ind/Il. Le pic du 3 aolt est composé de nauplii et Bosmina sp. Par contre, celui du 17
ao(t correspond a Pleuroxus sp., taxon qui est peu représenté dans les autres sites étudiés.

Pour le site du barrage (ZB), on peut observer un pic printanier de rotiferes le 31 mai
1999 et un pic estival le 27 juillet 1999 de densité plus ou moins égale (250 ind/l). Le premier
pic est quasi entierement composé de I’espece Polyartrha sp., tandis que le deuxieme est plus
diversifié : il est constitué des taxa Polyartrha sp., Keratella cochlearis, Filinia sp. et
Brachionus sp..

En ce qui concerne les crustacés, un pic de 300 ind/l est visible le 3 ao(t 1999. Cette densité
est nettement inférieure aux autres sites étudiés. Le pic du 3 ao(t est composé principalement
des taxa Bosmina sp., nauplii.

Comme pour les autres sites étudiés, on peut aussi remarquer qu’un pic de rotiferes est
immédiatement suivi par un pic de crustacés et cela se remarque surtout en période estivale.
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En résumé, les rotiferes les mieux représentés en moyenne, toutes zones confondues,

sont Polyarthra sp. (60 ind/l), Keratella cochlearis (46 ind/l), Conochilus sp.(24 ind/l),
Filinia sp. (13 ind/l), Pompholyx sp. (7 ind/l), Asplanchna sp. (6 ind/l) et Synchaeta sp.(6
ind/l). Pour les crustacés, ce sont Bosmina sp. (96 ind/l), les nauplii de copépodes (59 ind/l),
les copépodes cyclopoides (12 ind/l) et Pleuroxus sp. (9 ind/l) les plus abondants.
La diversité en espéces zooplanctoniques est plus ou moins égale pour tous les sites étudiés.
On peut tout de méme observer des différences entre ceux-ci : Polyarthra sp. est absente de la
zone du Pont Misere (ZP) ; tandis que Pleuroxus sp. n’est présente que dans la zone a genéts
(ZG).

En 2003, seule la zone du Pont Misére (ZP) a été échantillonnée et cela a trois reprises.

La figure 4-5 reprend [I’évolution des densités (ind/l) des différents taxa
zooplanctoniques en fonction du temps pour la zone du Pont Misere et I’année 2003.

Comme il n’y a que trois dates d’échantillonnage, on ne peut pas vraiment déterminer la
présence d’un pic de densité. En ce qui concerne les rotiferes, la densité se situe aux alentours
de 800 ind/l pour les 11 juin et 24 juin 2003. Tandis que pour le 8 juillet 2003, la densité
diminue pour atteindre une valeur de 400 ind/l. Pour les deux premieres dates, on observe que
Polyarthra sp. est I’espéce la plus abondante, avec Ascomorpha sp. et Keratella sp. en
especes secondaires majoritaires. Par contre, le 8 juillet 2003, Polyarthra sp., Keratella sp. et
Ascomorpha sp. sont presque aussi abondants les uns que les autres.

En ce qui concerne les crustaces, la densité augmente avec le temps: elle passe
progressivement de 60 ind/l a plus de 120 ind/l. Le stade nauplii est dominant pour les trois
dates d’échantillonnage.
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Figure 4-5 : Evolution temporelle de la densité (ind/l) des taxa zooplanctoniques dans la
zone Pont Misere (ZP) du lac d’Esch-sur-Sare en 2003 (d’apres les données du CRPGL,
Luxembourg).



En comparaison avec les données zooplanctoniques de I’année 1999, on peut remarquer
qu’en 2003 la densité totale de zooplancton est beaucoup plus faible qu’aux mémes dates en
1999. La diversité en rotiferes et crustacés est aussi moindre en 2003. Le taxon Polyartrha sp.
et le stade nauplii sont les deux seuls dominants en 2003.

1V.3. Données ichtyologiques

Pour la capture des gardons, seules les zones Pont Misere (ZP) et a herbier (ZH) sont
représentées (figure 4-6). Le peu d’informations sur les autres zones ne donnerait pas de
graphiques valables. La capture des gardons dans la zone Pont Misere (ZP) se déroule
exclusivement de fin mai (31 mai 1999) a début ao(t (3 aolt 1999) et pendant cette période,
la capture est un succés a chaque échantillonnage. Par contre dans la zone a herbier (ZH), la
capture se déroule pendant un période beaucoup plus courte, de fin mai (31 mai 1999) jusqu’a
la mi-juin (17 juin 1999).

La comparaison de la longueur totale moyenne et du poids moyen entre les deux zones
et aux mémes dates montre une certaine différence. La zone Pont Misére montre une
croissance plus rapide par rapport a celle observée en zone a herbier (ZH). Par exemple, le 13
juillet 1999, la longueur totale moyenne est de 32 mm pour un poids moyen de 281 mg en
zone Pont Misére (ZP) ; tandis qu’elle n’est que de 24 mm et 109 mg en zone a herbier (ZH).

Pour les gardons, c’est la zone du Pont Misere qui comptabilise le plus grand nombre
d’individus capturés, avec 1541 individus. La zone a herbier (ZH) en compte, quant a elle,
198.

Pour la zone Pont Misere (ZP), le nombre maximum d’individus capturés est de 1089 le
7 juin 1999. Par contre en zone a herbier (ZH), le nombre maximum de captures n’est que de
98 individus. Contrairement aux alevins de perche, pour les gardons on peut mettre en
évidence une diminution progressive du nombre d’individus capturés. En effet, pour la zone
Pont Misére (ZP) on passe de 1089 individus capturés le 7 juin 1999 a seulement 1 individu
capturé le 3 aolt 1999.

La capture des perches en 1999 s’est essentiellement faite a partir de la fin juillet dans
les zones a genéts (ZG) et barrage (ZB). Dans la zone a herbier (ZH), la capture est
séquentielle : elle se déroule successivement début juin (les 7, 17 et 22 juin 1999) puis début
aolt (les 3 et 10 aolt 1999) puis enfin fin aolt (le 31 aolt 1999). Par contre dans la zone Pont
Misere (ZP), la capture de perches est un succes a chaque date d’échantillonnage du 7 juin au
24 ao(t 1999. Apres cette période, plus aucune perche ne sera capturée (figure 4-7).

La comparaison de la longueur totale moyenne et du poids moyen entre chaque zone et
aux mémes dates de I’année 1999 ne montre pas de différences notables entre les zones
étudiées. La zone Pont Misére serait tout de méme une zone ou les alevins de perche ont une
croissance plus marquée. Les trois autres zones, mais surtout la zone barrage (ZB), possedent
une croissance plus linéaire. En effet, la longueur totale et le poids ne varient quasi pas du 3
ao(t au 17 septembre 1999.

La zone Pont Misere (ZP) comptabilise aussi le plus grand nombre d’individus capturés
avec 57 individus en 1999. La zone barrage (ZB) en compte 31, la zone & herbier (ZH) 19 et
la zone a genéts (ZG) 16.

Le nombre maximum d’individus capturés par date de prélevement dans la zone Pont
Misere (ZP) est de 12 individus les 6 juillet et 10 aolt 1999. En zone a herbier (ZH), au
maximum 11 individus (le 17 juin 1999) ont été capturés par date d’échantillonnage. Pour les
zones a genéts (ZG) et barrage (ZB), 5 (les 17 et 24 ao(t 1999) et 7 (le 24 ao(t 1999)
individus ont été respectivement capturés au maximum par date de terrain. Le nombre



d’individus capturés, toutes zones confondues, ne présente aucune évolution : on ne retrouve
aucun gradient.

En résume, on peut constater une relation inverse entre le nombre d’alevins de perche et
de gardon. En effet, en début de saison d’échantillonnage, le gardon domine les prélévements
et laisse progressivement la place a la perche en fin de saison.

On peut aussi aisement déclarer que la zone Pont Misere est une zone propice au
développement et a la survie des alevins puisque c’est dans cette zone qu’ils y sont les plus
grands a la fois en taille et en poids mais aussi les plus abondants.

Pour I’année 2003, I’évolution de la longueur totale en mm et du poids moyen en mg
pour les alevins de perche et de gardon dans la zone Pont Misere (ZP) est présentée dans le
tableau 4-I.

Pour les prélevements de I’année 2003, seules trois dates de terrain sur les cing prévues
ont été fructueuses. En effet, les 13 et 27 juin 2003 aucun alevin n’a été péché ni méme vu.

En ce qui concerne les alevins de gardons, seules deux dates de prélevements (les 24
juin et 8 juillet 2003) sur les cing ont révelé la présence de gardons.

La comparaison des longueurs moyennes et poids moyens des gardons aux mémes dates
de prélévement dans la zone Pont Misére (ZP) nous montre quelques tendances. L’année
2003 semble étre plus favorable a la croissance que I’année 1999. En effet, le 24 juin 2003, la
longueur moyenne et le poids moyen d’un gardon est de 28 mm pour 232 mg ; tandis qu’ils
n’ont respectivement que 22 mm et 85 mg le 22 juin 1999. Le 8 juillet 2003, la longueur
moyenne est de 37 mm pour un poids de 525 mg; alors que le 6 juillet 1999 la longueur est de
31 mm pour un poids de 245 mg.

En terme de nombres d’individus capturés, on ne peut pas vraiment observer une
différence entre ceux-ci : on passe de 4 individus capturés le 24 juin 2003 a 7 individus le 8
juillet 2003. Si on compare a présent le nombre de captures de 2003 avec celles de 1999 dans
la zone Pont Misére (ZP), on remarque immediatement le gouffre qui sépare les deux valeurs.
Le 7 juin 1999, 1089 gardons ont eté péchés ; tandis que le 11 juin 2003, aucun alevin n’a été
récolté.

Les perches ont été capturées pour la premiére fois le 11 juin 2003. Le début de la
saison de capture 2003 se déroule donc plus ou moins a la méme date qu’en 1999 (7 juin
1999).

Si on compare a present les longueurs moyennes et les poids moyens des perches de la
zone Pont Misére (ZP) des deux années d’échantillonnage, on peut en tirer différentes
informations. Le 7 juin 1999, la longueur moyenne d’une perche était de 28 mm pour un
poids moyen de 216 mg. Le 11 juin 2003, la longueur moyenne est de 32 mm pour un poids
moyen de 327 mg. En début de saison, I’alevin de perche né en 2003 est donc a la fois plus
grand en taille et en poids que celui né en 1999. Par contre pour les deux autres dates
d’échantillonnage de 2003, a la fois la longueur moyenne et le poids moyen d’un alevin sont
plus faibles que celles aux mémes dates en 1999. En effet, la longueur moyenne et le poids
moyen le 22 juin 1999 sont respectivement de 47 mm et 917 mg ; tandis que le 24 juin 2003
la longueur moyenne et le poids moyen sont respectivement de 40 mm et 683 mg.
L’observation peut aussi étre faite pour le 8 juillet 2003. A cette date, la longueur moyenne
est de 44 mm pour un poids moyen de 952 mg. Par contre, le 6 juillet 1999, la longueur
moyenne est de 49 mm pour un poids de 1091 mg. La croissance des alevins de perche nés en



2003 est donc plus rapide qu’en 1999 au début de la saison d’échantillonnage, mais
progressivement la tendance s’inverse avec |I’avancement dans la saison.

En terme de nombre d’individus capturés, on peut remarquer qu’au fur et a mesure de
I’avancement dans la saison le nombre de captures ne fait qu’augmenter : on passe de 28
perches capturées le 11 juin 2003 a 40 le 24 juin 2003 puis a 51 le 8 juillet 2003. Si on
compare maintenant avec les résultats de 1999, on remarque que le nombre de captures est
nettement supérieur en 2003. En effet, seulement 5 perches ont été péchées le 7 juin 1999, 4
le 22 juin 1999 et 12 le 6 juillet 1999.

