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Introduction et buts du travail.

L'incidence des activités humaines sur I'environnement peut se présenter
sous de multiples formes et, a I'heure actuelle, rares sont les milieux naturels qui ont
conservé intacts leur aspect et leur mode de fonctionnement passe.

Parmi les cibles privilégiées des rejets de notre société moderne et
industrielle, on trouve les grandes riviéres. Celles-ci ont une importance prépondérante
dans I'équilibre naturel, et ceci a double titre; d'une part elles constituent des
écosystemes a part entiére, et d'autre part elles sont une des sources principales de
contamination des masses océanes.

Les décennies qui viennent de s'écouler ont vu se multiplier dans de
nombreuses grandes rivieres, notamment européennes, les signes de l'existence de
formes autrefois indécelables d'altération. L'eutrophisation des eaux en est |'exemple
type. Des facteurs aussi variés que la démographie, l'urbanisation et I'augmentation
effrénée de la productivité agricole sont autant d'adjuvants de ce phénoméne
aujourd'hui largement répandu.

En milieu fluvial, la production primaire est I'apanage quasi exclusif du
phytoplancton. L'eutrophisation s'y marque par des développements excessifs des
biomasses algales, liés a la levée souvent totale des carences en substances nutritives.

La Moselle Frangaise, que nous avons étudiée cette année, n'échappe
pas a cette régle. La dynamique de croissance de son phytoplancton et le
retentissement de ce développement sur la qualité de ses eaux présentent de
nombreuses particularités du plus grand intérét. L'oxygénation des eaux mosellanes est
probablement I'aspect le plus préoccupant et dont I'évolution est la plus spectaculaire.
D'importantes fluctuations de biomasses phytoplanctoniques s'y produisent sur des
temps trés courts, résultant en un phénomene aigu de désoxygénation. Parmi les
hypothéses avancées pour expliciter ces variations, l'impact du zooplancton sur le
phytoplancton a retenu tout particulierement notre attention.

Si les interactions entre phyto- et zooplancton sont relativement bien
décrites en milieu lacustre, la compréhension des mécanismes qui lient ces deux
niveaux trophiques en milieu fluvial I'est beaucoup moins. L'importance, qu'elle soit
quantitative ou qualitative, de l'impact du zooplancton sur le phytoplancton n'est pas
une notion généralement admise; principalement parce que cet impact est un aspect de
la dynamique du phytoplancton qui est mal connu.

La modélisation mathématique des processus de production primaire en
milieu aquatique peut fournir des outils puissants de compréhension et de prévision du
fonctionnement des écosystémes fluviaux. Dans la mesure ou l'on peut évaluer
I'ensemble des parameétres pris en compte dans ces modeéles, il devient possible
d'établir des scénarios visant a prédire les situations futures de maniére complexe, et
sur des échelles de temps plus ou moins étalées.




La présente étude s'inscrit dans le cadre d'une recherche fondamentale
sur le fonctionnement des premiers liens de la chaine trophique. Nous avons suivi
I'évolution des populations phyto- et zooplanctonique, en Moselle et en Meuse, en vue
d'établir une dynamique actualisée du zooplancton sur I'ensemble du cycle annuel, et
d'opérer une comparaison. Dans une approche plus expérimentale, nous avons ensuite
focalisé notre attention sur I'évaluation qualitative, a partir d'un cas simple, de l'impact
d'un représentant typique du zooplancton. Enfin, nous avons visé a confronter le
résultat de nos mesures avec ceux que peut simuler le modéle de développement
planctonique en Moselle, dans sa version actuelle.




Chapitre 1:

Synthéese Bibliographique.




Figure 1.1:

téte

corps

120

pied

Le rotifére Brachionus calyciflorus PALLAS. (d'aprés PONTIN, 1978).

cc: couronne ciliaire., e: épine antérieure., gc: ganglion cérébroide., ce: ceil., t organe
tactile., pn: protonéphridie., mx: mastax., ph: pharynx., gg: glande gastrique., st:
estomac., vv: vésicule vitelline., i: intestin., bd: vessie., a: anus., Ic: lorica., gp: glande
pédieuse.

(dimension en um)




Cet exposé théorique débutera par une description des différents groupes
d'organismes que l'on peut retrouver dans le zooplancton. Nous envisagerons ensuite
les relations qui lient ces derniers au milieu physique trés particulier que constituent les
grandes riviéres. Les liens biotiques existant entre les groupes, et avec les maillons
adjacents de la chaine trophique, feront I'objet d'une troisiéme section. Dans un
quatrieme volet, l'importance des différents facteurs contribuant a I'élimination des
biomasses algales sera évoquée. Enfin, nous terminerons par une bréve description
des deux rivieres étudiées, et des caractéristiques de leurs peuplements.

1.1 Les éléments constitutifs du zooplancton.

Trois groupes principaux d'organismes contribuent a [|'édification des
communautés zooplanctoniques des eaux douces, ce sont les Rotiféres et deux types
particuliers de Crustacés Entomostracés: Cladocéres et Copépodes. A coté de ces trois
groupes on retrouve d'autres organismes dont l'importance est moindre dans le
contexte qui nous intéresse ou dont la présence est sporadique, reflétant une
apparition saisonniére, et dont la contribution aux effectifs est limitée de par le fait
méme a certaines époques de l'année.

Nous débuterons par une description de ces différents groupes. Pour des
raisons qui seront évoquées dans la section 1.2.1.2, notre attention se portera

principalement sur les rotiféres et I'exposé ultérieur sera essentiellement articulé sur le
cas particulier de ces organismes.

1.1.1 Rotiféres.

Les informations synthétisées dans cette section sont tirées de DE
RIDDER (1960), PONTIN (1978), PEJLER et al. (1983) et POURRIOT (1986).

1.1.1.1 Particularités anatomiques et morphologiques.

Ces organismes constituent un groupe animal présentant de nombreuses
particularités. On peut en dénombrer environ 2000 espéces, essentiellement confinées
aux eaux douces. Leur position systématique n'est pas claire et on les rapproche
classiquement d'autres groupes d'animaux dont le corps offre un profil vermiforme, a
savoir Némertiens et Gastrotriches. Ce sont des organismes acoelomates qui
présentent toutefois une organisation anatomique relativement complexe. Une
caractéristique importante a ce titre est leur organisation cellulaire eutélique: disposant

des la sortie de l'oeuf d'un nombre fixe de cellules, sans possibilités régénératives,
toute lésion grave est |étale.

La gamme de tailles dans laquelle se situent les rotiféeres est comprise
entre 100 et 600 micromeétres. Le type qui sert le plus souvent de base descriptive a la
morphologie est Brachionus calyciflorus PALLAS (fig. 1.1). Cette espéce type fait partie
de l'ordre des Monogononta, subdivision la plus importante de la classe des Rotiféres
en termes du nombre d'especes. Les deux autres ordres répertoriés, quantitativement
moins représentés, sont soit essentiellement benthiques (Bdelloidea), soit confinés au
milieu marin (Seisonoidea), et de ce fait beaucoup moins importants. A ce stade, il
convient également de noter que les populations rotifériennes étant, chez les
Monogononta, le plus souvent constituées uniquement de femelles (voir section
1.1.1.2), la description du type adulte s'appuie sur les individus de ce sexe.




Le corps des rotiféres présente trois parties distinctes:

La téte:

Elle porte une structure anatomique singuliére qui a inspiré le terme de
rotifere. Cette structure, localisée a la partie supérieure, porte le nom d'organe ciliaire.
Elle est constituée d'une bande circulaire de cils entourant I'apex de la téte, et d'un
espace péribuccal également cilié. Ces deux parties sont agencees de maniére plus ou
moins concentrique. Ce modéle de base est modifié & des degrés divers, selon les
genres et espéces. On attribue a I'ensemble une double vocation. Par le mouvement
vibratile des cils (donnant l'illusion de la rotation d'une roue), un microcourant d'eau se
crée devant l'animal, dirigeant vers sa cavité buccale les particules en suspension
situées a proximité directe. Par ailleurs, ce méme mouvement permet la locomotion,
principale fonction de cet appareil.

Il faut noter que chez les formes primitives, seul le champ péribuccal
existe, et que ce champ tend a se réduire chez les espéces purement planctoniques. La
réduction extréme de cette structure est observée chez les espéces carnivores (p. ex:
Asplanchna)

Le tronc:

P

On retrouve, aussi bien a l'extérieur qu'a l'intérieur, de nombreuses
structures uniques en leur genre.

Le corps de nombreux rotiféeres est recouvert, au moins partiellement,
d'une cuticule scléroprotéique, monobloc ou fragmentée, plus ou moins épaisse,
sécrétée par I'hypoderme. Cette tunique porte le nom de lorica et sa forme, ses
ornementations sont autant de critéres taxinomiques importants. Elle constitue une
protection pour I'animal qui peut souvent s'y rétracter completement.

Une seconde caractéristique marquante apparait dans la structure du
systeme digestif. Au niveau du pharynx, qui est dilaté et musculeux, se situe un organe
résultant de l'association complexe de piéces masticatoires dures: le mastax. On
distingue quatre types de piéces, telles que représentées a la figure 1.2.

. un fulcrum, piéce médiane, impaire et postérieure

. deux rami, piéces latérocentrales mobiles et parfois protractiles
. deux unci, pieces plus latérales et généralement cténiformes

. deux manubria, piéces les plus latérales

L'agencement et le développement différent de ces piéces permettent de
distinguer plusieurs grands types de mastax. Cette classification a une certaine valeur
taxinomique. Les types majeurs sont caractéristiques de groupes d'espéces, tandis que
les types intermédiaires, qui sont nombreux, sont souvent specifiques et dénotent alors
un haut degré de spécialisation dans le régime alimentaire présenté comme fortement
tributaire des attributs anatomiques de |'espéce (type de mastax, structure de l'organe
ciliaire, nature et fonctionnalité des appendices éventuels)




Figure 1.2: Les quatre types de piéces constitutives du mastax

(redessiné d'aprés DE RIDDER, 1960).
f: fulcrum., r: ramus., u: uncus., m: manubrium.

Figure 1.3: Différents types de mastax
(d'aprés PONTIN, 1978).
1: type mallée (Brachionus)., 2: type incudé (Asplanchna)., 3: type virgé (Synchaeta)., 4:
type unciné (Collotheca).




La figure 1.3 reprend des représentations de différents types de mastax.
B.calyciflorus dispose d'un mastax de type malléé, considéré comme primitif. Les
mastax malléé (Brachionidae) et ramé (Bdelloidea) sont associés a un régime
microphage, tandis que les types incudé (Asplanchna) et forcipé (Dicranophorus)
permettent un mode de nutrition macrophage et généralement carnivore. Le type virgé,
moins nettement défini, est quant a lui relié & un régime plus omnivore.

La résorption des aliments digérés chez les rotiferes est stomacale.
Lorsque le tube digestif est complet, celui-ci débouche sur un cloaque qui collecte
parallelement les liquides urinaires et les produits sexuels. L'anus manque souvent
chez les espéces planctoniques qui vont parfois méme jusqu'a perdre leur intestin,
I'appareil digestif étant alors réduit a I'estomac flanqué de glandes digestives.

L'organisation nerveuse des rotiféres est trés simple. Le systéme nerveux
se limite a un ganglion cérébroide d'ou partent un certain nombre de nerfs symétriques.
On note fréquemment la présence d'un oeil simple, constitué d'une seule cellule parfois
associée a des taches pigmentaires. Malgré cette relative simplicité, un phototropisme
positif est souvent observé. Des organes sensoriels tactiles, de localisation diverse,
complétent le systéme.

Les rotiféeres sont pourvus d'un systéme urinaire simple constitué par un
appareil protonéphridien drainant les déchets du métabolisme vers deux tubes
excréteurs s'abouchant dans une vessie elle-méme connectée au cloaque. Les
systémes circulatoire et respiratoire sont totalement absents.

Le pied.