Tableau 4-1 : Evolution de la longueur totale moyenne L (mm) et du poids moyen P (mg)
pour les alevins de perche et de gardon dans la zone du Pont Misére (ZP) du lac d’Esch-

sur-Sire en 2003 ainsi que le nombre d’alevins capturés a chaque date

d’échantillonnage.
GARDON-ZP

Date L moy (mm) ecart-type P moy (mg) ecart-type Nbr ind.

13/05/2003 0

27/05/2003 0

11/06/2003 0

24/06/2003 28,5 3,64005494 231,85 98,0056503 4

8/07/2003 37,2857143 3,77334006 524,842857 191,100775 7
PERCHE-ZP

Date L moy (mm) ecart-type P moy (mg) ecart-type Nbr ind.

13/05/2003 0

27/05/2003 0

11/06/2003 31,8214286 2,21198037 326,982143 73,5230881 28

24/06/2003 39,525 3,0465407 683,3675 183,137801 40

8/07/2003 44,1568627 4,4871931 951,833333 330,851694 51

En résumé, le nombre d’alevins de perches péchés en 2003 est supérieur au nombre
péché en 1999. Par contre, la croissance est plus rapide en 1999.

Pour les gardons, les tendances sont inverses : le nombre d’alevins péchés est supérieur
en 1999 et la croissance est plus rapide en 2003.

L’échantillonnage de 2003 prenait aussi en compte I’analyse de la zone située autour de
la passerelle de Lultzhausen. Aucun résultat n’est présenté dans ce manuscrit car aucun alevin
de I’année n’a été prélevé dans cette zone. Les seuls individus vus sont des poissons plus
ageés, des 1+ ou 2+. Nous avons donc décidé d’échantillonner une zone de gabions située non
loin de la passerelle. Notre péche s’est révélée fructueuse une seule fois sur les cing dates (le
8 juillet 2003) de terrain et 5 alevins de perches ont été capturés. Des alevins de brochet ont
également été observés entre des gabions. Aux dires des chercheurs du CRPGL, la présence
de poisson 0+ autour de la passerelle est plus tardive et se déroulerait vers le fin aoQt et au
mois de septembre.

1V.4. Indice d’occurrence et d’abondance

Afin d’étudier le régime alimentaire des alevins, les indices d’occurrence et
d’abondance par dates de prélevement ont été calculés. Chaque indice posséde ses avantages
et inconvénients. L’indice d’occurrence permet une évaluation qualitative rapide des
préférences alimentaires du poisson. Par contre, il ne donne aucune information des
proportions relatives des différentes catégories alimentaires dans le régime de I’espece.
L’indice d’abondance, lui, permet d’estimer le nombre d’individus consommé par le poisson
mais ne tient pas compte de la biomasse des différentes catégories alimentaires, risquant ainsi



d’exagérer I’importance prise par les individus de petite taille qui peuvent étre tres nombreux
dans un échantillon sans pour autant représenter une fraction majoritaire de son volume.

Les figures 4-8 présentent une sélection des indices d’occurrence et d’abondance des
alevins de gardon et de perche du lac d’Esch-sur-Sare en 1999. Seules les graphes les plus
représentatifs ont été présentés et discutés en détails. Les autres se trouvent dans I’annexe 5 et
n’ont pas été sélectionnées afin de ne pas énoncer d’informations redondantes.

Commencons tout d’abord par analyser les indices d’occurrence et d’abondance pour
les gardons.

Pour les gardons péchés le 17 juin 1999, ce sont les espéces K. quadrata et K.
cochlearis qui présentent I’indice d’occurrence le plus élevé avec des valeurs proches de 60
%. Un deuxieme ensemble peut étre détecté avec des valeurs de plus ou moins 30 %. Il
contient des taxa tels que Trichocerca sp., les cyclopoides et nauplii, Chydorus sp. et
Polyarthra sp.. Loin derriére, les autres taxa présentent tous des valeurs de moins de 10 %.
Les résultats des indices d’abondance montrent aussi la dominance de K. quadrata et K.
cochlearis (respectivement 55 et 25 %). Les valeurs des autres taxa sont minimes.

Le 6 juillet 1999, I’indice d’occurrence est le plus élevé pour K. cochlearis et Bosmina
sp. avec respectivement 100 et 90 %. Les autres taxa possédent un indice inférieur a 10 %
sauf pour les diatomeées dont la valeur est de 35 %.

L’indice d’abondance de K. cochlearis et Bosmina sp. est quasi identique avec plus ou moins
40 %. Les diatomées possedent un indice de 15 %; tandis que I’indice des autres taxa est
quasi nul.

Le 13 juillet 1999, Bosmina sp. et les cyclopoides posséde les indices d’occurrence les
plus élevés avec respectivement 90 et 55 %. K. cochlearis et Chydorus sp. arrivent en
troisieme position avec 40 %. Les autres especes ne dépassent pas les 20 %.

L’indice d’abondance est plus catégorique. Il est de plus de 90 % pour Bosmina sp. et quasi
nul pour les autres taxa zooplanctoniques ingerés.

Passons maintenant a I’analyse des indices pour la perche.

Les perches capturées le 7 juin 1999 ont a la fois un indice d’occurrence et d’abondance
trés marque. L’indice d’occurrence est de 80 % pour les cyclopoides. Pour tous les autres taxa
zooplanctoniques (Bosmina sp., Diaphanosoma sp., Trichocerca sp. ...) I’indice est de 20 %.
Les cyclopoides dominent aussi les valeurs d’abondance avec plus de 90 %. Les autres
especes ne dépassent méme pas chacune les 2 %.

Pour les perches péchées le 3 aolt 1999, les cyclopoides possédent toujours I’indice
d’occurrence le plus élevé avec 100 %. Les insectes et A. nana possédent quant a eux une
valeur de respectivement 75 et 45 %. En troisieme position arrive les Bosmina sp.,
némathelminthes, simulidae et diatomees avec une valeur commune de 25 %. Les autres taxa
présentent des indices inférieurs ou égaux a 10 %.

En terme d’indice d’abondance, ce sont a présent les Ceriodaphnia sp. qui possedent les
valeurs les plus hautes avec 40 %. Tandis que les cyclopoides présentent une valeur presque
deux fois moindre et que les autres especes possédent des valeurs inférieures a 15 %.

Le 17 aolt 1999, les indices d’occurrence et d’abondance montrent un changement dans
les préférences alimentaires de la perche, alors que jusque maintenant c’était les cyclopoides
qui dominaient ces deux indices. C’est Bosmina sp. qui possede a present la valeur la plus
haute avec 80 % en indice d’occurrence. Les taxa secondaires sont les ostracodes,



némathelminthes, cyclopoides, Ceriodaphnia sp., insectes, Chydorus sp., oligochetes et
chironomidae avec des valeurs allant de 25 a 50 %. Les autres espéces présentent des valeurs
inférieures a 10 %.

L’indice d’abondance des Bosmina sp. (70 %) est nettement supérieur a celui des autres taxa.
En effet, leurs valeurs ne dépassent pas les 10 %.

Pour les perches capturées le 17 septembre 1999, I’indice d’occurrence est de 100 %
pour les cyclopoides et de 65 % pour les chironomidae, insectes, némathelminthes et
Diaphanosoma sp.. Pour les autres taxa (oligochéte, ostracode, Acroperus ou Camptocercus,
Bosmina sp.), la valeur de cet indice est de 35 %.

L’indice d’abondance a cette méme date est le plus grand pour les chironomidae avec 40 %.
Les cyclopoides possedent une valeur de 35 %, et tous les autres taxa une valeur inférieure ou
égale a 10 %.

En résumé, une évolution des indices d’occurrence et d’abondance en fonction du temps
est visible.

Au début de la saison d’échantillonnage, les préférences alimentaires du gardon se
portent surtout sur les rotiféres ; les especes les plus ingérées étant K. cochlearis, K. quadrata,
Trichocerca sp. Au fur et a mesure de I’avancement dans la saison, les rotiféres sont
progressivement remplacés par les cladoceres et surtout Bosmina sp.. Le manque de données
pour la mi- et fin de saison ne permet pas de préciser cette évolution.

Les données sur les perches étant plus nombreuses, I’évolution des préférences
alimentaires est donc réalisable. Au début de la saison de prélevement, ce sont les copépodes
cyclopoides qui composent principalement le régime alimentaire du poisson. Au fur et a
mesure de I’avancement dans la saison, I’importance des cyclopoides est de moins en moins
marquée. lls vont étre progressivement remplaces tout d’abord par le cladocere Ceriodaphnia
sp. puis par un autre cladocére, Bosmina sp.. A la fin de la saison, ce sont les chironomidae
qui sont les plus ingérés.

Les figures 4-9 présentent les indices d’occurrence et d’abondance des alevins de
gardon et de perche du lac d’Esch-sur-Sare en 2003.

Le 11 juin 2003, aucun alevin da gardon n’a été capturé.

Les perches péchées le 11 juin 2003 possedent un indice d’occurrence élevé pour les
especes Chydorus sp. et cyclopoides avec des valeurs proches de 90 %. Les chironomidae se
placent en deuxiéme position avec une valeur de 75 %. Quant a toutes les autres espéces,
leurs valeurs se situent en dessous de 40 %.

La valeur la plus élevée pour I’indice d’abondance est attribuée a Chydorus sp. avec pres de
60 %. Les cyclopoides arrivent second avec une valeur de 25 % ; tandis que les autres espéces
ont des valeurs inférieures a 10 %.

Le 24 juin 2003, seuls trois taxons sont presents dans les estomacs des gardons.
L’indice d’occurrence maximum pour les Chydorus sp. avec 100 %. Bosmina sp. et K.
cochlearis possedent respectivement des valeurs d’indice d’occurrence de 50 et 25 %.
L’indice d’abondance est beaucoup plus catégorique que I’indice d’occurrence en ce qui
concerne la supériorité des Chydorus sp.. En effet sa valeur est de plus de 90 %. Les deux
autres taxons arrivent loin derriere avec moins de 10 %.

Pour les perches du 24 juin 2003, les Chydorus sp. possedent toujours un indice
d’occurrence de 100 %. Les cyclopoides et Chironomidae ont quant a eux des valeurs



comprises entre 75 et 85 %. Les Diaphanosoma sp. et les jeunes cladocéres se retrouvent en
troisiéme position avec des valeurs avoisinant les 50 %. Les autres especes ont des valeurs
inférieures a 25 %.

L’indice d’abondance est encore plus marqué pour les Chydorus sp. que celui de la date
d’échantillonnage précédente. Cette fois, il est de plus de 85 %. Ce sont toujours les
cyclopoides qui arrivent en deuxiéme position mais maintenant leur valeur n’est plus qu’a
peine de 10 %. Les valeurs des autres especes ne dépassent pas les 3 %.

Pour les gardons péchés le 8 juillet 2003, la dominance de Chydorus sp. en terme

d’indice d’occurrence et d’abondance est nettement moins marquée. En effet, sa valeur est
descendue respectivement a moins de 60 % et 35 %. L’indice d’occurrence des cyclopoides
se rapproche de plus en plus de celui des Chydorus sp. avec une valeur de 45 %. Bosmina sp.,
K. cochlearis et les ostracodes arrivent en troisieme position avec moins de 30 % et tous les
autres taxa possédent des valeurs inférieures a 15 %.
En ce qui concerne I’indice d’abondance des gardons et comme mentionné ci-dessus, ce sont
toujours Chydorus sp. qui dominent mais dans une moindre mesure. L’indice de Bosmina sp.
se trouve étre trés proche de celui de Chydorus sp. avec une valeur de 25 %. Les autres taxa
ont des valeurs inférieures ou proches de 10 %.

Pour les perches, les chironomidae possedent la valeur la plus élevée des différents
indices d’occurrence avec prés de 80 %. Les cyclopoides se retrouvent en deuxiéme position
avec un peu moins de 60 %. Les autres taxa sont tous inférieurs a 50 %.

L’indice d’abondance pour les perches est presque identique pour les cyclopoides et
chironomidae avec des valeurs de respectivement 34 et 32 %. A cette date, I’importance de
Chydorus sp. est minime. En effet, sa valeur n’est plus que de 2,5 %.

En résumé, I’évolution des différentes espéces ingérées peut se décrire comme ceci.

Pour les gardons, Chydorus sp. compose principalement le régime alimentaire du 11
juin 2003. Le 8 juillet, on remarque que I’importance de Chydorus sp. diminue.

Pour les perches, ce sont aussi les Chydorus sp. qui dominent le régime alimentaire les
premiéres dates de prélevement. Ensuite, ce taxon est semble subitement remplacé par les
cyclopoides et chironomidae. L’échantillonnage toutes les deux semaines est a I’origine de ce
changement d’habitude alimentaire. Un changement progressif a sans doute eu lieu.

Si on compare a présent avec I’année d’échantillonnage 1999, la premiere différence de
taille est I’importance prise par Chydorus sp. dans les régimes alimentaires de la perche et du
gardon en 2003. La comparaison entre les perches du 6 juillet 1999 et du 8 juillet 2003
montre des résultats plus ou moins identiques avec la dominance des cyclopoides dans les
deux cas. L’année 2003 semble étre aussi plus favorable au développement des chironomidae
qui se retrouvent en plus grand nombre dans les estomacs des poissons.

1V.5. Indice de sélectivité

Contrairement aux indices d’occurrence et d’abondance, I’indice de sélectivité tient
compte des densités (ind/l) de chaque taxon zooplanctonique présent dans I’eau. Ainsi, il
reflete mieux la réalit¢ quant a la sélectivite des alevins par rapport a un taxon
zooplanctonique. L’indice de sélectivité est calculé par date et par zone échantillonnée.

Dans ce manuscrit, nous n’allons traiter que I’indice de sélectivité moyen. En annexe
vous trouverez un indice de sélectivité individuel (calculé pour chaque individu). Celui-ci



n’est pas présenté dans ce manuscrit car la variabilité entre poissons est beaucoup trop
importante pour permettre une comparaison des résultats

1V.5.1. Les gardons

La figure 4-10 présente les différents indices de sélectivité pour les gardons péchés dans
la zone Pont Misére (ZP) du lac d’Esch-sur-Sdre en 1999.

Remarque : les astérisques sur les graphes de sélectivité veulent simplement dire que le
taxon zooplanctonique a été retrouvé dans le contenu stomacal mais pas dans les analyses
d’eau.

Le 31 mai 1999, ce sont sur les nauplii et Polyarthra sp. que la sélectivité est la plus
forte avec une valeur de 0,45. K. cochlearis est la troisieme espece sélectionnée pour cette
date avec un indice de 0,10.

Le 7 juin 1999, K. cochlearis détient la sélectivité la plus haute avec 0,6 et K. quadrata
arrive second avec 0,3. Les autres taxa se partagent les 0,1 qui reste.

Le 17 juin 1999, ce sont toujours les K. cochlearis et K. quadrata qui ont la sélectivité
la plus haute. Cette fois-ci, K. quadrata posséde une valeur de 0,55, tandis que celle de K.
cochlearis est de 0,25. Le taxon Lecane sp. fait son apparition avec une valeur de plus ou
moins 0,2.

Le 22 juin 1999, K. quadrata est toujours I’espece qui possede la plus grande sélectivité
avec un peu plus de 0,5. Les autres taxa se diversifient de plus en plus. On remarque ainsi
I’apparition de Bosmina sp. avec 0,1, Trichocerca sp. et Kellicotia longispina avec un peu
plus de 0,1 chacun.

Le 6 juillet 1999, Bosmina sp. détient la sélectivité la plus grande avec une valeur de
plus de 0,8. On notera aussi I’apparition de Pleuroxus sp. avec un peu plus de 0,1.

Le 13 juillet 1999, Bosmina sp. posséde toujours la sélectivité la plus haute avec un peu
moins de 0,8. K. cochlearis prend quant a lui beaucoup plus d’importance et atteint une
valeur d’un peu moins de 0,2.

Le 20 juillet 1999, K. cochlearis domine I’indice de sélectivité avec une valeur de 0,7.
Bosmina sp. et Ceriodaphnia sp. sont les deux autres taxa et détiennent un indice de plus ou
moins 0,1.

Apreés avoir analysé les divers indices de sélectivité de cette zone (ZP), une évolution de
ces mémes indices au cours du temps peut étre mise sur pied. Au début de la saison
d’échantillonnage, les rotiféres dont Polyarthra sp., Kellicotia longispina, K. cochlearis et K.
quadrata sont principalement sélectionnés. Au fur et a mesure de I’avancement dans la
saison, les cladoceres vont étre de plus en plus sélectionnés et surtout les espéces Bosmina

sp..

En 1999, aucun gardon n’a été récolté dans la zone a genéts (ZG).

La figure 4-11 présente les différents indices de sélectivité des gardons capturés dans la
zone a herbier (ZH) du lac d’Esch-sur-Sare en 1999.

Le 31 mai 1999, K. cochlearis et Polyarthra sp. sont les deux seuls taxa repris pour le
calcul de I’indice de sélectivité. K. cochlearis posséde une valeur de 0,7 et Polyarthra sp. une
valeur de 0,3.



Le 7 juin 1999, K. cochlearis domine toujours I’indice de sélectivité avec 0,8 ; mais
c’est K. quadrata qui se trouve étre la seconde espéce la plus sélectionnée avec un peu moins
de 0,2.

Le 17 juin 1999, les rotiféres ont laissé place aux copépodes cyclopoides et au cladocére
Bosmina sp.. Les cyclopoides possedent une valeur de 0,8 et Bosmina sp. une valeur de
presque 0,2.

Le 13 juillet 1999, A. nana est I’espéce la plus sélectionnée avec 0,9 d’indice de
sélectivité. Les cyclopoides n’ont plus que 0,1 comme valeur. Le manque de données pour les
22 juin et 6 juillet 1999 ne nous permet pas de voir le remplacement progressif des
cyclopoides par A. nana.

Méme si toutes les dates de la saison d’échantillonnage n’ont pas entrainer la capture de
gardon pour la zone a herbier (ZH), une évolution des indices peut étre réalisée. Les gardons
sélectionnent tout d’abord des rotiféres dont K. cochlearis et Polyartha sp.. Ensuite ce sont
successivement les cyclopoides et A. nana qui vont posséder les indices les plus grands.

Dans la zone Barrage (ZB), seuls trois gardons ont été capturés le 17 septembre 1999. A
cette seule date, Bosmina sp. présente un indice de sélectivité de 0,4 ; tandis que les
cyclopoides en posséde un de 0,6.

La figure 4-12 présente les différents indices de sélectivité des gardons péchés dans la
zone Pont Misére (ZP) du lac d’Esch-sur-Sare en 2003.

Le 24 juin 2003, Bosmina sp. posséde un indice proche de 1. Par contre le 8 juillet 2003,
ce sont les cyclopoides qui dominent la sélectivité avec un indice proche de 1.

Aucune évolution n’est détectable pour les gardons en 2003. Il semble que ceux-ci
passent subitement d’une sélectivité quasi-totale envers les Bosmina sp. a une sélectivité
quasi-totale aussi pour les cyclopoides. L’évolution est moins visible qu’en 1999 car
I’échantillonnage de 2003 s’est fait toutes les deux semaines ; tandis qu’en 1999, il était
réalisé toutes les semaines. Ces resultats sont a prendre au deuxiéme degré car
I’échantillonnage de zooplancton ne représente pas toutes les espéces présentes réellement
dans I’eau. En effet, certains taxa zooplanctoniques telles que Chydorus sp. n’ont pas été
récoltés car ils vivent sur les fonds et donc ne sont pas pris en compte dans les indices de
sélectivité. Et si on se réfere aux indices d’occurrence et d’abondance, on observe que
Chydorus sp. est le taxon le plus ingéré par les gardons en 2003.

1V.5.2. Les perches

La figure 4-13 représente les différents indices de selectivité des perches péchées dans
la zone Pont Misere (ZP) du lac d’Esch-sur-SQre en 1999.

Le 7 juin 1999, I’indice de sélectivité des cyclopoides atteint quasi 1. L’autre taxon est
Bosmina sp.

Le 17 juin 1999, les cyclopoides dominent toutes les autres espéces avec une sélectivité
totale.

Le 22 juin 1999, trois taxons se partagent I’indice de selectivite. Il s’agit de
Ceriodaphnia sp. avec une valeur de 0,6, Kellicottia longispina avec un peu moins de 0,2 et
des cyclopoides avec un peu plus de 0,2.



Le 6 juillet 1999, I’indice n’est pas catégorique et trois taxa se le partagent toujours.
Cette fois-ci, il s’agit de Pleuroxus sp. avec une valeur de 0,5, Chydorus sp. avec un peu
moins de 0,2 et des cyclopoides avec un peu plus de 0,2.

Le 13 juillet 1999, la dominance des cyclopoides est de nouveau d’actualité. L’indice de
sélectivité de cette espece est de 0,9. L autre taxon zooplanctonique pris en compte dans cet
indice est Bosmina sp.

Le 20 juillet 1999, Les cyclopoides ont un indice proche de 1. Bosmina sp. est toujours
I’espéce secondaire.

Le 3 ao(t 1999, la dominance des cyclopoides est moins visible avec une valeur de plus
ou moins 0,3. Cette fois-ci, ce sont les Ceriodaphnia sp. qui dominent I’indice avec 0,5.
Comme le 6 juillet 1999, Pleuroxus sp. fait partie de I’indice de sélectivité avec une valeur de
plus de 0,2.

Le 10 aol(t 1999, les cyclopoides possedent de nouveau la plus grande valeur de
sélectivité avec pres de 0,8. L autre taxon est toujours Bosmina sp. avec un peu plus de 0,2.

Le 17 aolt 1999, les cyclopoides ne sont plus du tout présents dans la sélectivité. Celle-
ci se partage entre Ceriodaphnia sp. et Bosmina sp. avec respectivement des valeurs de 0,8 et
0,2.

Le 31 aolt 1999, la sélectivité est totale pour Bosmina sp.

Une évolution de la sélectivité n’est pas vraiment observable pour cette zone. En effet,
les copépodes cyclopoides dominent presque toujours I’indice de sélectivité. On peut tout de
méme remarquer qu’en fin de saison d’échantillonnage, les cladocéres Ceriodaphnia sp. et
Bosmina sp. sont les taxa qui dominent I’indice de sélectivité et les cyclopoides ne sont plus
du tout sélectionnés.

La figure 4-14 représente les différents indices de selectivité des perches péchées dans
la zone a herbier (ZH) du lac d’Esch-sur-Sdre en 1999.

Le 17 juin 1999, I’indice de sélectivité de Bosmina sp. est proche de 0,9. L’autre taxon
qui subit une sélectivité est le cyclopoide et sa valeur de sélectivité est de 0,1.

Le 3 aolt 1999, trois taxa sont sélectionneés par les alevins de perche. Il s’agit de
Chydorus sp. avec une valeur d’indice de 0,7, les cyclopoides avec un peu moins de 0,3 et
Bosmina sp. avec moins de 0,1.