Cet appendice souvent rétractile et plus ou moins segmenté est
particulierement développé chez les espéces a mode de vie benthique. Il est a ce fait
muni d"orteils" a la base desquels débouchent des glandes pédieuses a sécrétion
adheésive. Lorsque le mode de vie permet une évolution planctonique, le pied fait office
de gouvernail. Il tend a disparaitre complétement chez les espéces strictement
planctoniques (p. ex: Keratella, Asplanchna).

1.1.1.2 Mode de reproduction.

Comme évoqué plus haut, I'essentiel des populations de rotiféres est
constitué par des femelles. La plupart du temps, la reproduction est parthénogénétique.
Cette reproduction courante est menée a bien par un premier type de femelles, dites
amictiques (en ce sens que leurs ovocytes ne subissent pas de méiose). Les oeufs
qu'elles produisent donnent aprés éclosion de nouvelles femelles.

Sous certaines conditions, typiquement en réponse a des circonstances
défavorables, on voit apparaitre, de maniere fugace, des individus males. Cette
apparition est liee a celle, aprés un nombre indéterminé de générations
parthénogénétiques, d'un second type de femelles, dites cette fois mictiques.

La morphologie de ces nouvelle femelles est identique a celle des
femelles amictiques. Les oeufs que ces femelles mictiques produisent ont subi la

meéiose et leur devenir est double. Une partie de ces oeufs éclét pour donner des méles
haploides.




() Ouut tomese 20
1 xﬂimﬂus declencheur

Figure 1.4: Cycle reproducteur des rotiféres (d'aprés POURRIOT, 1986)




La fonction unique du méle est la fécondation. Sa durée de vie est tres
limitée (maximum 48 heures). La fécondation s'opére suite a la perforation des
téguments de la femelle mictique, et la semence est libérée a l'intérieur méme du corps
de celle-ci. Les oeufs fécondés se développent en oeufs dits "de durée", & coque
épaissie. Ces oeufs vont joncher le sédiment, ou flotter a la surface, et éclosent dés le
retour de conditions plus propices, redonnant des femelles de type amictique et
relancant le cycle parthénogénétique.

La figure 1.4 synthétise les différentes voies reproductives décrites ci-
dessus.

Des trois groupes zooplanctoniques principaux, les rotiféres présentent la
dynamique d'accroissement la plus rapide. La faible durée d'embryonnement et de la
période juvénile réduit les temps de génération & un ou deux jours en conditions
favorables. Cette rapidité constitue un de leurs principaux atouts compétitifs comme il
sera développé ci-apres.

D'un point de vue anatomique, il est intéressant de noter que l'unique
ovaire des rotiféeres monogonontes femelles contient un nombre fixé de noyaux
ovocytaires (une cinquantaine), et qu'en conséquence le nombre d'oeufs
potentiellement produits est lui-méme limité.

1.1.2 Cladocéres. (d'aprés AMOROS, 1984)

1.1.2.1 Généralités.

Les Cladocéres constituent un ordre rattaché a la sous-classe des
Crustacés Entomostracés. La gamme de tailles varie de 0,2 a 3 millimetres.

Leur corps (figure 1.5) est la plupart du temps hyalin, rarement pigmenté.
La segmentation, que l'on reconnait géneralement chez les crustacés, n'est ici que
rarement décelable. Trois divisions sont visibles: téte, thorax et post-abdomen. Ces
deux derniéres parties du corps sont, chez la plupart des espéces, recouvertes d'une
carapace bivalve diversement ornementée (striations, réticulations, soies, épines, etc.).
Ces deux valves ménagent a leur face ventrale et postérieure une ouverture permettant
la sortie des appendices thoraciques et du post-abdomen. La téte, seule partie a ne pas
étre protégée par ces valves, dispose de sa propre capsule céphalique, elle-méme
ornementée d'épines. Les valves et la capsule sont par ailleurs susceptibles de montrer
des variations saisonniéres du développement de ces ornementations (cyclomorphose).

La téte des cladocéres porte un oeil composé central, constitué d'un
nombre variable de cristallins entourant un champs pigmentaire. Cet oeil est
partiellement mobile par le biais de trois paires de muscles. Il est par ailleurs associé a
un ocelle parfois absent.

Les appendices dont disposent ces organismes ont des fonctions
spécialisées. Au niveau de la téte, on retrouve successivement les antennules, a role
sensoriel, et les antennes, particulierement développées chez les espéces
planctoniques, mues par de puissants muscles, et qui servent a la natation. Au niveau
thoracique, par transparence, on dénombre cing a six paires de pattes a structure
biramée portant de nombreuses soies et épines.
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Les quatre premiéres paires sont particulierement importantes. Les deux
paires antérieures montrent un développement important chez les espéces carnivores
et jouent alors un réle de capture. Chez les filtreurs ce sont les troisieme et quatriéme
paires qui connaissent le développement le plus poussé, comme visible sur la figure
1.5.

L'élément le moins volumineux du corps, le post-abdomen, peut lui-méme
étre porteur de griffes et de soies. Il peut étre rabattu au niveau des pattes thoraciques
pour curer |'appareil filtrant.

Comme la description des structures ci-dessus peut I'évoquer, le régime
alimentaire des cladocéres présente différents profils. La prédation est le fait de
quelques rares genres (p. ex Leptodora, Polyphemus) tandis que tous les autres sont
considérés comme des filtreurs a spécialisation plus ou moins poussée, herbivores,
bactérivores et détritiphages. Le mode de nutrition par filtration est attribué au jeu des
pattes thoraciques, créant un courant d'eau ventral, retenant dans leurs filets de soies
les particules alimentaires et canalisant celles-ci vers la bouche.

Contrairement aux rotiféres, les cladocéres disposent d'un systéme
circulatoire réduit a un coeur pulsatile dorsal. I n'y a pas de vaisseaux sanguins
proprement dits. A l'instar des rotiféres, il n'y a pas non plus de systéme respiratoire et
les échanges gazeux sont transtégumentaires, aidés ici par le brassage assuré par les
pattes thoraciques et qui renouvelle I'oxygene a la surface d'échanges.

1.1.2.2 Mode de reproduction.

Une autre caractéristique commune aux cladoceéres et aux rotiféres est la
prédominance de la parthénogenése dans le cycle vital. Les populations sont donc
constituées la plupart du temps de femelles et |'apparition de quelques males est ici
encore liée a la détérioration des conditions environnementales.

Les oeufs parthénogéneétiques sont incubés et éclosent dans une chambre
dorsale, produisant de nouvelles femelles. Les femelles a reproduction sexuée ne sont
de nouveau pas distinctes des femelles parthénogénétiques. Leur fécondation par les

maéles donne lieu a la production d'oeufs de durée a chorion épaissi et dont I'incubation
est retardée.

Ces oeufs de durée représentent une forme de résistance, ils sont
souvent libérés par I'éclatement des valves et n'éclosent qu'au retour des conditions
favorables, produisant de petites femelles qui, aprés quelques mues, débutent un
nouveau cycle parthénogénétique.

La dynamique d'accroissement des populations de cladocéres est assez
nettement plus lente que celle des rotiferes. On note des temps de génération
(intervalle de temps séparant I'éclosion d'une femelle avec le moment ou cette femelle
pond son premier oeuf) qui s'échelonnent de quelques jours a quelques semaines.
Ceci aura une importance centrale lorsqu'on examinera les peuplements
zooplanctoniques des rivieres.
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Figure 1.6: Les trois types de copépodes des eaux continentales
(d'aprés DUSSART, 1967).




1.1.3 Copépodes. (d'aprés DUSSART, 1967)

Ce troisieme groupe d'organismes zooplanctoniques comprend sept
ordres, dont trois regroupent I'essentiel des espéces d'eaux douces. Ce sont également
des Crustacés Entomostracés, dont la segmentation est, cette fois, clairement visible.
Leur corps, de forme générale fusiforme, présente trois parties plus ou moins distinctes:

La téte, portant six paires d'appendices, dont le mouvement est associé a la nutrition.
On note le fort développement des antennules qui peuvent atteindre une longueur
supérieure a celle du reste du corps chez certaines formes marines.

Le thorax, constitué de cing segments portant chacun une paire d'appendices a
vocation natatoire.

L'abdomen, en genéral dépourvu d'appendices, constitué de cing segments soudés a
des degrés divers. Il se termine par une furca (segment modifié fourchu), formee de
deux courtes branches sur lesquelles s'insérent des soies.

La figure 1.6 représente les trois grands types de copépodes rencontrés
en eaux douces.

Chez les Calanoida: Le corps présente une nette séparation entre I'abdomen et
I'ensemble téte/thorax. Les soies de la furca sont généralement au nombre de cing, et
équidimensionnées. Ce sont des formes essentiellement planctoniques.

Chez les Cyclopoida: Le corps est plus globuleux, surtout la téte, qui est alors bien
distincte. Les soies de la furca sont inégales. Leur mode de vie est plus volontiers
benthique, et assez souvent phytophile.

Chez les Harpacticoida: seule la téte est bien distincte. Ce groupe est considéré
comme le plus primitif. Les soies de la furca sont de longueur inégales, et présentent
souvent de fortes modifications. Ces copépodes colonisent des milieux trés variés.

La reproduction des copépodes est uniquement sexuée
(exceptionnellement parthénogénétique). Le male, de dimensions plus modestes que la
femelle, dépose ses spermatophores a coque chitineuse a proximité de I'orifice génital
de celle-ci. Pour se fixer a la femelle, ses appendices céphaliques sont modifiés
structurellement pour la préhension. Cette modification est visible trés tét dans le
développement de I'animal.

Les oeuf fécondés sont pondus libres, ou encapsulés dans des sacs
ovigeres pourvus d'une enveloppe résistante. lls éclosent pour donner de petites larves
nauplies. Le nombre de stades séparant cette larve de I'adulte (fig. 1.7) est typiquement
de 10 (cing autres stades nauplies, et cinq stades copépodites, répliques en plus petit
de l'adulte), I'adulte représentant le douziéme stade. Toutefois, chez de nombreux

Cyclopoida et Harpacticoida, un stade nauplie est absent, réduisant le développement
a onze stades au total.

La durée de développement est variable selon les espéces. Elle varie en
général de un a trois mois. |l existe des formes présentant une seule génération
annuelle, d'autres deux, selon le caractére saisonnier. La vie adulte peut, quant a elle,
se prolonger plusieurs mois.
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Le régime alimentaire des copépodes est trés varié. Si les formes
planctoniques sont plus ou moins omnivores, les formes benthiques sont plutot
détritiphages et carnivores. Il n'existe toutefois pas de séparation bien tranchée. Les
Calanoida sont essentiellement phytophages et parfois extrémement sélectifs. Leur
mode de nutrition est filtreur et leur anatomie buccale détermine leur alimentation qui
peut contenir des particules trés diverses (bactéries, champignons, particules
argileuses, pollens...). Les Cyclopoida sont des omnivores a tendance prédatrice
(planaires, ollgochetes macroinvertébrés et alevins de poissons pour les plus grands!).
Le cannibalisme n'est pas rare. Leur mode de nutrition est, en conséquence, adapté a
la capture ("raptorial feeders", PETERS, 1984).

1.1.4 Protozoaires et organismes occasionnels.

Les peuplements en protozoaires des eaux douces sont constitués
essentiellement de rhizopodes (amibes), de microflagellés et de ciliés. Le régime
alimentaire des ciliés comprend des bactéries et des éléments du picoplancton
(BEAVER et CRISMAN, 1989). lIs jouent donc a ce titre un réle important dans les
boucles microbiennes et pourraient contribuer au transfert d'une fraction importante du
carbone picoplanctonique aux niveaux trophiques supérieurs, comme le mettent en
évidence CARRICK et FAHNENSTIEL (1991) lors d'une étude menée sur le lac
Michigan sur des microflagellés a nutrition également picoplanctonique. Dans le méme
ordre d'idée, ADMIRAAL ef al. (1990) lient la relativement faible biomasse bactérienne
observée dans le cours Hollandais du Rhin , pourtant considéré comme fortement
pollué organiquement, a l'existence d'une importante chaine hétérotrophe basée sur
d'abondants peuplement d'amibes et de Vorticella. Bien que généralement peu étudiés,
les protozoaires peuvent constituer, en période hivernale, la fraction dominante du
zooplancton (DE RUYTER VAN STEVENINCK et al, 1989). Les protozoaires
aquatiques apparaissent étre des compétiteurs peu efficaces, notamment vis-a-vis du

zooplancton crustacé mais également des petits métazoaires tels que les rotiferes
(HAVENS, 1993).

Un dernier groupe d'organismes zooplanctoniques est constitué par les
larves véligéres de la moule zébrée Dreissena polymorpha PALLAS. L'apparition de
ces petites larves dans les eaux d'Europe Occidentale ou cette espéce, originaire de la
région Caspienne, s'est répandue, se fait a une période bien déterminée du cycle
annuel, variable d'un milieu a un autre.

Le régime alimentaire des adultes, benthiques, est connu comme
planctivore, bactérivore et détritiphage (MORTON, 1971) avec une efficience accrue
pour les bactéries. Le spectre alimentaire des larves semble uniquement
picoplanctonique, et restreint aux particules de 1 a 4 micromeéetres de diamétre
(SPRUNG, 1989). MCISAAC et al.(1992) ont mesuré des capacités filtrantes variant de
247 & 420 microlitres par individu et par jour, valeurs corrélées a la taille du véligére.
Ces mémes auteurs notent pour les adultes des taux de filtration presque 1200 fois
supérieurs a ceux des larves.

Méme si la durée de la vie planctonique est le plus souvent notée comme
limitée a environ une semaine (ex: HILLBRICHT-ILKOWSKA et STANCZYKOWSKA,
1969), SPRUNG (1989) a pu mesurer des stades planctoniques allant jusqu'a une
quarantaine de jours. L'étalement dans le temps de la période de reproduction permet
un recrutement important pouvant, de nouveau, amener a une situation ou ces larves

dominent les peuplements (voir section 1.5.3). Leur impact réel mériterait, a ce titre,
d'étre évalué.




1.2 Structure des communautés zooplanctoniques.

1.2.1 Le cas particulier des eaux courantes.

Une caractéristique marquante que l'on retrouve dans les études
effectuées sur le zooplancton des grandes riviéres est la dominance parfois écrasante
des rotiferes au niveau des effectifs (FERRARI et al, 1989; HOPPE, 1992,
SANDERSON, 1992; POURRIOT et al.,1982). L'apparition des formes crustacées en
nombres significatifs n'est observée alors qu'au cours de |'été, période coincidant avec
les plus faibles débits. Selon HYNES (1970), ces observations sont autant d'illustrations
du fait que la structure d'un peuplement est un compromis entre deux facteurs
principaux: d'une part la stabilité du milieu, liée au flux des masses d'eau et en
particulier a leur temps de résidence, et le type de dynamique de population d'autre
part.

1.2.1.1 Modalités de la vie planctonique en riviéres.

Suivant les conceptions classiques, qui considérent qu'une riviére est une
masse d'eau s'écoulant a une vitesse moyenne uniforme, la subsistance d'une
population planctonique quelle qu'elle soit sur un trongon donné d'une eau courante
n'est possible que si cette population est capable de doubler ses effectifs en un temps
suffisamment court, avant d'étre évacuée vers l'aval.

Ajoutée a cette premiére contrainte liée au transport unidirectionnel, la
dilution par les apports d'eaux latéraux des affluents conditionne également les
possibilités de développement de la biomasse planctonique (DESCY et al., 1987). Ce
terme de dilution dépend de la section A de la riviére sur un trongon de longueur x, et
du volume des apports de débit (dQ) sur I'ensemble de ce méme trongon. Par une
simplification des termes, l'accroissement de biomasse planctonique peut se formuler
par:

dB=(p-d-(1dQ))B
dt A dx

avec ( 1.dQ) le taux de dilution
A dx

et ou p et d sont respectivement le taux de croissance et de mortalité
(en 1) de la biomasse B.

On voit immédiatement que l'accroissement de la biomasse ne sera
possible qu'a la condition expresse que son taux de croissance net ( 4 - d ) excéde le
taux de dilution. Pour faire une analogie a ce systéme, on peut comparer un trongon de
riviere @ un gigantesque chémostat: le taux de croissance de la population devant
nécessairement étre égal ou supérieur au taux de renouvellement du milieu pour que
cette population puisse se maintenir ou s'accroitre. Dans un tel contexte, il apparait que
les organismes disposant des temps de génération les plus courts seront les plus a
méme de répondre a ces exigences dynamiques.
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Un exemple est fourni par le Rhin. Selon WINNER (1975), I'apparition de
quelques organismes zooplanctoniques en riviére est observée a partir d'une distance
a la source correspondant a six jours de dérive, et la présence d'une population
abondante a vingt jours de dérive. Avec un temps de transfert moyen des masses d'eau
s'étalant sur environ onze jours, du Lac de Constance a la Mer du Nord (ADMIRAAL et
al.,1990), le Rhin occupe une position intermédiaire entre ces deux situations. En effet,
il apparait que les populations zooplanctoniques recensées le long du Rhin ne sont
guere abondantes, atteignant des densités de l'ordre de 500 individus par litre et
n'augmentant significativement vers des densités supérieures a 1000 individus par litre
que trés en aval, dans le delta (DE RUYTER VAN STEVENINCK et al., 1992).

Par comparaison avec d'autres riviéres de bien plus faible longueur, telles
le Neckar (affluent du Rhin), ou l'on retrouve des densités pouvant atteindre des
plafonds situés entre 1000 et 10000 rotiferes par litre dans les stations les plus en
amont (HOPPE, 1992), les densités obtenues pour le cours principal du Rhin sont
faibles.

Toutefois, les conceptions basées sur le transport longitudinal des masses
d'eau a une vitesse uniforme paraissent clairement insuffisantes et trop simplifiées.
Dans un profil effectué sur une section d'un cours d'eau, les vitesses d'écoulement sont
loin d'étre également distribuées, aussi bien sur la largeur que sur la profondeur,
comme l'illustre la figure 1.8. Toute une gamme de vitesses, parfois trés différentes,
existe. Selon la position qu'occupe une population, son temps réel de résidence peut
étre trés nettement supérieur a celui calculé a partir d'une simple vitesse moyenne.

L'existence de "zones mortes", telles celles mises en évidence sur la
Severn (Grande-Bretagne), ou des biomasses de phytoplancton énormes se
développent dans des irrégularités du tracé de la riviére, zones protégées ou le flux est
quasi nul (REYNOLDS et al., 1991), permet d'envisager le développement et le
maintien en ces endroits de populations planctoniques a temps de génération long
pouvant "ensemencer" le cours principal .

1.2.1.2 Origine des peuplements zooplanctoniques des grandes riviéres

Avec un temps de génération d'environ 48 heures, les rotiféres paraissent
les mieux armés pour faire face aux contraintes évoquées ci-dessus, et établir des
populations importantes dans ces milieux instables. Ces facultés dynamiques
constituent une premiére explication de leur dominance notoire.

Les temps de génération longs des cladocéres et copépodes apparaissent
par contre peu conciliables avec les exigences de la vie planctonique en milieu
potamique. Dés lors I'explication de leur présence doit étre recherchée en considérant

comme un handicap ces parametres dynamiques qui leurs sont nettement
défavorables.

HYNES (1970) considére la faune zooplanctonique des eaux courantes a
flux relativement rapide comme provenant uniquement de la dérive d'individus a partir
de milieux lentiques associés. Ce n'est que lorsque le flux se ralentit qu'une part des

populations peut étre réellement considérée comme indigéne et se perpétuant sans
apport extérieur.
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On peut citer comme source externe possible toute piéce d'eau stagnante,
naturelle ou artificielle, ayant de maniére permanente ou épisodique un lien physique
avec la riviere (réservoirs de barrages, noues, étangs mis en communication lors
d'épisodes de crues, bassins d'orage, etc.). Ces milieux agiraient comme des sources
de recrutement. |l faut encore ajouter a cette liste les cours d'eau émissaires.

Plusieurs indices existent qui permettraient de statuer sur une origine plus
que probablement allochtone des populations de crustacés rencontrées dans certaines
rivieres. Ce sont d'une part des maxima de densités observées corrélés aux épisodes
de crues, et d'autre part I'absence quasi totale de femelles adultes ovigéres chez les
copépodes (POURRIOT ef al., 1982).

Si I'on s'en tient a la vision classique de I'écoulement des masses d'eau
d'un systéme fluvial, ces observations se combinent pour conférer aux populations
crustacées des grandes riviéres un caractére plus ou moins artificiel et accidentel. Ce
n'est alors que lorsqu'un ralentissement conséquent du flux se produit, comme c'est le
cas dans un delta, que les effectifs de ces populations peuvent atteindre des densités
comparables a celles rencontrées en milieu lacustre (ADMIRAAL ef al.,1990; DE
RUYTER VAN STEVENINCK et al.,1992). En conséquence, on devrait considérer dans
la plupart des cas que seuls les rotiferes édifient des populations réellement indigénes
aux grandes riviéres.

Si maintenant on fait référence aux nouvelles conceptions exposées ci-
dessus, le caractére prétendument allochtone des populations de crustacés doit sans
doute étre reconsidéré. Un indice important est le développement de ces populations
en conditions estivales, marquées par un ralentissement des flux et une diminution des
débits. Comment expliquer cette croissance, alors que les épisodes de crues se
raréfient en ces époques, et que le recrutement en individus migrants diminue d'autant?
On ne peut dans ce contexte concevoir |'accroissement que si on admet la possibilité
d'un développement réel in situ. L'existence de "zones mortes" le long du tracé de la
riviére fournit (aussi bien pour le phytoplancton que pour le zooplancton) une série de
refuges ou ces organismes peuvent fort probablement trouver les conditions idéales
pour se développer en toute quiétude.

Ce développement suppose non seulement I'achévement du "parcours" de
chaque individu (transformation des nauplies en copépodites et croissance ultérieure
de ceux-ci) mais également |'accomplissement du cycle vital, avec la production d'une
nouvelle génération. Il nous a été donné au cours de la présente étude d'observer sur
un échantillon naturel des couples de copépodes adultes (en Meuse, a la date du 31
Ao(t), ce qui met I'accent sur la possibilité réelle d'un recrutement in situ.

Selon POURRIOT et al. (1982), le généralement faible développement
naturel du zooplancton crustacé en rivieres est, qui plus est, entravé par la prédation
sélective exercée par les poissons (voir plus loin) et par I'absence de zones refuges
potentielles que pourraient constituer les herbiers des berges. Cette importance de la
végeétation macrophytique implantée au voisinage des berges est souvent invoquée
pour les crustaces qui sont souvent phytophiles. Ainsi, l'introduction de la carpe
herbivore dans un bras du Danube envahi de végétation immergée y a conduit a
I'élimination progressive des crustacés qui pourtant y dominaient (VRANOVSKY,
1991).Ceci constitue un premier type d'influence possible de la faune piscicole qui peut
altérer I'nabitat préexistant, sans exercer de prédation. Enfin, cette influence bénéfique
des végétaux des berges perd tout son sens lorsqu'on se situe sur des riviéres
complétement aménagées dont les berges, bétonnées, perdent tout intérét biologique
(SANDERSON, 1992).
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Pour en revenir aux sources externes de zooplancton, notons également
que si les milieux lentiques associés et les zones mortes agissent comme sources des
peuplements de cladocéres et copépodes, ils alimentent également les riviéres en
rotiféres, ce qui est probablement moins directement déterminant pour ces derniers.
ADMIRAAL et al.(1990) posent la question du maintien de ces sources extérieures. S'il
est vrai qu'elles jouent un réle prépondérant, quelles seraient les conséquences de leur
suppression comme c'est le cas lorsque les cours des rivieres subissent de profonds
remaniements suite a des exigences de régulation pour la navigation? A notre
connaissance, aucune étude n'a visé a quantifier I'effet d'un tel phénomeéne.