Le 10 aolt 1999, Bosmina sp. subit une sélectivité totale de la part de la perche.

Trois dates sont insuffisantes pour réaliser une évolution correcte de la sélectivité de la
perche dans cette zone. On peut simplement remarquer que les cladoceres sont plus
sélectionnés que les copépodes cyclopoides.

La figure 4-15 represente les différents indices de sélectivité des perches capturées dans
le zone a genéts (ZG) du lac d’Esch-sur-Sdre en 1999.

Le 20 juillet 1999, deux taxa se partagent principalement la sélectivité. 1l s’agit des
cyclopoides avec une valeur proche de 0,7 et Ceriodaphnia sp. avec une valeur proche de 0,3.
L’autre taxon est Bosmina sp.. Son indice de sélectivité est quasi nul.

Le 3 aolt 1999, c’est Chydorus sp. qui est le plus sélectionné par les alevins. La valeur
de son indice est de 0,8. Les 0,2 restants sont partagés entre les cyclopoides, Pleuroxus sp. et
Daphnia sp.

Les trois dates d’échantillonnage suivantes c’est-a-dire les 10, 17 et 24 ao(t 1999
possédent toutes un indice de sélectivité quasi total pour Bosmina sp..



Le 31 aodt 1999, ce sont les cyclopoides qui deviennent les espéces sélectionnées
totalement par les perches.

Une évolution n’est pas non plus vraiment détectable pour cette zone (ZG). En effet, les
cladoceres sont sélectionnés quasi totalement pendant toute la période d’échantillonnage. Les
cyclopoides sont, quant a eux, sélectionnés seulement les 20 juillet et 31 ao(t 1999.

La figure 4-16 décrit les différents indices de sélectivité pour les perches capturées dans
la zone barrage (ZB) du lac d’Esch-sur-Sdre en 1999.

Le 13 juillet 1999, les cyclopoides posseédent un indice de sélectivité de 0,7. L’autre
taxon, Bosmina sp., en posséde un de 0,3.

Le 3 aolt 1999, trois taxa se partagent I’indice de sélectivité. Les cyclopoides
détiennent toujours I’indice le plus haut avec 0,65. Par contre, Bosmina sp. n’est plus
sélectionné. Ce taxon est remplacé par Ceriodaphnia sp. et K. quadrata avec chacun une
valeur proche de 0,2.

Le 10 aolt 1999, I’indice de sélectivité est quasi-total pour les cyclopoides. L’autre taxa
sélectionné est Bosmina sp..

Le 17 ao0t 1999, quatre taxa subissent une sélection de la part des alevins de perche. Il
s’agit des cyclopoides avec une valeur de 0,1, Chydorus sp. avec 0,8, Ceriodaphnia sp. et
Bosmina sp. avec un total de 0,1.

Le 24 ao(t 1999, la sélectivité est totale pour les cyclopoides.

Le 7 septembre 1999, seuls Bosmina sp. et les cyclopoides sont sélectionnés par les
perches. Bosmina sp. posséde un indice de 0,9 et les cyclopoides en posséde un de 0,1.

Par contre, le 17 septembre 1999, la tendance s’est inversee et ce sont maintenant les
cyclopoides qui détiennent la sélectivité la plus grande. Bosmina sp., quant a elle, ne posséde
qu’une valeur légérement supérieure a 0,1.

En résumé, les cyclopoides sont sélectionnés majoritairement pendant presque toute la
saison d’échantillonnage. A certaines dates, cependant, ce sont les cladocéres Bosmina sp.
(07/09/1999) et Chydorus sp. (17/08/1999) qui dominent I’indice de sélectivité.

La figure 4-17 présente les différents indices de sélectivité des perches péchées dans la
zone Pont Misére (ZP) du lac d’Esch-sur-Sdre en 2003.

Le 11 juin 2003, trois taxa composent principalement I’indice de sélectivité. Il s’agit des
cyclopoides avec une valeur de 0,4, de Brachionus sp. avec 0,3 et de Bosmina sp. avec 0,3.

Le 24 juin 2003, seuls deux des trois taxa précédents subsistent. Les cyclopoides
possedent a présent une valeur de 0,7 et Bosmina sp. une valeur de 0,3.

Le 8 juillet 2003, la sélectivité des perches pour les cyclopoides est totale.

En résumé, on peut affirmer que les alevins de perche possedent une forte sélectivité
pour les cyclopoides quelle que soit la date d’échantillonnage en 2003. Comme cela a déja été
mentionné pour les gardons, les perches de 2003 avaient aussi dans leur contenu stomacal un
cladocere qui a échappé a I’échantillonnage de zooplancton, Chydorus sp.. Celui-ci est en
guantité nettement supérieure aux autres especes ingérées. Donc, dire que les cyclopoides
dominent la sélectivité n’est pas tout a fait juste car on ne tient pas compte de tous les taxa
présents dans le milieu.
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Figure 4-17 : Indice de sélectivité des perches capturées dans la zone Pont Misére
(ZP) du lac d’Esch-sur-Sare en 2003.

1V.6. Moyenne des taxa ingérés

Aprés avoir analysé les différents indices, la moyenne et I’écart type de chaque
catégorie alimentaire ingérée a été calculé pour chaque zone et chaque espece de poisson.
Seuls les résultats les plus parlant et concernant la zone Pont Misére (ZP) échantillonnée en
1999 et en 2003 seront analysés dans ce chapitre. Les autres tableaux se trouvent en annexe 8.

Le tableau 4-11 reprend les moyennes ingérées des principales espéces de zooplancton et
macro-invertébrés pour les gardons et les perches par date d’échantillonnage pour la zone
Pont Misere (ZP) du lac d’Esch-sur-Sire en 1999.

On commence tout d’abord par analyser les moyennes ingérées par les gardons péchés
en 1999 (tableau 4-11a).
Le 31 mai 1999, méme pas 1 K. cochlearis n’est consommé par poisson. Par la suite, on peut
remarquer que la consommation de K. cochlearis ne fait qu’augmenter au fur et & mesure de
I’avancement dans la saison. Un pic de consommation est visible le 22 juin 1999 avec plus ou
moins 23 K. cochlearis ingérés par gardon. Ensuite, on assiste a un declin d’ingestion de K.
cochlearis. En effet, le 20 juillet 1999, la moyenne ingérée de K. cochlearis est quasi
identique a celle de la premiéere date d’échantillonnage c’est-a-dire en moyenne 0,6 K.
cochlearis par gardon.
Bosmina sp. est consommée, quant a elle, par le gardon plus tard dans la saison de
prélevement. En effet, aucune Bosmina sp. n’a été ingérée les 31 mai et 17 juin 1999. Une



évolution dans le nombre d’individus ingérés est aussi visible pour Bosmina sp.: le pic
d’ingestion se déroule cette fois-ci le 13 juillet 1999, soit plus ou moins 15 jours apres celui
de K. cochlearis.

Les cyclopoides commencent aussi a étre ingérés plus tard dans la saison, probablement pour
la méme raison que Bosmina sp.. Le 17 juin 1999, a peine un cyclopoide est ingéré par alevin.
L’évolution de I’ingestion de cyclopoides ne présente pas de pic de consommation comme les
deux especes précédentes.

En analysant le tableau 4-11b concernant les alevins de perche péchés en 1999, on peut
remarquer que Bosmina sp. est ingéré de facon irréguliere. Il n’y a aucune évolution dans sa
consommation. Trois pics d’ingestion peuvent tout de méme étre détectés les 13 juillet, 3 ao(t
et 17 aolt 1999 avec respectivement 23, 11 et 281 Bosmina sp. ingérées en moyenne par
individu. Les autres valeurs sont insignifiantes par rapport a ces trois la.

En ce qui concerne la consommation de Chydorus sp., un pic est visible le 6 juillet 1999 avec
en moyenne 10 individus consommés par perche.

Les cyclopoides sont ingérés en quantité remarquable par les perches. Un pic d’ingestion
semble étre présent le 17 juin 1999 avec en moyenne 51 cyclopoides ingérés par individu.
Aprés ce pic, I’ingestion de cyclopoides devient de plus en plus faible et pour finalement
atteindre une valeur de 2 cyclopoides mangés en moyenne par la perche. Deux dates de
prélevement sont cependant en dehors de cette évolution. Il s’agit des 22 juin et 20 juillet
1999. Le fait que les estomacs ne soient pas remplis pour chaque poisson peut en étre la
cause.

Les chironomidae et insectes constituent une part assez importante dans le régime alimentaire
des perches. Au vu du tableau 4-11b, on peut remarquer que deux vagues d’ingestion des
chironomidae sont présentes. La premiére se deroule de la mi-juin & début juillet 1999 et la
deuxiéme de la mi-juillet a la mi-aoGt 1999. A chaque vague, un pic de consommation est
détectable avec une valeur de plus ou moins 3 chacun.

Pour les insectes, on observe clairement une augmentation de leur nombre au fur et a mesure
de I’avancement dans la saison d’échantillonnage. Un pic de consommation est visible le 20
juillet 1999 avec en moyenne 5 insectes ingérés par poisson.

Pour toutes les dates confondues, on remarque que I’écart type est énorme et peut
quelquefois posséder une valeur supérieure a la moyenne ingérée. Ceci est fréquemment
observable chez toutes les especes de poissons. Le seul moyen de remédier a cela serait
d’analyser plus d’estomacs et donc de réaliser plus de péches.

Les résultats sont donc a prendre en compléments des indices d’occurrence et d’abondance
car des tests statistiques n’ont pu étre réalisés vu le peu d’individus capturés.

Le tableau 4-111 reprend les moyennes ingérées des principales espéces de zooplancton
et macro-invertébrés ingérées pour les gardons et les perches par date d’échantillonnage pour
la zone Pont Misere (ZP) du lac d’Esch-sur-SQre en 2003.

L’analyse du tableau 4-Illa nous montre que K. cochlearis est consommé par les
gardons de maniére reguliere avec en moyenne plus ou moins 0,25 K. cochlearis ingérés par
poisson.

Bosmina sp. est ingérée en quantité de plus en plus grande au fur et a mesure de I’avancement
dans la saison d’échantillonnage.
Les cyclopoides sont ingerés plus tard que les autres espéces zooplanctoniques, sans doute a
cause de la limitation par la taille.



En analysant le tableau 4-111b, on remarque que le peu de valeurs ne sera pas suffisant
pour réaliser une évolution correcte des moyennes ingérées. On peut tout de méme en tirer
quelques informations.

La consommation de Bosmina sp. diminue a chaque échantillonnage, mais on ne peut pas
déterminer quand le pic de consommation a eu lieu ou aura lieu.

Pour les Chydorus sp., on peut remarquer que le nombre ingéré est assez important les deux
premiéres dates d’échantillonage. La derniére date posséde, quant a elle, une valeur presque
nulle.

Comme Bosmina sp., le nombre de cyclopoides ingérés ne fait que diminuer au fur et a
mesure de I’échantillonnage.

L’ingestion des chironomidae et insectes est plus ou moins stable pour les trois dates de
récolte avec des valeurs se trouvant respectivement aux alentours de 6-7 et 1-1,5. Cependant
dans les deux cas, c’est le 24 juin 2003 que les valeurs sont les plus faibles.

Pour toutes les dates confondues de 2003, on remarque que comme en 1999, I’écart type
est énorme et peut quelquefois posséder une valeur supérieure a la moyenne ingérée.