La dominance des rotiferes dans les grandes rivieres nous ameénera a

concentrer notre attention sur ce groupe d'organismes, et ils illustreront la plupart des
sections suivantes.

1.2.2 Influence de facteurs abiotiques autres que I'écoulement.

Il est impossible de considérer le zooplancton comme un ensemble
homogéne se comportant de maniére uniforme vis-a-vis des caractéristiques
physicochimiques des eaux. Dans chaque groupe existent des espéces dont les
preférences peuvent parfois étre trés éloignées de celles de leurs congéneéres, rendant
toute tentative de généralisation abusive. Quelques tendances globales peuvent
toutefois étre décelées, appuyées sur I'exemple des rotiféres:

A) Facteurs dont les variations sont lentes et progressives

Sont regroupés sous cette section les facteurs liés a la minéralisation des
eaux: pH, salinité et, dans une moindre mesure, |'état trophique.

Ces facteurs sont généralement considérés comme les moins
déterminants. L'influence de modifications de pH apparait de maniére sensible lors de
phénomeénes a long terme tels I'acidification graduelle (ex: les lacs Suédois; PEJLER et
al.,1983). La salinité est probablement le facteur le moins influant, et montre plus un
effet sur la diversité (GREEN, 1993) que sur I'abondance et la survie. Dans la plupart
des cas, l'effet de ces facteurs reste limité essentiellement a des modifications
faunistiques. L'influence positive du degré trophique sur la diversité et les abondances

est a mettre en relation avec la hausse globale de productivité qui accompagne
I'enrichissement du milieu.

B) Facteurs dont les variations sont plus rapides

La périodicité de variation de ces facteurs est cette fois annuelle,
saisonniere voire nyctémérale. Ce sont la température et la teneur en oxygéne dissous
qui influent de la maniére la plus prononcée (RADWAN, 1984, in SANDERSON, 1992).
La distribution verticale du zooplancton lacustre dans les strates bien oxygénées (p. ex
HANEY, 1973) constitue une preuve indirecte de l'importance prépondérante de ce
facteur. L'évolution saisonniére des températures détermine certes également des
modifications faunistiques liées aux préférences thermiques (p. ex. POURRIOT, 1965),
mais la température joue un réle plus étroit & une foule de niveaux, principalement
métaboliques. La fécondité, la durée d'embryonnement des oeufs, la vitesse de
croissance sont autant de parameétres d'importance dynamique centrale qui sont placés
sous dépendance de la température (POURRIOT, 1986; PEJLER et al.,1983).
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taux de filtration _\ K
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Les trois modeéles descriptifs de I'évolution des parameétres nutritionnels

Figure 1.9:
F et G (d'aprées ROTHHAUPT, 1990a).

a: modele rectilinéaire.
b: modeéle curvilinéaire.
c: modéle sigmoide.




1.3 Relations trophiques: les forces structurantes des populations.

1.3.1 Le zooplancton comme consommateur primaire.

Tous les organismes appartenant aux trois groupes zooplanctoniques
principaux, méme si leur comportement peut étre avant tout omnivore, ont a leur régime
des éléments du phytoplancton. On désigne le phénoméne de prise de nourriture du
zooplancton (que ce soit une nourriture algale, bactérienne ou autre) par le terme de
"grazing". Ce terme trouve dans la littérature francophone, lorsqu'il est traduit, un
équivalent courant, a savoir "broutage" (p. ex. MOURELATOS et al., 1990). Le terme
"grazing" sera néanmoins conservé tel quel au cours de notre exposé. Nous
commencerons par décrire les différents outils de quantification de la nutrition du

zooplancton avant d'en préciser les aspects les plus importants de maniére plus
détaillee.

1.3.1.1 Les estimateurs de I'impact nutritionnel.(PETERS, 1984)

Deux parametres simples sont couramment utilisés pour évaluer les
capacités d'une espece quelconque a prélever sa nourriture dans le milieu:

Le taux d'ingestion (F pour "feeding") correspond a la biomasse ingérée par |'animal sur
un temps donné. Il n'existe pas d'unité standardisée d'expression de ce paramétre et il
peut étre traduit en différents termes tels que le nombre de cellules, la quantité de
carbone, le contenu énergétique, etc.

Le taux de filtration (G pour "grazing") est probablement le paramétre le plus parlant
des deux, en ce sens qu'il visualise le mieux l'impact réel possible. Il se définit comme
le volume de suspension que |'animal est capable de filtrer en un temps donné pour en
extraire la quantité ingérée telle que définie par le paramétre F. Cette fois, I'expression
classique utilise le plus généralement des microlitres par individu et par unité de temps.

Il apparait de cette derniére définition que F et G sont intimement liés.
Pour une densité en nourriture donnée, I'animal cherchant a répondre & ses besoins
énergétiques sera amené a consommer une quantité donnée de nourriture, et pour y
parvenir a filtrer un certain volume de suspension, volume correspondant a celui
contenant cette quantité donnée de nourriture. L'évolution paralléle de ces deux

parametres alors que la concentration en particules nutritives est croissante est
schématisée sur la figure 1.9.

Trois modéles sont utilisés pour décrire cette évolution. Ces modéles ont
été établis principalement sur base d'expériences effectuées sur les rotiféres du genre
Brachionus et sont revus dans ROTHHAUPT (1990a). Bien que différents par leur
profil, on y retrouve certaines caractéristiques communes:
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espece type de nourriture densité (cell/ml) G max mesuré référence
(pl/ind.h)
Brachionus calycifiorus Chlamydamonas sphaeroides (-) 13 ROTHHAUPT, 1990a
" Dictyosphaerium ehrenbergianum 25000 15,2 JOAQUIM-JUSTO, 1992
a Chlorella pyrenoidosa (-) 1,05 MOURELATOS et al., 1990
Brachionus rubens Chlorella vulgaris 12000 11,25 PILARSKA, 1977
Polyarthra dolichoptera Chlamydamonas reinhardti 10000 X 2,36 BOGDAN et al., 1980
Rotiféres |Filinia longiseta bactéries (-) 0,179 OOMS-WILMS et al., 1993
Euchlanis dilatata Oscillatoria redekei (-) 4,125 GULATI et al., 1993
Keratella cochlearis Chlamydamonas reinhardti 10000 X 8,13+/- 0,33 BOGDAN et al., 1980
B Rhodotorula glutinis 10000 X 7,39+/- 1,42 "
= Chlamydamonas sp. (-) X 53 LAIR et OULAD ALI, 1990
Keratella quadrata " (-) X 56 ¥
Kellicotia longispina " (-) X 52 "
Bosmina longirostris Chlamydamonas sp. (-) X 364 LAIR, 1991
Daphnia longispina « (-) X 399 =
Chydorus sphaericus " () X 403 "
Cladocéres |Ceriodaphnia quadrangula " (-) X 408 "
Daphnia galeata Chlamydamonas reinhardti (-) X 867 HANEY, 1973
D. rosea B (-) X 867 -
D. pulex (-) (-) X 2333 HANEY et HALL, 1975, in ADRIAN, 1991
Cyclops kolensis échantillon naturel - 28 ADRIAN, 1991
Copépodes |C. vicinus " - 40,6 "
Diaptomus oregonensis Chlamydamonas reinhardti (=) X 58,3 HANEY, 1973

(-) non précisé, ou exprimé dans un systéme d'unités non convertible

X mesure effectuée in situ

Tableau |.I: Quelques valeurs indicatives de taux de filtration




Le taux d'ingestion est nul aux faibles densités en particules et s'éleve pour atteindre
un plateau correspondant a la quantité maximale ingestible par I'animal.

Le taux de filtration est maximal aux faibles densités en particules, puis décroit
graduellement vers des valeurs presque nulles aux densités élevées. On peut toutefois
concevoir que, comme le décrit le troisieme modéle, le processus filtreur est totalement
stoppé en absence de toute nourriture.

L'allure générale peut se comprendre comme suit: aux faibles densités de
nourriture, l'animal doit consentir un effort important pour collecter une quantité
suffisante de nourriture, ce qui explique les taux de filtration élevés, tandis que
l'ingestion reste, malgré ces efforts, faible. Lorsque la densité augmente, cet effort
devient de moins en moins nécessaire et de plus en plus efficace, d'ou la chute du taux
de filtration et la hausse du taux d'ingestion. Lorsque les densités sont trés élevées, on
atteint la saturation, que I'on associe a un colmatage de l'appareil filtrant ou plus
généralement de la bouche. La filtration est alors quasiment stoppée.

Pour étre complet, il reste a évoquer I'existence d'un troisiéme paramétre
également fréquemment usité: le taux d'assimilation (A). Ce terme quantifie la
proportion de la quantité de nourriture ingérée qui est retenue par l'animal et
potentiellement convertible en biomasse par le métabolisme. |l prend son sens
principalement dans des études de production secondaire et présente moins d'intérét
dans le contexte qui nous occupe.

1.3.1.2 Ordres de grandeur et impact différentiel.

Le tableau .| résume quelques séries de valeurs mesurées de taux de
filtration relevées dans la littérature et basées sur différents types de nourriture. Cette
liste n'est bien entendu pas exhaustive, mais offre une illustration frappante des
différences d'échelles existant entre les groupes d'organismes considérés. Il est difficile
de considérer ces chiffres comme tout a fait comparables et indicatifs des possibilités
maximales réelles des espéces étudiées, et ceci pour plusieurs raisons:

- les méthodologies de mesure employées sont différentes

- le matériel nutritif utilisé n'est pas nécessairement optimal pour les espéces (voir
sections 1.3.2.1 et 1.3.2.2), dont les préférences sont rarement évoquées par les
auteurs.

- les densités de nourriture testées sont souvent non précisées, et lorsqu'elles le sont,
c'est rarement dans le méme systéme d'unités.

- le tableau combine des mesures en laboratoire et des mesures in situ, la transposition
d'un cadre a l'autre n'étant pas chose aisée.

o De ce tableau on retire ainsi que les cladocéres présentent des taux de
filtration excédant nettement ceux de la plupart des rotiféres.

En moyenne, faisant abstraction de toute considération autre que
purement fonctionnelle, un cladocére a "le poids" de 40 & 50 rotiféeres (DUMONT,
1977). Les chiffres rassemblés ici en donnent confirmation. Pour les copépodes, la

plupart des données reprises sont relatives a des cyclopoides dont le régime est plutot
omnivore (ADRIAN, 1991).
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1.3.2 La modulation de l'activité nutritionnelle.

Les premiéres sources de modulation sont a rechercher dans le statut
méme des individus. PETERS (1984) note des variations a mettre en relation avec les
stades physiologiques de I'animal. Ainsi le sexe, le fait de porter des oeufs, I'age et la
taille sont-ils considérés comme importants. Dans une étude menée sur une population
hétérogéne de Brachionus calyciflorus constituée de juvéniles et d'adultes, ovigéres ou
non, MOURELATOS et al/.(1990) ont montré que les Brachionus adultes (les plus

grands en taille) présentent des taux de filtration atteignant le triple de ceux mesurés
pour les juvéniles.

D'autres modulations interviennent lorsqu'on considére ce qui est ingéré.
Toutes les particules alimentaires se présentant a la disponibilité des organismes
zooplanctoniques dans la nature ne sont pas considérées de la méme maniére par tous
ces organismes. Entre groupes comme au sein de chaque groupe des préférences
semblent exister, basées sur une variété de facteurs, dont les plus importants dans le
cas des rotiferes sont la taille et la qualité nutritionnelle des cellules consommées
(DUMONT, 1977; POURRIOT, 1977; ROTHHAUPT, 1990b, 1991)

1.3.2.1 Sélectivité sur base de la taille.

DUMONT (1977) situe la gamme de tailles recherchée par les rotiféres
dans les limites de 1 a 20 micrométres. Dans une étude menée sur trois espéces du
genre Brachionus, ROTHHAUPT (1990b) montre que la gamme de taille recherchée est
spécifique et ne se modifie pas avec I'age et donc avec la taille de I'animal, Brachionus
calyciflorus sélectionnant avec le maximum d'efficacité les particules de 10
micrometres, B.rubens celles de 5 micromeétres et B.angularis les plus petites particules
proposées, a savoir celles de 3,5 micromeétres (les mesures données sont des
diametres). Ceci confirme les idées de DUMONT (1977) qui lie le régime alimentaire a
I'équipement anatomique dont dispose I'espece, principalement son mastax,
considérant sa taille comme beaucoup moins déterminante.