Tableau 4-111: Moyennes ingerées des principales espéces zooplanctoniques et
macro-invertébrés pour les gardons (a) et les perches (b) par date d’échantillonnage
pour la zone Pont Misere (ZP) du lac d’Esch-sur-Shre en 2003 (le premiere valeur
correspond a la moyenne ; tandis que la deuxieme représente I’écart type).

a
ZP-GARDON 24/06/2003 8/07/2003
n=4 n=7
Keratella cochlearis 0,25 | 0,285714286

0,5
Bosmina sp. 2
2,309401077

0,755928946
3,714285714
7,846746368

cyclopoides 1,714285714
2,751622898
b
ZP-PERCHE 11/06/2003 24/06/2003 8/07/2003
n=28 n=40 n=33
Bosmina sp. 1,24137931 0,475 0,212121212
1,253566341 | 1,300640868 | 1,053493467
Chydorus sp. | 86,48275862 136,15 | 0,606060606
42,00119676 | 207,4396483 | 0,826868866
cyclopoides | 33,65517241 15,125 | 8,090909091
12,96270597 | 26,48675286 | 21,36492984
chironomidae | 6,857142857 4,85 | 7,545454545
3,297240493 | 5,046196842 | 8,062610112
insecte 1,517241379 0,625 | 1,363636364
1,19743995 | 1,426624131 | 2,315952582

Une comparaison des résultats obtenus pour les mémes dates en 1999 et 2003 peut étre
réalisée. Le 7 juin 1999 sera comparé au 11 juin 2003, le 22 juin 1999 au 24 juin 2003 et le 6
juillet 1999 au 8 juillet 2003
Pour les gardons, on remarque que la quantité de K. cochlearis ingérés est supérieure en
1999, quelle que soit la date considérée. Par contre pour Bosmina sp., une des dates de
prélevement de 2003 (24 juin 2003) posséde une valeur supérieure a celle de 1999 ; tandis
que I’autre (8 juillet 2003) en posséde une inférieure a celle de 1999. En ce qui concerne les
cyclopoides, c’est en 2003 qu’ils ont éte le plus consommeés.

Pour les perches, on remarque que la quantité de Bosmina sp. ingérée est supérieure pour
I’année 2003 et ce pour les deux premieres dates de 2003 (11 et 24 juin 2003) ; tandis qu’elle
est inférieure pour la troisieme date de 2003 (8 juillet 2003).



Chydorus sp. posséde des valeurs de moyenne ingérée nettement supérieures en 2003 et ce
pour n’importe quelle date de récolte.

Pour les cyclopoides, les valeurs de moyenne sont supérieures en 1999, les 7 juin et 6 juillet
1999. Par contre, le 22juin 1999 les valeurs sont inférieures a celles de 2003.

En ce qui concerne les chironomidae, les valeurs de moyenne sont supérieures en 2003 et ce
pour les trois dates comparées. Il ne faut pas oublier I’écart type énorme qui ne peut nous
permettre de considérer ces données comme réalistes. Les résultats montrent juste une
tendance a I’ingestion de certains taxa.

Pour les insectes, les deux premiéres dates de comparaison ont des valeurs supérieures en
2003. Par contre, la derniére date possede une valeur inférieure en 2003.
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Figure 4-1: Evolution temporelle des profils de température (°C), de pH, de conductivité
(uS/cm) et de concentration en oxygeéne dissous (mg/l) dans les 4 zones littorales du lac
d’Esch-sur-Shre en 1999 (ZB = zone barrage; ZG = zone a genéts; ZH = zone herbier;
ZP = zone Pont Misére) (d’aprés Mergen, 2002).



Profil des températues (°C) dans la zone Pont
Misére (ZP) a Esch-sur-Sire en 2003.
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Figure 4-2: Evolution temporelle des profils de température (°C), de pH, de conductivité
(uS/cm) et de concentration en oxygene dissous (mg/l) dans la zone Pont Misére (ZP) du
lac d’Esch-sur-Sare en 2003 (d’apres les données du CRPGL, Luxembourg).
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Figure 4-3 Evolution temporelle de la densité (ind/l) du zooplancton total, des rotiferes
et des crustaces dans les quatres sites littoraux du lac d’Esch-sur-Sdre en 1999 (ZP =
zone Pont Misére ; ZH = zone a herbier ; ZG = zone a genéts ; ZB = zone barrage).
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Figure 4-8 : Sélection des indices d’occurrence et d’abondance des alevins de perche et
de gardon du lac d’Esch-sur-Sare en 1999.
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Figure 4-9 : Indices d’occurrence et d’abondance des alevins de perche et de gardon du
lac d’Esch-sur-Sare en 2003.
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Figure 4-10 : Indice de sélectivité des gardons péchés en zone Pont Misére (ZP) du lac
d’Esch-sur-Sare en 1999 (les astérisques indiquent que le taxon zooplanctonique est
présent dans le contenu stomacal mais pas dans I’eau).
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Figure 4-11 : Indice de sélectivité des gardons péchés en zone a herbier (ZH) du lac
d’Esch-sur-Sare en 1999 (les astérisques indiquent que le taxon zooplanctonique est

présent dans le contenu stomacal mais pas dans I’eau).
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Figure 4-12 : Indice de sélectivité des gardons péchés en zone Pont Misere (ZP) du lac
d’Esch-sur-Sare en 2003 (les astérisques indiquent que le taxon zooplanctonique est

présent dans le contenu stomacal mais pas dans I’eau).
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Figure 4-14 : Indice de sélectivité des perches péchées en zone a herbier (ZH) du lac
d’Esch-sur-Sare en 1999 (les astérisques indiquent que le taxon zooplanctonique est
présent dans le contenu stomacal mais pas dans I’eau).
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Figure 4-16 : Indice de sélectivité des perches péchées en zone barrage (ZB) du lac
d’Esch-sur-Sare en 1999 (les astérisques indiquent que le taxon zooplanctonique est
présent dans le contenu stomacal mais pas dans I’eau).



Tableau 4-11: Moyennes ingérées pour les gardons (a) et les perches (b) des
principales especes zooplanctoniques et macro-invertébrés par date d’échantillonnage
pour la zone Pont Misere (ZP) du lac d’Esch-sur-Shre en 1999 (le premiere valeur
correspond a la moyenne ; tandis que la deuxieme représente I’écart type).

a
ZP-GARDON 31/05/1999 7/06/1999 17/06/1999 22/06/1999 6/07/1999 13/07/1999 20/07/1999
n=5 n=64 n=18 n=29 n=17 n=10 n=9
Keratella cochlearis | 0,6 1,953125 11,22222222 | 23,37931034 | 6,705882353 | 0,5 0,666666667

1,341640786

1,922545333

10,29309052

20,58850892

4,454838744

0,707106781 |1

Bosmina sp. 0,34375 0,172413793 | 7,066666667 | 81,3 2,777777778
0,739342265 0,539110744 | 6,227435458 | 25,54320958 | 1,922093766
cyclopoides 0,388888889 | 0,034482759 | 0,058823529 | 0,6 0,555555556
0,697802339 | 0,185695338 | 0,242535625 | 0,699205899 | 0,527046277
b
ZP-PERCHE | 7/06/1999 17/06/1999 22/06/1999 6/07/1999 13/07/1999 20/07/1999 3/08/1999 10/08/1999 17/08/1999
n=5 n=2 n=3 n=11 n=5 n=7 n=4 n=11 n=5
Bosminasp. | 0,4 0,172413793 | 0,545454545 | 23,2 0,142857143 | 11,25 0,454545455 | 281,4
0,894427191 0,539110744 | 1,809068067 | 48,05933832 | 0,377964473 | 9,673847907 | 1,507556723 | 169,0644847
Chydorus sp. 0,068965517 | 9,545454545 | 6,2 55 2
0,257880715 | 11,16569421 | 6,534523701 9,110433579 | 2,75680975
cyclopoides | 34,8 51 0,034482759 | 33 40,8 8,714285714 | 28,5 4 2,2
21,93627133 | 15,55634919 | 0,185695338 | 14,16333294 | 35,09558377 | 5,154748158 | 27,23355773 | 3,577708764 | 3,492849839
chironomidae 3 1,090909091 | 0,2 0,857142857 3,545454545 | 6,6
2,828427125 1,758098146 | 0,447213595 | 1,463850109 4,107642544 | 10,57355191
insecte [ 0,2 15 1,818181818 | 2,8 4,857142857 | 2,5 3,727272727 | 2
0,447213595 | 2,121320344 2,227921983 | 2,588435821 | 3,891382421 |5 4,027180381 | 4,472135955




V. Discussion

Dans ce chapitre discussion, nous allons tout d’abord mettre en relation les trois
compartiments du réseau trophique étudié c’est-a-dire les facteurs physico-chimiques, les
densités en zooplancton et les données concernant les alevins. Ensuite, le régime alimentaire
du gardon et de la perche sera analysé. Nous parlerons aussi quelque peu de la présence d’un
gradient amont-aval au sein du lac. Finalement nous terminerons par une explication des
problémes d’échantillonnage survenus pendant I’année 2003.

V.1. Relation entre les différents composants du réseau trophique

Dans la partie concernant les résultats, les trois compartiments du réseau trophique
c’est-a-dire la physico-chimie, le zooplancton et les alevins ont simplement été décrits. Dans
cette partie nous allons les mettre en relation et de la en émettre certaines hypotheses.

V.1.1. Constatations pour les échantillonnages de 1999

Nous allons tout d’abord nous intéresser a I’effet de la température sur les populations
zooplanctoniques et d’alevins en 1999.

Apres analyse du graphe de la température, on peut voir une diminution de température
le 7 juin 1999 pour toutes les zones échantillonnées. En effet, elle passe de plus ou moins
20°C a 16°C.

A cette date, la densité des rotiféres est faible pour toutes les zones et forme méme une
dépression sur le graphe s’y référant pour les zones a genéts (ZG) et barrage (ZB). Le taxon
majoritaire a cette date et pour toutes les zones est Polyarthra sp.. Le fait qu’il soit le seul
indique qu’il subit moins les changements de température que les autres taxa. Il faudra bien
sOr vérifier ces dires pour les autres changements de température. En ce qui concerne les
crustacés, une diminution minime de leur densité est visible a cette date pour toutes les zones.
La catégorie alimentaire uniqguement présente en quantité remarquable est le stade nauplii. Par
sa présence, il indique qu’il subit moins les diminutions de température.

Le nombre d’alevins de gardon capturés le 7 juin 1999 est de 1089 pour la zone Pont Misére
(ZP) et de 98 pour la zone a herbier (ZH). C’est a cette date que les captures sont les plus
abondantes. Pour les perches, 5 et 1 individus ont été respectivement capturés dans les zones
Pont Misére (ZP) et a herbier (ZH). Ce nombre se situe dans la moyenne. Pour les deux autres
zones, aucune perche n’a été péchée. On pourrait donc imaginer que les perches sont plus
sensibles aux diminutions de température que les gardons. Les autres variations de
température vont peut étre nous conforter dans cette idée.

Il semble donc que la diminution de température du 7 juin 1999 a une répercussion plus
marquée sur la densité de zooplancton que sur le nombre d’alevins récoltés.

On remarque que le pic de rotiferes et crustacés, pour toutes les zones confondues, a lieu
quand la température est la plus haute c’est-a-dire entre le 13 juillet et le 10 ao0t 1999. Les
taxa dominants chez les rotiféres pour cette période sont Polyathra sp., Keratella cochlearis,
Conochilus sp. et Filinia sp.. A eux seuls, ils constituent la quasi totalité des taxa présents
dans I’eau pendant cette période. Ce qui peut nous amener a penser que les autres taxa sont
sans doute plus affectés par les hautes températures.