D'autres mécanismes interviennent toutefois qui peuvent permettre
d'exploiter des particules dont la taille est en dehors des fourchettes préférentielles.
Ainsi le rotifere Keratella cochlearis, que I'on sait anatomiquement limité aux particules
d'un diamétre maximal de 10 micromeétres s'avere-t'il tout a fait capable de se nourrir de
cellules de Cryptomonas pourtant beaucoup plus grandes (une cinquantaine de
micrométres de longueur). Il happe ces cellules par leur flagelle et les brise, récupérant
les fragments dont la taille est parfaitement compatible avec ses exigences
(POURRIOT, 1977). Aussi cette restriction anatomique doit-elle étre considérée avec
réserve. Elle constitue une contrainte générale, mais des exceptions peuvent subsister.

Les cladocéres de par leur taille plus grande, ont accés a une plus grande
variété de calibres de particules, mais marquent eégalement une préférence pour les
plus petites, dont le diamétre avoisine la quinzaine de micrometres (BROOKS et
DODSON, 1965 in SANDERSON, 1992), ce qui en fait des concurrents des rotiféres
pour l'acces a cette fraction des ressources.
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1.3.2.2 Qualité nutritionnelle.

Une autre forme de sélectivité aménerait a une recherche préférentielle
basée sur la qualité de la nourriture. Il est possible que certains types algaux soient
positivement sélectionnés car conférant au consommateur un avantage quelconque
(POURRIOT, 1977). Ceci pourrait étre alors li€ a un contenu énergétique plus
important, une meilleure digestibilité, un meilleur rendement d'assimilation, etc.

Plusieurs indications existent que certaines algues se montrent
virtuellement impropres a la consommation. Ainsi des colonies de Pediastrum
entourées de leur gangue mucilagineuse peuvent elles traverser complétement le
tractus digestif de cladoceres et en étre expulsées parfaitement indemnes
(STOYNEVA, communication personnelle).

Les cas les plus documentés concernent encore le comportement des
algues bleues. Celles-ci sont fréquemment regardées comme des proies secondaires,
souvent totalement dédaignées. D'une maniére générale, ROTHHAUPT (1991) note
deux modes possibles d'interférence de ces algues avec le processus nutritionnel: il
peut d'une part s'agir d'une interférence purement mécanique, d'un colmatage de
I'appareil filtreur par les filaments (Cette interférence serait essentiellement
préjudiciable aux cladoceéres). D'autre part un certain degré de toxicité faible ou aigué
n'est pas rare.

DUMONT (1977) note également que de grandes colonies ne sont que
peu exploitables par les grands filtreurs peu sélectifs tels les cladoceéres, alors que les
rotiferes sont moins génés par ces associations. Des observations de Keratella
cochlearis se nourrissant de filaments d'Aphanizomenon (Cyanobactéries
filamenteuses) en les "grignotant" par une extrémité ont été faites a plusieurs reprises
par SANDERSON (1992). La dégradation de ces structures coloniaires fournit par
ailleurs de nombreuses particules détritiques de calibre tout a fait adéquat pour les
rotiféeres microphages.

ROTHHAUPT (1991) met encore en évidence un double mode
d'interférence mécanique. La présence de longs filaments non ingestibles diminue

globalement I'ingestion d'autres algues présentes, et a un impact global négatif sur les
taux de croissance.

Enfin, d'autres observations semblent indiquer que les algues bleues
peuvent étre efficacement utilisées et ne seraient finalement pas totalement
dédaignées. Une étude menée par GULATI et al.(1993) montre que le rotifére
Euchlanis dilatata peut ingérer quotidiennement jusqu'a sept fois son poids corporel
d'un régime composé exclusivement d'algues bleues, avec une efficience d'assimilation
pouvant atteindre 100%. Le cas extréme d'adaptation alimentaire aux algues bleues est
constitué par le rotifére Lindia torulosa, dont le spectre alimentaire parait restreint aux

?ggg)obactéries filamenteuses, excluant méme les formes unicellulaires (POURRIOT,
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1.3.2.3 Disponibilité de la nourriture.

Le fait pour une espéce d'étre sélective constitue une arme a double
tranchant. Des variations dans la composition des communautés algales peuvent
profondément toucher les communautés de brouteurs. Bien au dela de leur simple
comportement nutritionnel, c'est leur survie qui est en jeu. Les espéces les plus
spécialisées seront limitées aux époques de I'année ou leur nourriture sera disponible
-en quantités suffisantes. Inversement, les espéces dites 'généralistes’', beaucoup moins
sélectives, ne seront pas ou peu touchées par des modifications des populations de
leurs proies (SANDERSON, 1992).

Typiquement, on rencontre une sélectivité élevée en conditions eutrophes,
quand la nourriture est abondante et diversifiée et la spécialisation permet un partage
des ressources. Par opposition, la sélectivité apparait superflue, voire dangereuse en
milieu oligotrophe ou la pauvreté de la nourriture et sa faible diversité ne permettent
pas |'existence d'une spécialisation élevée (DUMONT, 1977).

1.3.2.4 L'importance centrale de la température.

Il apparait de plus en plus actuellement que le concept d'organisme filtreur
doive étre reconsidéré. PETERS (1984) synthétise les nouvelles vues en la matiére. On
pense ainsi qu'a I'échelle microscopique a laquelle évoluent les organismes dits
filtreurs, I'eau constitue un milieu trés visqueux et qu'elle ne peut filtrer a travers les
soies et appendices de collecte. Ces appendices ne doivent en conséquence plus étre
vus comme des tamis sélectifs, mais plutét comme des rames canalisant des "paquets"
d'eau vers la bouche. C'est alors précisément la bouche qui devient le lieu de la
sélectivité réelle. Cette observation affecte principalement les crustacés. Pour les
rotiferes ou le réle premier du mouvement de l'organe ciliaire est la locomotion
(DUMONT, 1977), il y a absence d'appareil filtrant proprement dit.

Comment dés lors interpréter le role de la température? Celle-ci agit sur la
nutrition par le biais de la viscosité de I'eau. Ainsi, une elévation de température se
traduit par une baisse hyperbolique de la viscosité. Une eau plus chaude permet donc
une progression facilitée, une nage plus aisée, autant de phénomeénes microscopiques
qui influent positivement (d'un point de vue strictement physique) sur le comportement
nutritionnel du zooplancton.

1.3.2.5 Influences possibles de I'écoulement.

Lorsque le milieu est turbulent, la plupart des organismes
zooplanctoniques, méme s'ils sont dotés d'une nage efficace comme les copépodes,
subissent passivement le transfert des masses d'eau (HYNES, 1970). Les grandes
rivieres charrient d'autre part une grande variété de particules inertes plus ou moins
volumineuses. Des perturbations peuvent en résulter, directes comme indirectes, la
plus concevable étant un colmatage des appareils filtreurs des crustacés. POURRIOT
et al.(1982) considérent l'interférence avec la nutrition des cladocéres comme peu
probable, étant donné leur capacité de restreindre I'ouverture de leurs valves.
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Dans une étude menée sur une variété d'organismes zooplanctoniques
mis en présence de concentrations variables en billes de latex, HANSEN et a/.(1991)
ont pu mettre en évidence un effet nul sur la nage et I'activité nutritionnelle des rotiféres
et ciliés, tandis que les copépodes modifiaient leur nage et voyaient leurs taux de
filtration significativement réduits. Ceci concorde avec le fait que seuls les cladocéres
sont des filtreurs sensu stricto (PETERS, 1984). Toutefois, ces expériences menées in
vitro ne tiennent évidemment pas compte du facteur mobilité des masses d'eau, et on
ne peut y voir la manifestation d'un handicap supplémentaire pour les crustaceés.

1.3.3 La prédation exercée sur le zooplancton.

Les différents groupes zooplanctoniques ressentent de maniere différente
les effets des deux types généralement reconnus de prédateurs: poissons et
macroinvertébrés.

La prédation exercée par les poissons qui, pour la plupart, sont
planctivores au moins une partie de leur vie, se marque par une modification de la
structure de tailles des populations, les grands individus étant éliminés. Les
distributions de tailles se deplacent vers les petites formes qui se développent
normalement. On peut y voir un effet indirect, la suppression sélective des grandes
especes modifiant des conditions préexistantes de compétition (LYNCH, 1979). Les
poissons chassant a vue, ce type de prédation concerne essentiellement les formes
suffisamment repérables, a savoir cladocéres et copépodes.

La prédation exercée par les macroinvertébrés est surtout attribuée aux
larves de Chaoborus (WILLIAMSON, 1983), larves connues pour leur mode de vie
partiellement planctonique.

Un panorama assez étendu de l'importance de la prédation combinée de
ces deux types de prédateurs est tracé par LYNCH (1979). Dans tous les cas explicités,
les rotiferes sont les grands bénéficiaires de I'évolution constatée. Quoique tous les
rotiferes soient potentiellement au menu des larves de Chaoborus, ces derniéres
montrent ici une nette préférence pour les petits crustacés, cladocéres et copépodes
calanoides. Le résultat est que les rotiféeres prospérent et que seuls les grands
cladoceres subsistent. Lorsque des poissons entrent en jeu, ils consomment les grands
cladoceéres et les larves de Chaoborus, ce dont profitent les plus petits cladocéres.

_ L'impact global de Chaoborus sur les rotiferes est présenté comme
négligeable par HAVENS (1990). Etudiant le régime alimentaire de ces larves dans un
lac dont le zooplancton est dominé par les rotiféres, cet auteur fait deux constatations:

- Chaoborus se concentre sur les formes illoriquées, telles Synchaeta. Il évite les
grandes formes loriquées (ici Kellicotia bostonensis), et capture de temps a autre une
petite forme loriquée, Polyarthra, connue pour ses capacités de fuite.

- Les taux d'accroissement et la composition des populations de rotiféres ne sont pas

significativement  différents lorsque Chaoborus est éliminé des échantillons
expérimentaux, suggérant un impact minime de ces larves.
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taux de croissance de la population.
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concentration en nourriture.

Figure 1.10: Courbes d'accroissement de populations de deux types de compétiteurs.
(d'aprés ROTHHAUPT, 1990c).

1: espéce a stratégie dynamique.
2: espéce a stratégie d'affinité.
m: taux de mortalité.



Il ressort de ceci que les rotiféeres sont peu concernés par les problémes
de prédation, contrairement aux crustacés qui doivent faire face a ce handicap
supplémentaire. Reste pour ces derniers a se baser sur leur vitesse de déplacement
pour échapper aux prédateurs. La prédation invertébrée sur les rotiféres semble un
phénoméne mineur, alors que la prédation par les poissons est, quant a elle, limitée
dans le temps.

Les seuls prédateurs significatifs toute I'année pour les rotiféres sont a
rechercher parmi les rotiferes eux-mémes, et chez les autres organismes
zooplanctoniques prédateurs, tels les copépodes cyclopoides. L'exemple type de la
prédation par un rotifére est celui d'Asp/anchna, dont la présence dans le milieu induit,
chez Brachionus calyciflorus, le développement de fortes épines postérieures lui
assurant une immunité quasi absolue, faculté dont ne disposent pas les autres
membres du genre Brachionus (DUMONT, 1977). Ce phénoméne a pu étre observé a
plusieurs reprises dans le cadre de cette étude, lors de pics prononcés d'abondance
d'Asplanchna.

1.3.4 Les relations de compétition.

La compétition entre organismes zooplanctoniques peut prendre deux
formes.

Tous les microorganismes phytophages planctoniques sont en compétition
pour une fraction restreinte des ressources, situee dans la gamme de taille comprise
entre O et 20 micromeétres. La synthése effectuée par ROTHHAUPT (1990c) permet de
distinguer deux grandes stratégies correspondant a deux types d'espéces:

- La stratégie d'affinité, avec des espéces capables de survivre aux faibles
concentrations en nourriture, mettant I'accent sur 'efficacité de leur nutrition.