Pour la capture des gardons dans les zones Pont Misere (ZP) et a herbier (ZH), le maximum
ne correspond pas a cette période. En effet, la maximum de capture a lieu au mois de juin et
donc avant le pic de zooplancton. La température de juin permettrait un meilleur
développement des populations d’alevins. Quand les chaleurs maximales font leur apparition,



les gardons vont se réfugier dans des endroits plus frais et donc moins accessibles lors de
I’échantillonnage. Ce qui expliquerait leur faible capture pendant cette période. La capture
des perches, quant a elle, ne differe pas vraiment des captures aux autres dates et ce pour les
quatre zones étudiées. La perche présenterait donc une meilleure résistance aux
augmentations de température.

Il semble donc que les températures plus hautes soient a I’origine du pic de zooplancton. Les
hautes températures auraient donc plus de répercussions sur les populations de gardon que sur
celles de perche.

Entre le 10 aodt et le 17 septembre 1999, une diminution progressive de température est
visible. On passe, en effet, de 22°C a plus ou moins 18°C.

Pendant cette période, on peut observer une diminution progressive de la densité de rotiferes.
Le 10 aodt 1999 coincide avec la fin du pic de rotiferes pour les zones a herbier (ZH), a
genéts (ZG) et barrage (ZB). Tandis que pour la zone Pont Misére (ZP), le pic de densité est
terminé depuis quinze jours. Les taxa dominants pour cette longue période sont toujours
Polyarthra sp., K. cochlearis et Pompholyx sp.. On peut donc confirmer de plus en plus
I’hypothése selon laquelle ces espéces (surtout Polyarthra et Bosmina sp.) sont beaucoup
moins sensibles aux variations de température. Pour ce qui est des crustacés, le 10 aolt 1999
coincide avec la fin du pic de densité dans les zones Pont Misere (ZP) et a herbier (ZH). Pour
les deux autres zones, le 10 aolt 1999 se situe en plein dans le pic de densité. Si on observe
de plus prés les densités en crustacés, on remarque la présence de pics secondaires aux
alentours du 24 aodt et du 7 septembre. C’est également pendant cette période qu’une légere
ré-augmentation de la température est visible. Les taxa qui dominent le prélévement sont le
stade nauplii, Bosmina sp. et Pleuroxus sp. L’apparition de Bosmina sp. et Pleuroxus sp. peut
nous faire penser que ces taxa ont besoin d’une température plus élevée que les nauplii pour
se développer.

Seuls trois gardons ont été captures et ce dans la zone barrage uniquement (ZB) entre le 10
ao(t et le 17 septembre 1999. Ceci s’explique par le fait que les gardons quittent la zone de
péche a partir du 20 juillet 1999 et n’y reviennent qu’au mois de septembre. Les raisons de ce
changement de territoire sont expliquées plus loin. Pour les perches, on se rend compte que le
nombre de captures diminue progressivement pendant cette période, mais aussi que la
croissance en taille et en poids semble diminuer ou se stabiliser selon les zones. Comme
mentionné précédemment, les perches semblent plus sensibles aux diminutions de
température qu’elles soient subites ou étalées sur une plus longue période. Les données de la
littérature confirment en effet cette hypothese. La perche possede une température optimale
de développement entre 22 et 28 °C (Craig, 1987), celle du gardon n’est que de 15 a 20 °C
(Tans, 2000). La diminution de température affectera donc plus la perche que le gardon et vis
versa.

La diminution de température semble donc avoir plus d’effet sur les populations
d’alevins qu’une augmentation de celle-ci. L’effet des changements de température sur les
densités en zooplancton est plus marque lors de variations brutales de la température. Une
diminution subite (une seule date) affectera plus les populations zooplanctoniques; tandis
qu’une diminution progressive affectera plus les populations d’alevins. On peut I’expliquer
par la capacité que possédent ceux-ci a fuir plus rapidement une zone subissant un
changement quelconque. Si ce changement se poursuit dans le temps, les poissons vont donc
en étre directement atteints, alors que les populations zooplanctoniques se seront adaptées au
milieu.

En résume, on peut donc affirmer que les populations zooplanctoniques subissent de
facon importante les variations de température. En effet, leur densité diminue toujours lors



d’un changement de température. Les études de Neuman (1976) confirme que c’est la
température qui régule les densités en zooplancton. Pour les alevins, I’'influence de la
température est a nuancer : ce sont surtout les diminutions progressives de température sur
une longue période qui affecte leur nombre. Une diminution de température a un moment
donné a peu d’influence directe sur les alevins.

Une autre piste a ne pas perdre de vue est I’influence indirecte exercée par la température sur
les alevins. En effet, ce n’est pas seulement la température elle-méme qui influence les
populations d’alevins, mais surtout la diminution de leurs ressources alimentaires
(populations zooplanctoniques), qui elle, est due au changement de température.

En complément de tout ceci on peut noter que certaines especes zooplanctoniques sont plus
résistantes aux variations des températures que d’autres. Il s’agit de Polyathra sp., Pompholyx
sp., Conochilus sp., Filinia sp., K. cochlearis et des nauplii. La littérature (Pourriot, 1965)
confirme cette hypothese pour tous les taxa mentionnés sauf pour Polyathra sp.. Pourriot
nous dit que ce taxon supporte des écarts de température tres faibles. Or ce n’est pas le cas
dans notre étude.

Attardons nous a présent sur I’influence du pH sur les populations de zooplancton et
d’alevins.
Le 20 juillet 1999, le pH en zone Pont Misére (ZP) est de 7,5. Alors que pour les trois autres
zones, il est de 9. Cette brusque diminution de pH en zone Pont Misere (ZP) ne semble pas
avoir d’effet sur les populations de rotiferes en général car c’est a cette date que le pic de
densité a lieu. Mais si on regarde de plus pres les taxa présents le 20 juillet 1999 dans les
quatre zones, on remarque que la proportion de Polyarthra sp. est nettement moindre dans la
zone plus acide (ZP). Polyarthra sp. semble donc étre une espece plus sensible aux pH plus
acides. Pour les crustacés, on ne remarque pas non plus d’effet global du pH. Par contre si on
s’intéresse aux taxa, on remarque que la proportion de cyclopoides est plus importante en
zone Pont Misere (ZP) que dans les trois autres zones aux mémes dates. Ce copépode semble
donc plus sensible aux eaux plus basiques (en I’occurrence ici les zones a herbier (ZH), a
genéts (ZG) et barrage (ZB)). Les travaux de Maier (1997) montre au contraire que les
cyclopoides sont favorisés dans les eaux plus basiques. Une autre explication pour cette
proportion de cyclopoides plus importante en zone Pont Misére (ZP) est donc la présence de
plus de nutriments en amont. Comme il a souvent été observé dans les lacs de barrage
(Kitchell et Carpenter, 1993; Mergen, 2002), on remarque & Esch-sur-Sdre I’existence d’un
gradient amont-aval des composants du réseau trophique. En effet, la densité de zooplancton
ainsi que le nombre de captures d’alevins sont plus élevés dans les zones en amont. Ceci est
dd au gradient d’eutrophisation décroissant d’amont en aval. Les nutriments, en plus grande
guantité en amont, favorisent ainsi la prolifération des différents composants du réseau
trophique.

Le 20 juillet 1999, on voit que le nombre de captures des gardons a tendance a diminuer pour
la zone Pont Misére (ZP) et est méme nul pour la zone a herbier (ZH). Les gardons de la zone
a herbier (ZH) ont sans doute quitter la zone littorale pour la zone pélagique ou ils subissent
moins les variations de pH. Pour ce qui est des perches, la diminution de pH n’affecte pas le
nombre de captures mais plutdt la croissance en taille et poids. En effet, on remarque que le
20 juillet en zone Pont Misére (ZP), la croissance en taille et poids ne suit plus I’évolution
normale, un creux est nettement visible. Pour ce qui est de la diminution de croissance, on
pourrait I’expliquer par la diminution de nourriture suite aux variations du pH.



Entre le 27 juillet et le 17 aolt 1999, le pH atteint des valeurs de 10,5 pour les quatre
zones analysées. L’augmentation du pH s’apparente a une augmentation de I’eutrophisation.
C’est pendant cette période qu’a lieu la fin du pic de densité des rotiféres pour toutes les
zones échantillonnées. L’augmentation de pH peut étre a I’origine de cette diminution
brusque de densité en rotiferes. La présence en quantité importante de Polyathra sp. pendant
cette période nous conforte dans I’idée que c’est un taxon qui vit préférentiellement dans les
eaux basiques. La littérature (Pourriot, 1965) confirme cette hypothese et nous dit que
Polyarthra sp. vit dans les eaux a pH supeérieur a 7. Keratella cochlearis est la deuxieme
espece dominante, mais son affinité pour un pH doit étre relativisée. En effet, I’espece est
présente dans toutes les zones pendant cette période sauf dans la zone Pont Misere (ZP). On
ne peut donc pas affirmer a 100 % qu’elle tolére mieux que les autres taxa les eaux basiques.
La littérature (Pourriot, 1965) n’est pas non plus catégorique a ce sujet et nous dit que K.
cochlearis est une espece qui vit dans les eaux a pH supeérieur a 5,8. En ce qui concerne les
crustacés, la période d’augmentation du pH correspond au pic de densité de ceux-ci. Il semble
donc qu’une augmentation de pH soit plus destructrice pour les rotiferes que pour les
crustacés. Le fait que ceux-ci possédent une carapace de chitine imprégnée de calcaire les
protegent des dégats causés par I’augmentation du pH.

Aucun gardon n’a été capturé entre le 27 juillet et le 17 ao(t 1999. Ceci nous conforte

dans I’idée que c’est I’augmentation du pH qui pourrait entrainer un changement de territoire
chez les gardons. En effet, un pH de 10 constitue la tolérance maximum pour le gardon
(Francisco et al., 1999). En zone pélagique, le pH diminue avec la profondeur. Les poissons
vont donc probablement se placer a une profondeur ou le pH est moindre. Chose impossible
en zone littorale vu la faible profondeur. A cette date, sa taille est telle qu’il peut se permettre
de s’aventurer en zone pélagique pour chercher sa nourriture tout en échappant a la prédation.
Comme c’est un filtreur par déplacement, il n’a pas vraiment de probleme pour se nourrir lors
du changement de zone. Mais si on se réféere a I’étude de Horpilla et al (2000), les
explications de tels changements sont la limitation des ressources alimentaires due a une
augmentation des demandes métaboliques durant I’été, I’augmentation de la compétition
intraspécifique et une diminution de la compétition interspécifique dans la zone pélagique. De
toute évidence, dans notre étude, il n’y a aucune limitation des ressources alimentaires.
Si on s’intéresse maintenant aux perches capturées entre le 27 juillet et le 17 ao(t 1999, on
peut observer que le nombre de captures ne différe pas des autres dates. On peut alors se
demander pourquoi les perches ne quittent pas la zone littorale pour la zone pélagique comme
les gardons. La premiere hypothése est que les perches présentent un seuil de tolérance plus
haut envers les augmentations de pH que les gardons. Les analyses de Mergen (2002)
confirment cette hypothése. La deuxieme hypothese réside dans I’alimentation et le mode
d’alimentation de ce poisson. La perche se nourrit bien slr de zooplancton mais aussi de
macro-invertébrés benthiques comme I’a montrée I’étude de Hammer (1985). En quittant la
zone littorale, il lui est alors impossible d’aller se nourrir sur le fond en milieu pélagique car
les concentrations en oxygeéne y sont beaucoup trop basses.

En résumé, on peut affirmer que, comme la température, le pH semble avoir une
influence marquée sur les populations d’alevins et sur les populations zooplanctoniques
quand la variation de celui-ci est de longue durée. L’impact sur le zooplancton se matérialise
aussi par la présence ou non de certains taxa qui sont plus ou moins sensibles a certains pH.
En regardant bien les effets majoritaires de la température sur les populations de zooplancton
et les effets majoritaires du pH sur les populations d’alevins, on se rend compte que la
combinaison des effets de la température et du pH est peut étre la clé de ces interactions.
D’ailleurs, il est bien prouvé que le coefficient de croissance diminue quand la température
diminue et le pH augmente (Mergen, 2002).