- La stratégie de vitesse, avec des espéces capables de développer des populations
abondantes lorsque la disponibilité de la nourriture le permet, mettant I'accent sur leurs
facultés dynamiques.

La figure 1.10 représente la réponse différentielle de ces deux types
espéces (sous la forme de taux d'accroissement des effectifs) selon I'abondance de la
nourriture. Aux faibles concentrations en particules nutritives, les espéces "affines"
domineront, sans établir de populations abondantes, leur efficience dynamique étant
restreinte. Lorsque la nourriture devient mois rare, les espéces a développement rapide
prennent le pas, misant sur leur faculté d'accroissement supérieure.

L'issue de toute situation de compétition basée sur I'accés aux ressources
dépendra donc de |'abondance de la nourriture (algale ou autre), de I'adéquation de
celle-ci avec les préférences du zooplancton (quelle proportion de ['effectif du
phytoplancton est potentiellement consommable), et de la composition spécifique de ce
zooplancton, de l'identité des protagonistes en présence.
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Une seconde forme de compétition peut apparaitre dans le cas ou la
communauté zooplanctonique est dominée par les grands cladocéres (tels Daphnia).
L'interaction ne se situe plus alors au simple niveau fonctionnel, mais un aspect
mécanique intervient. Les cladoceéres prennent le pas sur les rotiféres non seulement
par leurs capacités filtrantes accrues, mais également en leur causant, de maniére
passive, des dommages physiques. Ce phénoméne peut conduire a I'élimination
compléete des rotiferes (p. ex LAMPERT et ROTHHAUPT, 1991). Une conséquence
possible de cette élimination sera discutée a la section 1.4.3.

1.4 Le devenir du phytoplancton en riviére.

1.4.1 Termes de disparition de la biomasse algale.

Le transport vers I'aval, phénoméne inévitable en eaux courantes, ne fait
que se superposer a d'autres phénomeénes, physiques ou biotiques, pour contribuer a
I'elimination de la biomasse algale. Le second facteur physique principal est la
sédimentation des particules. Trois types de forces agissent sur celles-ci:

- Le brassage des masses d'eau est indissociablement lié a I'écoulement et améne
successivement les particules du fond vers la surface et vice-versa. |l ne se traduit
toutefois par aucun mouvement net vertical. Son effet positif principal est la remise en
suspension de particules préalablement sédimentées. Ceci est caractéristique des
rivieres qui sont des milieux inévitablement turbides.

- Les mouvements de convection thermique, présents en milieu lacustre lors des
épisodes de mélange, ne peuvent étre mvoques en eaux courantes ou le brassage

constant assure une homogénéisation des parameétres physicochimiques sur I'ensemble
de la colonne d'eau.

- La gravité reste la force prépondérante. La température de I'eau (donc sa viscosité) et
la densité de la particule sont déterminantes pour le devenir de celle-ci. Toutes les
algues ne sont pas touchées de la méme maniére, beaucoup disposant de mécanismes
leur permettant de diminuer leur densité (ex: vacuoles gazeuses des Cyanophyceae).

Bien que pouvant amener a l'élimination massive des matériaux en
suspension dans l'eau, l'impact quantitatif de la sédimentation sur le phytoplancton
reste difficile a evaluer dépendant essentiellement de la vitesse d'écoulement et du

profil du cours d'eau, sa profondeur et sa sinuosité (GIGLEUX, 1992; DE RUYTER VAN
STEVENINCK et al., 1989, 1992).

Des termes de perte physiologiques sont également a considérer. La lyse
cellulaire, liée a la sénéscence ou a un choc osmotique, en est un exemple. Au niveau

metabollque I'excrétion, la respiration et la photorespiration sont responsables de la
perte de matériel algal.

Enfin, deux types d'interactions biotiques peuvent contribuer de maniére
plus directement observable a la disparition des biomasses phytoplanctoniques; ce sont
d'une part le parasitisme, et d'autre part le passage vers les niveaux trophiques
supérieurs, via la consommation par les producteurs secondaires: le zooplancton.
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1.4.2 Parasitisme.

La plupart des parasites connus chez les algues microscopiques sont des
microchampignons appartenant au groupe des Chytridiales (Classe des Phycomycétes,
Sous-classe des Chytridiomycétes). D'autres types de parasites, notamment viraux,
existent également.

Les Chytridiales comptent environ 350 espéces, en majorité aquatiques,
saprophytes ou parasites. Ces derniéres sont généralement hautement spécialisées,
n'infectant que certains types algaux. Le processus d'infection est li€ a la production de
zoospores flagellées. Ces zoides se fixent sur la paroi cellulaire algale, émettant vers le
cytoplasme des rhizoides qui graduellement drainent le contenu cellulaire vers la
zoospore qui se maintient en position externe. Les cycles reproducteurs comprennent
des phases asexuées (kystes libérant des zoides) et des phases sexuées
(zoogameétes).

L'infection par ces microchampignons semble un phénoméne fréquent.
SOMMER (1987, in BRUNING et al., 1992) considére que le parasitisme fongique peut
constituer une menace importante vis-a-vis des algues qui sont "résistantes" au grazing
(algues de grande taille, algues coloniaires,...). BRUNING ef al.(1992) suggérent par
ailleurs que, principalement chez les formes coloniaires, la destruction de fragments de
filaments par l'infection peut modifier fortement la résistance a la sédimentation
(augmentation du nombre de frustules vides le long d'un filament de diatomées par
exemple).

1.4.3 Quelle importance donner au grazing?

Il faut situer linteraction phytoplancton-zooplancton & deux niveaux
antagonistes:

- via le grazing, le zooplancton préléve la biomasse algale
- via le recyclage des nutriments, il stimule la croissance algale.

Un premier facteur dont l'influence semble centrale pour déterminer
l'importance quantitative de I'activité zooplanctonique est I'état trophique du milieu
considéré. ELSER et GOLDMAN (1991) ont visé a chiffrer I'impact du phénomeéne de
grazing dans trois lacs d'états trophiques totalement différents les uns des autres.
Selon les conditions, leurs observations différent:

- En milieu oligotrophe, le maigre zooplancton présent est tout a fait incapable de
reduire significativement la biomasse algale, elle-méme trés faible initialement.

- En milieu eutrophe, hautement productif, la croissance algale est telle que méme une
intense activitt du zooplancton ne peut exercer un contrle significatif. Cette
observation rejoint les conclusions de MCQUEEN et al. (1986).

- Lorsque le niveau trophique est intermédiaire (mésotrophe), la pression exercée par le
zooplancton apparait maximale et, cette fois, significative.
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L'importance de la composition des communautés zooplanctoniques est
mise en exergue par HAVENS (1993). Les observations de cet auteur sur un lac
eutrophe suggerent que le microzooplancton (protozoaires, petits cladocéres et
rotiferes) et le macrozooplancton (grands cladocéres, copépodes) ont sur le
phytoplancton des effets nets radicalement opposés! Ses constatations sont que des
echantillons naturels débarassés de leur macrozooplancton par filtration voient leur
contenu en phytoplancton augmenter spectaculairement. Par comparaison, des
échantillons prives de tout leur zooplancton n'accusent qu'une croissance trés faible.

Ceci suggere que l'impact réel du grazing par le microzooplancton est
globalement positif! Une suppression efficace de la biomasse algale ne serait possible
que lorsque les grands brouteurs, tels les cladocéres, sont présents (cette derniére
remarque semble par ailleurs valide pour d'autres états trophiques, comme le signalent
ELSER et GOLDMAN (1991) qui, dans la méme étude que ci-dessus, n'ont constaté un
impact réel du zooplancton en milieu oligotrophe que suite a l'introduction de Daphnia
dans les échantillons). HAVENS (1993) situe le réle des grands cladocéres a deux
niveaux. Par leur activité de grazing, ils suppriment efficacement la biomasse algale, et
par interférence mécanique avec les rotiféres (cf. plus haut) ils affaiblissent I'effet positif
de ces derniers sur la productivité algale.

En résumé, il est possible de dégager deux aspects principaux dans
I'évaluation de l'impact concret du grazing. En milieu lacustre, I'état trophique (qui
déterminera la productivité algale) et la structure de la communauté zooplanctonique
(qui déterminera l'efficacité du grazing) ,sont prépondérants. Vient alors une question
importante, a savoir quel est I'impact réel du zooplancton en milieu potamique, ou, pour

rappel, de nombreux facteurs tendent a favoriser grandement le développement du seul
microzooplancton?

1.5 Les milieux étudiés.

1.5.1 La Meuse.

1.5.1.1 Caractéristiques hydrographiques.

La Meuse prend sa source dans le plateau de Langres, a l'altitude de 402
meétres. Elle s'écoule sur 885 kilométres pour rejoindre la Mer du Nord aux Pays-Bas ou
son embouchure forme, avec celle du Rhin, un important complexe deltaique. 40% de
son bassin versant, qui couvre 36011 kilométres carrés, sont en territoire Belge. Son
parcours Belge débute au kilomeétre 498 pour se terminer au kilométre 680, couvrant
donc au total 182 kilomeétres. Traversant la Belgique, elle draine des terrains variés,
d'origine Primaire et Secondaire. La pente moyenne de la Meuse est de 0,45%e.

Les deébits sont caractérisés par d'amples variations. Les valeurs
hivernales oscillent entre 200 et 800 meétres cube par seconde, alors que les
fluctuations estivales sont situées sur la fourchette de 30 & 80 meétres cube par
seconde. Le cours Belge de la Meuse est fortement régulé pour la navigation,
présentant 16 changements de niveau successifs. La modification profonde est
effective tout le long du parcours, et les dimensions sont uniformisées.
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Figure 1.11: Le cours Francais de la Moselle et sa localisation

dans le contexte du bassin du Rhin.(d'aprés GIGLEUX, 1992 et
DE RUYTER VAN STEVENINCK et al., 1991).



1.5.1.2 Physico-chimie.

La haute Meuse Belge présente des eaux alcalines et riches en
nutriments. Cette richesse a pour conséquence de pourvoir les producteurs primaires
de quantités de substances nutritives (azote et phosphore) largement a la hauteur de
leurs exigences, rendant le carengage hautement improbable (DESCY et al., 1987). Le
développement phytoplanctonique en Meuse n'est donc pas limité par I'apport nutritif.
L'oxygénation du trongon précédant la confluence avec la Sambre (environ la moitié du
parcours en territoire Belge) est globalement bonne.

1.5.2 La Moselle.

1.5.2.1 Caractéristiques hydrographiques.

La Moselle prend sa source au Col de Bussang, dans le massif des
Vosges, a l'altitude de 683 meétres. Elle décrit un parcours de 535 kilomeétres dont 293
sur le territoire francais. Prés de 41% de |'étendue de son bassin versant (28156
kilomeétres carrés) sont sur ce méme territoire. Au sortir de la France, elle constitue une
partie de la frontiere germano-luxembourgeoise, avant de s'écouler vers le nord-est
pour rejoindre le Rhin a Coblence. L'extension de ce bassin versant en fait le principal
affluent du Rhin en termes de surface drainée. Les terrains traversés sont
successivement constitués par les grés vosgiens, les sols calcaires du plateau lorrain,
et le massif schisteux rhénan. La figure 1.11 représente le tracé frangais de la Moselle,
et sa localisation par-rapport a I'ensemble du bassin du Rhin.

Le dénivelé total de la riviere est de 623 meétres, ce qui lui confére une
pente moyenne de 1,2%.. |l faut toutefois noter que cette pente présente un profil

irrégulier. Ainsi, jusqu'a Epinal (kilomeétre 65), elle est de 7,5%o, pour chuter a 0,7%o en
aval de cette localité.

Les débits observés sur le trongon étudié sont, en moyenne, de 100 a 120
métres cube par seconde, avec des valeurs estivales (dites d'étiage) aussi basses que
25 meétres cube par seconde. Le parcours est balisé par de nombreux barrages trés
rapprochés, ce qui peut parfois amener a I'établissement de véritables plans d'eau. La
stratification thermique des masses d'eau, phénomeéne exceptionnel en milieu fluvial, a
pu étre observée en été 1976 a Hauconcourt (aval de Metz), avec des débits réduits a
10 métres cube par seconde. Le cours de la Moselle est régulé en amont a partir de
Neuves-Maisons (sud de Nancy). Toutefois, malgré ces aménagements, les paysages
conservent un cachet plus naturel que le cours belge de la Meuse, et le fond de la
riviere offre un profil encore trés irrégulier, la profondeur variant de 1 a 6 métres.

1.5.2.2 Physico-chimie.

Le déclin progressif de la sidérurgie lorraine a conduit a I'amélioration
globale de la qualité des eaux de la Moselle, (et, au-dela, de I'ensemble du bassin
rhénan), pour ce qui est des pollutions d'origine industrielle. Une autre forme de
pollution, I'eutrophisation, s'est alors manifestée de maniére plus prononcée.
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Conductivité
Moselle - amont de Frouard 300
Moselle - aval de Frouard 1900
Meurthe 2600
Teneurs en Calcium (mg/l) 59-223
Teneurs en Sodium (mg/l) 28-203
Teneurs en Chlorures (mg/l) 70-460

Tableau L.II: Salinité et teneurs en ions majeurs dans la Moselle (d'aprés GIGLEUX, 1992)

(valeurs indicatives)

teneur minimale teneur maximale moyenne
Nitrates (mg N/I) 0.41 3.06 1.56
Nitrites (ug N/I) 8 160 60
Ammonium (mg N/I) 0 2.8 0.48
Phosphates (ug P/) 86 490 250

Tableau L.IlI: Valeurs indicatives de teneurs en nutriments dans la Moselle en aval de Metz.
(d'apres GIGLEUX, 1992)




Sur le trongon qui nous intéresse, la Moselle est une riviére fortement
minéralisée. Ses eaux sont bien tamponnées, avec des écarts de pH situés dans une
fourchette étroite de 6,8 a 8,4. Les études menées par GIGLEUX (1992) mettent
I'accent sur deux points critiques ayant un effet profond sur la physico-chimie des eaux
mosellanes:

- La confluence avec la Meurthe, & Frouard (nord de Nancy). Elle se traduit par un
accroissement de salinité (matérialisée par la conductivité électrique) d'un facteur 3-4.
Ces apports salins sont, dans ce cas, anthropogéniques (soudiéres, usines Solvay de
St Nicolas).

- La confluence avec la Seille, 8 Metz, associée au plan d'eau de la centrale EDF de La
Maxe. L'apport salin est, cette fois, naturel, et provient du lessivage par cette riviere des
terrains de Keuper, chargés de sel gemme.

Le tableau 1.1l reprend quelques valeurs indicatives de salinité, ainsi que
les teneurs observées en ions dominants.

Le niveau trophique de la Moselle peut étre chiffré par quelques valeurs
de concentrations en nutriments (tableau L1ll). Il apparait comme nettement eutrophe.
On peut noter deux tendances dans I'évolution de ces teneurs:

- La modification des pratiques agricoles, avec le remplacement des fumures par des
engrais, se traduit par une baisse globale des concentrations en ammonium qui va de
pair avec une hausse des nitrates. Au cours de I'année, une disparition compléte de
I'ammonium se produit au cours de I'été. Toutefois, il est également fort peu probable
que des carences en nutriments se produisent, d'autres sources d'azote assimilable
étant présentes en grandes quantités a la méme époque.

- Pour les phosphates, la tendance actuelle est une diminution progressive des niveaux
de base, constatée depuis 1982.

L'oxygénation des eaux de la Moselle francaise présente plusieurs
caractéristiques frappantes. Globalement, les teneurs observées en font une riviére
qualifiable de "mal oxygénee". Les valeurs minimales d'oxygéne dissous sont
observées au petit matin, ou elles peuvent avoisiner I'anoxie! Les valeurs maximales,

ge I'ordre de 15 a 20 mllllgrammes par litre, sont atteintes en fin d'aprés-midi, vers 17
eures.
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1.5.3 Les peuplements.

1.5.3.1 Caractéristiques générales du phytoplancton de ces deux milieux.

A) Meuse:

Le phytoplancton de la Meuse belge est constitué de maniére
prépondérante par les diatomées et les algues vertes. Ces deux groupes d'algues
représentent respectivement 62 et 26% des quelque 237 taxa recensés par DESCY
(1987). Quelques algues bleues, Pyrrophytes et Euglenophytes complétent la flore
identifiée. La proportion d'espéces euplanctoniques est faible.

Les densités des peuplements varient de 1000 a 25000 cellules par
millilitre avec des pics occasionnels de biomasse montant a prés de 40000 cellules par
millilitre. La mesure de la teneur en chlorophylle a, indicative de la biomasse algale

présente, donne des valeurs pouvant atteindre et dépasser les 150 microgrammes par
litre.

Dans la structuration des peuplements, des successions saisonniéres trés
nettes s'opérent, reproductibles d'année en année (DESCY, 1987; GOSSELAIN et
DESCY, manuscrit communiqué). La période printaniére est trés nettement dominée
par les diatomées, les peuplements étant presqu'exclusivement constitués d'individus
appartenant au groupe Stephanodiscus hantzschii. La période estivale voit se
développer de maniére significative des populations d'algues vertes, principalement
des Chlorococcales. L'arrivée de I'automne coincide finalement avec la reprise de la
croissance des diatomées, lorsque les débits le permettent.

B) Moselle:

Qualitativement, le phytoplancton de la Moselle est trés comparable a
celui de la Meuse. Les 239 taxa identifiés sont principalement des diatomées (pour
54%) et des algues vertes (pour 31%), les autres groupes étant peu représentés et peu
diversifiés (DESCY et WILLEMS, 1991). Toutefois, plusieurs caractéristiques tout a fait
particuliéres distinguent les deux rivieres. On reléve ainsi, dans les listes floristiques du
bassin de la Moselle, la présence de diatomées marines ou d'eaux saumaétres. La
présence de ces especes est a mettre en relation avec la salinité élevée, la Seille
constituant le principal apport en taxa halophiles. Les diatomées centriques sont bien
diversifiées par-rapport a la Meuse, et on note la présence en abondance de
Skeletonema potamos, absente en Meuse. Cette derniére diatomée, trés abondante de
Juin & Septembre, constitue a elle seule prés de 50% des effectifs totaux!

Les biomasses atteintes montraient autrefois des maxima de 130 a 140
microgrammes de chlorophylle a par litre, comparables aux maxima mosans (GIGLEUX,
1992). Les biomasses culminaient au niveau du barrage d'Argancy (sortie du plan d'eau
de la centrale de La Maxe, aval de Metz). Les arréts de fonctionnement planifiés par
EDF, et effectués depuis 1986 pour les périodes estivales, ont résulté en une chute
globale des concentrations en chlorophylle a qui, a I'heure actuelle, dépassent
rarement les 50 microgrammes par litre.

A l'instar de la Meuse, les diatomées dominent de fagon marquée les

peuplements toute I'année, pouvant constituer environ 85% des effectifs en toute
saison.
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Figure 1.13: Evolution des biomasses zooplanctoniques dans la basse Meuse entre
Ampsin et Argenteau (d'aprés MARNEFFE et THOME, 1991).




1.5.3.2 Le zooplancton.

Le zooplancton mosan a été abondamment étudié ces derniéres années,
principalement en région liégeoise, dans le cadre de I'évaluation d'incidences humaines
variées (BAIVERLIN, 1984; CANTILLON et al, 1982; JEUNIAUX et al., 1984,
MARNEFFE, 1989; MARNEFFE et THOME, 1992). La dominance des rotiféres y a été
démontrée. Une dynamique classique, caractérisée par des pics de développement
phytoplanctoniques suivis, avec un certain décalage temporel , par des pics de
zooplancton, est également de mise. Fort généralement, on rencontre un premier
maximum printanier vers le mois de mai, suivi d'une décroissance plus ou moins
prononcée aux environs de juin. Durant la période estivale, le développement reprend,
et montre une succession de courts épisodes de bloom. Selon la durée de la période
d'étiage, les populations se maintiennent jusqu'a septembre ou octobre avant de
décliner. La durée moyenne du décalage entre pics phyto- et zooplanctoniques est de
I'ordre d'une quinzaine de jours.

Si l'on s'intéresse a ['évolution longitudinale des peuplements en
zooplancton, la basse Meuse offre une série d'illustrations intéressantes. Bon nombre
d'études considérent de maniére simultanée plusieurs stations. On constate fort
généralement que les maxima respectifs & chaque station apparaissent a des moments
différents de I'année. Si les rotiferes dominent la plupart du temps tout le long des
secteurs considérés, les formes crustacées établissent, typiquement a la fin de I'été,
des populations qui peuvent étre importantes.

Un accroissement des densités selon le gradient amont-aval est une autre
caractéristique marquante. MARNEFFE et THOME (1992), considérant au cours de la
saison 1991 quatre stations réparties de part et d'autre de I'agglomération liégeoise,
constatent une hausse globale des biomasses enregistrées avec le déplacement vers
I'aval. Seule la station d'Argenteau, la derniére, fait exception avec des biomasses plus
faibles (figures 1.12 et 1.13). Le cas du développement des populations crustacées est
frappant: trés peu représentés jusqu'a l'entrée de Liége, ces organismes connaissent
alors une hausse importante les amenant a constituer pres de 25% des effectifs totaux
du zooplancton a Monsin. Traduits en termes de biomasses, on constate que jusqu'a
75% de la matiére vivante zooplanctonique est édifiée par les crustacés (principalement
ici les copépodes). Méme si les rotiféeres augmentent également leurs effectifs, leur
contribution & la biomasse totale reste faible et est occultée par le développement des
crustacés. En termes de densités , les seuls copépodes peuvent atteindre et dépasser
la barre des 200000 individus par métre cube. Pour les rotiferes, des chiffres voisins

des 4,6 106 individus par métre cube sont cités par MARNEFFE (1989) dans la portion
terminale de la Meuse Belge.

Dans le secteur namurois, SANDERSON (1992) renseigne pour l'année
1991 des maxima de |'ordre de 1,8 108 individus par métre cube en période estivale. Le
zooplancton crustacé de ce méme secteur est dominé par les cladocéres qui atteignent
des densités de prés de 260000 individus par métre cube. Les copépodes pour leur
part n'y dépassent pas les 50000 unités par metre cube. Cet auteur, qui étudie
paralléelement une série de stations du secteur liégeois, confirme I'accroissement
amont-aval, évoqué ci-dessus, de l'importance relative des formes crustacées. En
basse Meuse, la dominance s'inverse: les cladoceéres s'effacent graduellement au profit
des copépodes. Quant aux rotiféres, il y mesure, également en été, des densités de
prés de 3,2 108 individus par métre cube.
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année nombre maximal | époque d'apparition
d'individus/m3 de ce maximum
1989 66000 avril
1990 500000 avril
1991 400000 mai
1992 140000 aoat
Tableau l.IV: Densités maximales du zooplancton, toutes catégories confondues
dans le secteur de la centrale EDF de Cattenom.
(source: données EDF)
Rotiféres Asplanchna |Cladoceres: |Alona sp.
(genres): Brachionus Bosmina longirostris
Epiphanes Ceriodaphnia pulchella
Euchlanis Chydorus sphaericus
Filinia Daphnia cucullata
Keratella Daphnia longispina
Lecane Pleuroxus sp.
Polyarthra
Pompholyx Copépodes: |Acanthocyclops robustus
Trichocerca Eudiaptomus gracilis
Eurytemora velox
Tableau I.V: Composition taxinomique du zooplancton du secteur

de la centrale EDF de Cattenom.

(source: données EDF)




En Meuse, la période de développement des larves de Dreissena, décrite
en 1984 par GILLET et MICHA (1985) s'étalait de la fin mai a la mi-octobre. Les
densités maximales atteintes alors étaient d'environ 18000 véligéres par métre cube.