En ce qui concerne les variations de conductivité en 1999, elles sont de faible amplitude
et donc n’entraineront aucun effet sur les populations en général. La méme constatation est a
faire pour la concentration en oxygene dissous. Les concentrations sont telles que le seuil de
tolérance des poissons (plus ou moins 6 mg/l) ne sera jamais atteint.

Afin de ne pas prendre uniquement en compte I’influence des facteurs abiotiques sur les
populations d’alevins, les facteurs biotiques sont également étudiés, et ce, a travers le régime
alimentaire.

D’apreés les résultats obtenus pour les indices d’occurrence et d’abondance, on remarque
en premier lieu que les proies consommeées par les deux especes de poisson sont de plus en
plus volumineuses au fur et a mesure de I’avancement dans la saison d’échantillonnage. La
taille des proies est en effet en relation directe avec le diamétre de I’ouverture de la bouche du
prédateur (Treasurer, 1990; Wang, 1994).

Pour les gardons, les rotiféres sont ingérés en premier lieu puis vient ensuite Bosmina sp. Peu
de cyclopoides sont ingéres. Ces résultas concordent avec les travaux de Hammer (1985) qui
nous disent que les gardons sont plus sélectifs au point de vue nourriture que les perches. lls
se nourrissent exclusivement de Chydorus sp. et Bosmina sp. quand ils sont présents dans le
milieu. Peu de cyclopoides seront ingérés car ceux-ci sont trop difficiles a capturer et
entrainerait une perte trop importante d’énergie.

En ce qui concerne les perches, ce sont des individus de plus grandes tailles qui sont ingéres
c’est-a-dire, dans notre étude, les cyclopoides, Ceriodaphnia sp, Bosmina sp et les
chironomidae. Les perches semblent étre moins sélectives que les gardons au point de vue
alimentation. Les especes ingérées sont beaucoup plus diverses. Les études de Hammer
(1985) montrent également cette spécificité chez la perche. Celle-ci consomme aussi des
proies beaucoup plus grandes que le gardon. On peut attribuer cela au fait que la perche
posséde une excellente perception visuelle pourvu que les proies soient volumineuses. Les
travaux de Chappaz et al (1989) sont arrivés a cette méme constatation. L’importance
croissante prise par les chironomidae dans le régime alimentaire est liée a I’eutrophisation du
milieu. En effet, plus le milieu est eutrophe plus la quantité de chironomidae augmente.
L’alevin de perche sera toujours nettement plus grand que I’alevin de gardon. On peut
I’expliquer tout d’abord par une reproduction beaucoup plus précoce de la perche (Gillet,
1989) mais aussi par le fait que les perches se nourrissent d’espéces plus volumineuses et
donc plus énergétiques.

Les résultats des indices de sélectivité nous permettent, quant a eux, de déterminer les
taxa majoritairement sélectionnés par le gardon et la perche. En comparant cet indice avec les
données de zooplancton, on va pouvoir émettre quelques hypothéses quant a I’influence des
facteurs biotiques sur le recrutement des alevins.

On commence tout d’abord avec les gardons péches en zone Pont Misére (ZP) en 1999.

En début de saison, les rotiferes sont préférentiellement sélectionnés. Par exemple, le 31 mai
1999, les nauplii et Polyarthra sp. sont préférentiellement sélectionnés. En observant a
présent, le graphe de zooplancton on remarque que ni les nauplii ni Polyarthra sp. ne sont
présents a cette date. De méme le 17 juin 1999, la sélectivité la plus importante se réalise sur
K. quadrata et les nauplii sont trés peu sélectionnés. Sur le graphe de zooplancton s’y
référant, seuls deux taxa sont présents: il s’agit surtout des Nauplii et de quelques
cyclopoides. Plus tard dans la saison, c’est Bosmina sp. qui est le mieux sélectionnée. Le 6 et



13 juillet 1999, I’indice de sélectivité de ce taxon atteint plus ou moins 0,8. Sur le graphe de
zooplancton correspondant, aucun Bosmina sp. ne fait partie des deux prélévements.

On peut donc observer la présence d’une corrélation inverse entre la sélectivité pour un taxon
et la densité de ce taxon dans I’eau. Cette relation peut étre appliquée a chaque espece,
chaque zone et chaque date d’échantillonnage. Seule la zone Pont Misére (ZP) décrite ci-
dessus est analysée dans les détails. Les études de Hall (1964 in Moss, 1988) et de Francisco
et Ray (1994) montrent que la chute de zooplancton est due a la prédation par les jeunes
poissons planctonophages. En effet, les années de faible recrutement, la densité de
zooplancton est plus importante.

Cette corrélation nous améne vers une autre énigme. La densité de zooplancton présente dans
I’eau résulte-t-elle des variations des facteurs physico-chimiques (surtout la température) ou
résulte-t-elle de la prédation par les alevins ? Sans conteste, c’est I’association des deux
phénomeénes qui affecte les densités de zooplancton. Mais alors une autre question se pose :
quelle est la part de I’influence des facteurs abiotiques et la part de I’influence des facteurs
biotiques sur les populations d’alevins? En d’autres termes, est-ce les variations de
température ou celles de densité zooplanctonique qui influencent les populations d’alevins ?
En se basant sur les résultats, on peut dire que la température semble avoir un effet direct sur
tous les événements qui précédent le moment ou I’alevin va passer a une nourriture exogene.
La température a, entre autre, des effets directs sur le développement des ceufs, la maturation
des ovocytes (Sandstrém, 1997), I’intensité du frai (Kayes et Calbert, 1979), le temps
d’incubation des ceufs (Tans, 2000)... Aprées avoir passe ce stade, la température effectue
seulement un effet indirect sur les populations d’alevins via la quantité de nourriture. Cette
hypothése concorde avec les résultats de Jachner (1989). Il est arrivé a la conclusion que la
croissance est dépendante de la température mais que le facteur le plus important est une
nourriture abondante et appropriée pendant cette période qualifiée de critique.

Les résultats nous ont montrés que la zone Pont Misére (ZP) est une zone plus propice
au développement et a la survie des alevins de gardon et de perche car c’est dans cette zone
gu’ils sont les plus grands a la fois en taille et en poids et qu’ils sont aussi les plus abondants.

La premiére démarche a été de comparer les indices de sélectivité des alevins de la zone
Pont Misére (ZP) et des trois autres zones. Nous pensions trouver une relation entre la
sélectivité de certains taxa et la taille des alevins. La croissance meilleure dans cette zone
(ZP) aurait pu étre due a la sélection de taxa plus gros donc plus énergétiques. Or il n’en est
rien. Les taxa selectionnés sont quasi identiques pour les quatre zones. Donc, la seule
explication plausible réside dans la situation de cette zone. La zone Pont Misére (ZP) est la
plus en amont des quatre zones. Comme mentionné plus haut, I’existence du gradient amont-
aval d’eutrophisation permet un développement zooplanctonique supérieur aux autres zones.
Si la nourriture est plus abondante, le développement et la survie des alevins ne peuvent y
étre que meilleur. C’est d’ailleurs une des conclusions des études de Wang et Eckmann
(1994) et de Nunn et al. (2000).

V.1.2. Constatations pour les échantillonnages de 2003

En ce qui concerne I’analyse du graphe des températures, on peut remarquer que les
deux premieres dates d’échantillonnage de 2003 ont des températures plus faibles (plus ou
moins 15 °C) que les autres (plus ou moins 20 °C).

Cette faible température est peut étre a I’origine du fait qu’aucun alevin n’a été péché ni
méme vu a ces deux dates. Mais quand on compare avec les températures de 1999 aux mémes



dates, on se rend compte que celles-ci sont plus faibles encore et que des alevins ont tout de
méme été capturés. Donc pour moi, la cause premiere de la non présence d’alevin n’est pas
entierement d a la température mais surtout au niveau du lac. En effet, a ces dates le niveau
est tres bas et donc empéche la colonisation de la zone littorale par les alevins.

Les trois autres dates de prélevement ne présentent pas de variations de température
notables. Par contre sur les graphes de zooplancton, la densité des rotiferes diminue le 8
juillet 2003. Pour les crustaceés, la densité ne fait qu’augmenter. Ce qui est tout a fait normal,
un pic de densité se prépare peut-étre comme en 1999.

En ce qui concerne la capture des gardons a ces trois dates, elles sont minimes voire méme
nulles. En 1999, le nombre de capture est faramineux comparé a I’année 2003. Des
températures plus fraiches lors du développement des ceufs conjuguées au niveau bas du lac
peuvent avoir provoqué une mortalité plus élevee en 2003. Les diminutions du niveau des
eaux pendant la période du frai et de développement des ceufs découvrent les frayéres et
compromettent I’éclosion et donc par conséquent le recrutement (Francisco et Ray, 1994). La
meilleure croissance en 2003 résulte, quant a elle, justement du faible nombre d’individus
dans le milieu. Si les gardons sont moins nombreux, ils ont plus facilement acces a la
nourriture et donc leur croissance est plus rapide. Ils échappent ainsi plus tot a la prédation.
Pour les perches, le nombre de captures en 2003 dépasse largement celles de 1999. Les
perches pondent sur les branches d’arbres immergées et sont donc moins sensibles aux
variations du niveau d’eau. L explication de difference de croissance entre 1999 et 2003 est la
méme que pour les gardons. C’est le nombre plus important de perche en 2003 qui induit
probablement une croissance plus faible qu’en 1999.

Le pH se révele étre stable pour les cing dates de prelevement. On ne peut donc pas observer
les effets d’une quelconque variation de celui-ci. Les valeurs sont plus ou moins les mémes
qu’en 1999. Le pH ne permet pas non plus d’expliquer la brusque diminution des rotiferes le
8 juillet 2003. L’augmentation de pH qui est apparue fin juillet en 1999 n’est donc pas visible
cette année car les échantillonnages de 2003 se sont terminés avant cette date.

En ce qui concerne les variations de conductivité en 1999, elles sont tellement faibles
qu’elles n’entraineront aucun effet sur les populations en général. La méme constatation est a
faire pour la concentration en oxygeéne dissous. Les concentrations sont telles que le seuil de
tolérance des poissons (plus ou moins 6 mg/l) ne sera jamais atteint.

Le recrutement semble donc meilleur en 2003 pour les perches. Pour les gardons, le
recrutement était meilleur en 1999. Ces affirmations sont cependant a relativiser car le peu de
péches effectuées ne permet pas de réel comparaison entre 1999 et 2003.

L’analyse des indices d’occurrence et d’abondance et des moyennes ingérées, nous
montre I’importance prise par Chydorus sp. dans le régime alimentaire des deux espéces.
Pour les gardons, I’ingestion de Chydorus sp. concorde avec les données de la littérature
(Hammer, 1985). Pour les perches, I’ingestion de ce taxon n’est pas dans leur habitude
alimentaire. En effet, elles ingerent des taxa plus volumineux telles que les cyclopoides et
Bosmina sp. (Hammer, 1985). L’explication de ce changement d’habitude vient du fait que
les densités en cyclopoides et Bosmina sp. dans I’eau sont quasi nulles. Le fait qu’en 2003, les
perches se nourrissent de Chydorus sp. peut aussi expliquer leur croissance plus faible. En
effet, les especes majoritairement ingérées en 1999 (cyclopoides et Bosmina sp.) apportent
plus d’énergie a I’organisme que celles (Chydorus sp.) ingérées en 2003.