Qualitativement, les populations de rotiféres présentent des successions
saisonniéres liées a l'augmentation des températures. Le zooplancton printanier est
dominé partout par Brachionus calyciflorus, tandis que Keratella cochlearis établit sa
dominance en période estivale. On retrouve fréquemment des espéces "secondaires"
telles Brachionus angularis, Keratella quadrata et Synchaeta spp., ainsi que certaines
espéces (p.ex Brachionus urceolaris) présentées comme benthiques (PONTIN, 1978) et
probablement tychoplanctoniques. La valeur indicative des espéces présentes (telles
Brachionus spp., Keratella cochlearis,_ Filinia longiseta, ...) situent la Meuse dans la
catégorie des eaux eutrophes (SLADECEK 1983).

Le zooplancton de la basse Moselle, en aval de Metz, est suivi
régulierement dans le cadre d'études d'incidences des rejets de la centrale nucléaire de
Cattenom. A la différence de Tihange, les eaux réchauffees de cette centrale transitent
d'abord par un bassin de retenue avant de rejoindre le cours principal de la riviére; le
contraste thermique est en conséquence amorti par ce séjour en plan d'eau.

_Les résultats de ces études, menées sous supervision d'EDF, nous ont
été communiques par le laboratoire d'Ecologie de I'Universite de Metz. lls peuvent étre
examinés sous deux angles distincts.

Quantitativement, les densités totales en zooplancton atteintes ces
derniéres années sur le secteur de la centrale sont nettement inférieures a celles que
nous avons citées pour la Meuse. Le tableau |.IV reprend les valeurs mesurées de ces
densités. Il faut noter non seulement la grande variabilité d'une année a l'autre, mais

également le fait que les maxima enregistrés le sont a des époques trés différentes de
l'année.

La composition faunistique de ce secteur est donnée par le tableau 1.V.
L'examen des chiffres dont nous disposons dans les rapports permet de constater que
tous les groupes majeurs (rotiféres, cladocéres, copépodes adultes et nauplii) peuvent
dominer les peuplements en certaines périodes. Une dominance parfois
impressionnante des larves de Dreissena peut également se manifester, celles-ci
pouvant constituer prés de 75% des effectifs totaux.
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Chapitre 2:

Matériel et Méthodes.




Station Point kilométrique

Frouard 190
Millery 195
Hauconcourt 248
Koenigsmacker 277
Sierck 290

Tableau Il.I: Distances par rapport a la source des cing stations de prélévement le long
de la Moselle.
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2.1 Etude sur le terrain.

2.1.1 Localisation et description des sites de prélévement.

2.1.1.1 Stations Mosellanes.

Au cours de cette année, nous avons envisagé le cas de cinq stations le
long du cours Frangais de la Moselle. Quatre de ces cing stations font I'objet de
prélevements réguliers effectués par I'Institut de Recherches Hydrologiques de Nancy.
Nos campagnes personnelles ont été effectuées en une autre station, non prospectée
par cet institut, tandis que les échantillons en provenance des quatre autres nous
etaient remis par les agents de I'|IRH chargés des prélévements. Le tableau Il.1 reprend

les distances par rapport a la source de ces localités, et la figure 2.1 les situe le long du
tracé de lariviéere.

Frouard:

Cette premiére station se localise directement en amont de la confluence
avec la Meurthe, et constitue notre référence quant a la situation de la haute Moselle.

Millery:

Cette deuxiéme station, située quelques kilométres en aval de Frouard,
est prise comme indicative de |'effet de la confluence avec la Meurthe.

Hauconcourt:

A la sortie de Metz, ce point de prélévement est localisé au barrage
d'Argancy, directement en aval de la confluence avec la Seille et de I'exutoire de la
retenue de la centrale EDF de La Maxe, dont elle intégre le double effet.

Koenigsmacker:

Située au droit de la centrale nucléaire de Cattenom, c'est la station que
nous avons prospectée. Notre site de prélevement se localise aux confins de deux bras
precédant I'entrée de I'écluse de Koenigsmacker.

Sierck-les-bains:

. A quelques kilometres de la frontiere franco-luxembourgeoise, cette
derniére station est située sur une portion plus sinueuse de la riviére.

Sur les représentations et illustrations qui suivront, ces différentes stations
seront symbolisées par leur initiale.
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2.1.1.2 Station mosane.

Une seule station a été prospectée en Meuse dans le cadre de I'étude
paralléle des deux milieux. Nos prélévements ont été effectués a La Plante, a I'entrée
de Namur, au point kilométrique 537 le long de la riviére.

2.1.1.3 Périodicité des campagnes.

Les campagnes de prélévement en Moselle ont débuté le 29 mars, et se
sont déroulées, depuis cette date, toutes les deux semaines, le lundi (a Iexceptlon du
lundi de Paques) En tout, 15 campagnes ont été menées a bien, la derniére a la mi-
octobre. A la date du 30 aout seule notre station a été traitée, les prélevements aux
autres stations n'étant pas assurés ce méme jour.

Pour les campagnes mosanes, débutées le 17 mars, la périodicité suivie
est moins réguliére, I'objectif étant de ne pas séparer deux visites successives de plus
de quinze jours, ce qui a été réalisé. La Meuse a fait 'objet de 19 prélévements,
poursuivis jusqu'au début octobre.

2.1.2 Mesure des caractéristiques physico-chimiques.

Quelques parameétres physico-chimiques courants ont été mesurés en
chaque occasion sur nos stations, en Moselle et en Meuse, en vue de situer le milieu
abiotique. Ce sont le pH, la conductivité, la teneur en oxygéne dissous, |'alcalinité et la
transparence de I'eau. Toutes ces mesures ont été faites entre 12 et 14 heures.

pH:

La mesure de ce parameétre est opérée au moyen d'un pH-métre de terrain
de marque WTW (modéle pH95, précision au centieme d'unité). L'appareil est étalonné
avant chaque campagne, le jour méme (ou, au besoin, la veille de celle-ci), au moyen
de standards de pH 7 et 10 (Reagecon). Sur le terrain, un échantillon de trois litres
d'eau est prélevé, a l'aide d'une bouteille de Van Dorn (voir 2.1.3.1), et I'électrode y est
plongée et agitée brievement jusqu'a I'obtention d'une lecture stable.

conductivité:

Ce paramétre, chiffrant la minéralisation totale de I'eau, est mesuré a
I'aide d'un conductivimétre de terrain (WTW, modéle LF91, précision au puS cm-).
L'électrode sensible est mise a tremper dans le récipient contenant I'échantillon de
I'eau a tester, et agitée brievement jusqu'a stabilisation de la lecture.
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volume filtré | volume final du concentrat.| facteur de calibre du filtre référence
)] (ml) concentration |( u de vide de maille)
-) -) 50 ANDREW et FITZSIMONS, 1992
[8) 8 55 GREEN, 1993
60 ) 50 FERRARI ef al., 1989
20 ) 50 De RUYTER VAN STEVENINCK ef al., 1992
50 ) 40 POURRIOT et al., 1982

50 4 100 150 & 250 200 a 667 81 MARNEFFE, 1989
ax1 3x10 100 41 HOPPE, 1992
(-) non précisé
Tableau Il.1I: Quelques méthodologies de collecte des rotiféres.




oxygénation:

Nous avons évalué la teneur en oxygene dissous de I'eau au moyen d'un
oxymeétre portable de marque YSI modéle 58 (précision au centieme de mgl'). La
membrane sensible et I'électrolyte sont renouvelés régulierement, et I'appareil etalonné
par la méme occasion dans de |'eau saturée en oxygene par agitation mécanique.

_ Sur le terrain, la sonde est plongée directement dans la riviere, munie d'un
dispositif d'agitation assurant le brassage de I'eau au voisinage de la membrane et
accélérant la stabilisation de la lecture.

En deux occasions (en Meuse, aux dates du 22 et 29 juillet), ce premier
appareil étant indisponible, la mesure de I'oxygéne dissous a été effectuée au moyen
d'un oxymeétre WTW, modéle OXI96 (précision au dixieme de mgl'), dont la
manipulation est analogue a celle des autres sondes WTW évoquées ci-dessus. Une
utilisation conjointe de ces deux appareils, a I'occasion d'une étude sur la Semois, a
montré la bonne similitude de leurs mesures respectives.

2.1.3 Suivi de I'évolution spatiale et temporelle du zooplancton.

Une premiére approche a l'évaluation de l'impact du grazing sur les
communautés algales consiste a pouvoir disposer de données aussi précises que
possible sur I'abondance et la composition du zooplancton présent. L'échantillonnage
de ces organismes en milieu potamique présente quelques facilités par rapport aux
études réalisées en milieu lacustre:

1) le brassage constant des masses d'eau assure non seulement une homogénéité des
caractéristiques physico-chimiques, mais permet également une répartition égale des
peuplements planctoniques qui ne sont donc pas caractérisés par la méme
hétérogénéité horizontale et verticale qui existe en milieu lacustre et y constitue un
handicap sérieux a toute étude quantitative (HANEY, 1973). L'homogénéité des
peuplements de zooplancton a été montrée par MARNEFFE et THOME (1992) sur une
section transversale de la Meuse liégeoise, en période de débits importants. Une faible
hétérogénéité fait malgré tout son apparition lorsque survient la période d'étiage. Il est
probable que le bétonnage des berges facilite I'hnomogénéité, via la suppression des
refuges naturels tels les herbiers.

2) un second handicap souvent cité est lié€ aux possibilités d'évitement dont font preuve
les crustacés, principalement les copépodes. Ceux-ci, en effet, profitent de leurs
capacités natatoires accrues pour échapper a la capture, semblant particulierement
sensibles a I'onde de choc propagée lors de I'entrée dans |'eau de I'appareil de collecte
(DE BERNARDI, 1984). Lorsque la masse d'eau est mobile, il est possible que ces
capacités de fuite soient contrariées par le transport passif, rendant la capture plus
facile et plus représentative de la communauté réelle.
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2.1.3.1 Prélévement et conditionnement.

Une question importante prévaut au moment d'envisager la mise au point
d'une stratégie d'échantillonnage. Nous avons, au tableau Il.Il, synthétisé quelques
méthodologies relevées dans la littérature. Deux aspects paraissent centraux: le
volume d'eau de riviére a filtrer, et le vide de maille des filtres a utiliser.

MARNEFFE et THOME (1992) évaluent & six litres la quantité minimale
d'eau a traiter pour obtenir un échantillon représentatif des communautés présentes.
Lors de nos campagnes réguliéres, nous avons a chaque reprise prélevé 15 litres, ce
qui se situe en position intermédiaire dans la gamme de volumes reprise au tableau
IL1l., et répond a cette condition. Nous avons par ailleurs utilisé des filtres nylon de
63um de vide de maille, ce qui est juste |égérement supérieur a la plupart des valeurs
cittes dans ce méme tableau. Le traitement ultérieur en laboratoire (voir section

suivante) nous a fourni I'opportunité de tester I'adéquation de ce type de maillage avec
le but recherché

Les 15 litres d'eau sont prélevés, par groupes de trois, au moyen d'une
bouteille de Van Dorn. Cette bouteille se présente sous la formes d'un cylindre muni de
deux bouchons hermétiques reliés par un boyau en caoutchouc parcouru par un
élastique. Le systéme de fermeture est armé par tension du fil élastique, et fixation des
extrémités de celui-ci au dispositif de déclenchement. La fermeture de la bouteille est
commandée de l'extérieur par I'envoi d'un messager métallique qui, coulissant le long
d'une corde, vient frapper une téte de métal, libérant les extrémités élastiques et
déclenchant l'occlusion du cylindre. Ce systéme, initialement prévu pour échantillonner
a des profondeurs connues, présente le double avantage de permettre a I'opérateur de
travailler a partir du bord, et de se fermer rapidement, limitant les phénomeénes de fuite.

Ce second atout est le principal si I'on s'attache a obtenir un échantillon représentatif
(DE BERNARDI, 1984).

Le contenu de la boutei<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>