On pourrait aussi penser qu’il existe une concurrence entre la perche et le gardon pour
la nourriture. Ceci expliquerai aussi les différences de croissance entre les deux annees. Si a
un moment donné, les deux especes se nourrissent des mémes taxa zooplanctoniques, une
espéce de poisson va dominée I’autre et ainsi sa croissance en sera meilleure. En analysant les
graphes de sélectivité de 2003, aucune des deux especes de poissons ne sélectionnent les
mémes taxa aux mémes moments. N’oublions pas que les taxa benthiques ne sont pas pris en
compte dans cette sélectivité. Et Chydorus sp. est justement sélectionné aux mémes dates par
la perche et le gardon. Cette compétition pour la nourriture entraine dans ce cas-ci une
meilleure croissance du gardon par rapport a 1999 ou aucune compétition n’est visible. On
pourrait I’expliquer par le fait que Chydorus sp. constitue déja une partie de son régime
alimentaire. La perche quant a elle voit sa croissance ralentir car elle doit s’adapter a cette
nouvelle nourriture.

L’analyse des indices de sélectivité des deux especes et des densités zooplanctoniques
nous améne vers les mémes conclusions et donc vers les mémes questions. La densité de
zooplancton est-elle due aux variations de températures ou a la prédation par les alevins. Pour
I’année 2003, nous répondrions que la prédation par les alevins semblent avoir plus d’effet
sur le zooplancton que les variations des parameétres physico-chimiques. En effet, pour les
cing dates étudiées, les variations de physico-chimie sont tellement minimes qu’elles ne
peuvent affecter les densités en zooplancton. Ce qui n’était pas le cas pour I’année 1999.
Comme la température posséde un effet moindre (car elle varie moins) sur les populations
zooplanctoniques qu’en 1999, les alevins de 2003 (et surtout les perches) ne pourront en étre
que plus nombreux.

V.2. Problemes d’échantillonnage

La zone située autour de la passerelle de Lultzhausen ne nous a pas révélé la présence de
poisson 0+. Seul des poissons plus agés ont été vus. D’apres les observations des chercheurs
du CRPGL, les alevins s’y trouveraient plutot vers la fin aolt et le mois de septembre. A ce
moment, ils ont une taille assez importante que pour s’y aventurer et échapper a la prédation.
Avant cela, ils trouvent refuge dans les gabions situés non loin de la. En effet, ceux-ci les
protegent mieux des prédateurs.

Néanmoins, plusieurs critiques de ce travail peuvent étre émises. Les résultats obtenus
en 2003 sont bien sdr moins précis que ceux de 1999. En effet, peu de péches ont été réalisées
(seulement 5) et ce toutes les deux semaines. En 1999, les péches avaient lieu toutes les
semaines et se sont terminées vers la mi-septembre. En 2003, les prélévements se sont
terminés début juillet et n’ont pas pu confirmer completement les données obtenues en 1999.
Les données physico-chimiques de 2003 ne présentent pas de variations notables. Les
conséquences de la diminution de température conjuguees a I’augmentation de pH vers la fin
juillet en 1999 ne pourront pas étre vérifiées en 2003. Le fait qu’une seule zone soit analysée
en 2003 (zone Pont Misére) rétrécit encore la comparaison avec 1999. Le peu de captures et
une variation importante (écart type important) ne nous permettent donc pas de réaliser des
tests statistiques.



V1. Conclusions et perspectives

VI1.1. Conclusions

Le but de ce travail était de déterminer I’influence des facteurs abiotiques et biotiques
sur la survie et la croissance des alevins de deux espéces représentatives de la biocénose
ichtyologique du lac d’Esch-sur-Sre : le gardon et la perche.

Afin d’étudier cette influence, des données physico-chimiques ont été récoltées sur le
terrain a l'aide d'une multi-sonde de type Hydrolab. Des échantillonnages de zooplancton et
d'alevins ont également été réalisés en utilisant respectivement la trappe de Schindler et la
péche électrique.

Deux des parameétres physico-chimiques (facteurs abiotiques) mesurés semblent avoir
une influence majeure :

- Les variations de la température affectent négativement la densité de
zooplancton mais leurs effets sur les alevins sont plus nuancés. La perche semble plus
sensible que le gardon aux diminutions de températures.

- Les variations du pH affectent plus la diversité des taxa zooplanctoniques que
leur densité totale. On peut citer par exemple la meilleure résistance de Polyarthra sp. aux
eaux basiques. L’effet du pH sur les alevins separe encore une fois la perche du gardon. Ce
dernier semble quitter la zone littorale pour la zone pélagique quand les valeurs de pH
deviennent trop élevées (pH supérieur a 10). Un pH de 10 constitue justement le seuil de
tolérance maximum du gardon. Par contre, la perche ne quitte pas la zone littorale. Son seuil
de tolérance est, en effet, plus haut que celui du gardon et le fait qu’elle se nourrisse
d’animaux benthiques I’oblige a rester en zone littorale.

En regardant bien les effets de la température et du pH, on se rend compte que la
combinaison des effets de I’un et de I’autre semble étre la clé des interactions entre les trois
compartiments du réseau trophique.

Quant aux facteurs biotiques, le régime alimentaire, la densité en zooplancton et en
alevins, la compétition inter- et intra-spécifique semblent interagir sur la survie et la
croissance des alevins :

- Le régime alimentaire de la perche et du gardon n’est pas identique. Le gardon
va, en premier lieu, se nourrir de rotiféres tels que Keratella cochlearis et Keratella quadrata
puis progressivement Bosmina sp. va constituer I’aliment majoritaire. Peu de cyclopoides sont
ingérés par le gardon. En ce qui concerne la perche, elle se nourrit de taxa plus volumineux et
plus divers tels que les cyclopoides, Ceriodaphnia sp., Bosmina sp. et les chironomidae. La
perche est une espece beaucoup moins sélective que le gardon au point de vue alimentation.

L’année 2003 est un peu particuliere en terme de régime alimentaire. Le taxon
Chydorus sp. constitue I’aliment principal de la perche et du gardon. Pour le gardon,
I’ingestion de Chydorus sp. concorde avec la littérature. Par contre, la perche a changé ses
habitudes alimentaires a cause de la densité tres faible de Bosmina sp. et de cyclopoides, les
taxa habituellement ingérés.



- Une relation inverse existe entre I’indice de sélectivité d’un taxon zooplanctonique
et sa densité dans I’eau. Si I’indice de sélectivité d’un taxon est haut, sa densité dans I’eau
sera faible. Cette corrélation nous mene donc vers une énigme. La densité de zooplancton
présente dans I’eau résulte-t-elle des variations des facteurs physico-chimiques ou de la
prédation par les alevins? On répond que c’est I’association des deux phénomeénes qui
affectent les densités de zooplancton.

Or ce qui nous intéresse dans cette étude ce sont les populations d’alevins. On peut donc voir
clairement que celles-ci subissent a la fois les variations des parameétres physico-chimiques et
de la quantité de nourriture présente dans le milieu. Les deux phénoménes sont
complémentaires, mais la part exacte de chacun dans le recrutement des poissons ne peut étre
verifiée précisément.

A la lumiére des résultats obtenus, les parameétres physico-chimiques exercent une influence
directe jusqu’aux premiers stades de développement des poissons ce qui incluent le frai,
I’incubation des ceufs.... Apres le passage a une nourriture exogéne, les parametres physico-
chimiques n’exercent plus qu’un effet indirect sur les populations d’alevins via la quantité de
nourriture présente dans le milieu.

- La comparaison du recrutement de la perche et du gardon en 1999 et 2003 est

réalisée. Pour I’année 2003, peu de variations des parameétres physico-chimiques sont notés.
Mais, le recrutement du gardon semble tout de méme étre meilleur en 1999. L’explication
principale vient du faible niveau des eaux observé en début de saison 2003.
Pour ce qui est de la perche, le recrutement semble étre meilleur en 2003. Le fait qu’elle pond
sur des branches d’arbres immergees la rend moins sensible aux variations de niveau d’eau.
Le peu de péche en 2003 entraine une relativisation de ces différences de recrutement. Plus de
dates d’échantillonnage auraient été nécessaires pour comparer réellement les deux années.

V1.2. Perspectives

S’il n’y avait qu’une perspective a formuler pour améliorer cette étude, ce serait la
suivante. Afin de rendre I’étude du régime alimentaire encore plus précise et ainsi prendre en
compte tous les compartiments alimentaires, une analyse des sédiments et des macro-
invertébrés dans les zones échantillonnées seraient plus qu’indispensable. En effet, les
données actuelles de zooplancton sont insuffisantes. Des taxa tels que Chydorus sp. vivent sur
le fond et donc une analyse classique a la trappe de Schindler ne permet pas toujours de les
prendre en compte dans les calculs des différents indices. Les macro-invertébrés sont aussi
ingérés en quantité de plus en plus importante au fur et & mesure de I’avancement dans la
saison. Le manque de données ne permet donc pas de calculer les différents indices
correctement.

Par ailleurs, I’étude du régime alimentaire et des parameétres physico-chimiques
devraient se poursuivre sur plusieurs années. Cela permettrait ainsi de comparer les résultats
obtenus pour plusieurs années et de préciser encore plus I’influence des facteurs abiotiques et
biotiques sur la survie des alevins et les variations inter-saisonniéres et inter-annuelles. Pour
ce faire, les échantillonnages devront se dérouler au moins toutes les semaines afin de
minimiser la probabilité de «rater» une éventuelle variation des parameétres physico-
chimiques, un pic de zooplancton, une sélectivité d’un taxon particulier.... Des cycles de 24
ou 48 heures avec des prélevements de zooplancton et d'alevins ainsi que la récolte des
données physico-chimiques toutes les 3 a 4 heures pourraient également étre effectués. Ces
cycles devraient se répéter plusieurs fois dans I'année avec au moins un cycle une fois par
saison.



Une analyse des nutriments (P, NO2, NOs,....) et de la chlorophylle a permettrait ainsi de
prendre en compte tous les compartiments du réseau trophique. Une analyse des
concentrations en ammoniac (NHs) devrait étre realisée quand les valeurs de pH deviennent
trop hautes comme ce fut le cas vers la fin juillet en 1999. En effet, a pH élevé, NH4 se
transforme en NHs, qui lui, est toxique pour les animaux aquatiques. On pourrait ainsi
éventuellement attribuer la faible capture d’alevins aux concentrations trop importantes de
NHs.

On pourrait aussi inclure dans cette étude les données chiffrées concernant les variations du
niveau des eaux. Pour I’année 2003, seule une estimation visuelle du niveau d’eau a été
réalisée, faute de données. Les niveaux exacts permettraient de préciser davantage I’effet de
ce parametre sur la survie des ceufs et des alevins.

Des mesures de la turbidité de I’eau pourraient aussi étre effectuées. En effet, comme la
perche est un chasseur visuel, la turbidité va donc modifier son efficacité de capture des
proies.

On pourrait méme pousser I’étude jusqu’a I’analyse taxonomique des especes
phytoplanctoniques ingérées par les alevins et présentes dans I’eau pour Vérifier leur
importance dans le régime alimentaire.

Pour terminer ces perspectives, il me semble important de réaliser une étude complete
du réseau trophique en zone littorale du lac afin de la comparer avec celle effectuée en zone
pélagique par les chercheurs du CRPGL. Les compartiments a prendre en compte sont les
alevins et le zooplancton mais aussi le phytoplancton, les protozoaires, bacteries...
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Tableaux des indices de sélectivité individuels.

Tableaux des ingestions moyennes des différents taxa zooplanctoniques par les
gardons capturés a Esch-sur-Sdre en 1999 et 2003.

Annexe 10 : Tableaux des ingestions moyennes des différents taxa zooplanctoniques par les

perches capturées a Esch-sur-Sdre en 1999 et 2003.
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