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INCIDENCES DES VARIATIONS DE L'ETAT TROPHIQUE
SUR LES CARACTERISTIQUES

DE LA BIOCENOSE PLANCTONIQUE ROTATORIENNE
DU LAC LEMAN

PAR

Gerard BALVAY * et Monique LAURENT *

RESUME

L'elevation de l'etat trophique du lac Leman jusqu'en 1979 et l'amdioration ulterieure de la quality des

eaux ont entraine des modifications quantitatives importantes chez la plupart des especes de rotiferes, avec
des changements plus ou moins marques dans les cycles saisonniers Toutes les especes de rotiferes apparte-
nant a un meme groupe d'indicateurs biologiques n'ont pas reagi de fagon homogene ä ces variations de

l'etat trophique La communaute rotatorienne est dominee par les especes mesotrophes (50% des individus)
et eurytopes (35%), avec une abondance accrue des especes oligo-mesotrophes durant la phase d'ameliora-
tion de la qualite des eaux

SUMMARY

Impacts oftrophic level changes in Lake Geneva on the characteristics oftheplanktonic rotifer btocenosts

The rising trophic level of Lake Geneva till 1979, and the subsequent improvement of the water quality
have induced quantitative changes among most of the rotifer species, together with more or less decided
alterations in their seasonal cycle All the species belonging to a same trophy indicator group did not react

in the same way along the trophic level changes The rotifer community is dominated by the mesotrophy
indicator group (50% of total ind and eurytopic species (35%), with an obvious increase of the share of
ohgo-mesotrophic species taking place during the improvement phase in Lake Geneva

1. INTRODUCTION

Le lac Leman a subi depuis la fin des annees 50 une eutrophisation acceleree

causee par l'augmentation continuelle des apports d'origtne exogene en elements

nutritifs et plus particulierement en phosphore. La teneur moyenne des eaux en phos-
phore n'a cesse de croitre constamment jusqu'en 1979, atteignant alors 0,089 mg

* Institut de limnologie INRA, BP 511, 75, avenue de Corzent, 74203 Thonon-les-Bains Cedex
(France)
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Ptot 1dont 0,074 mg P.l"1 pour les orthophosphates. L'intensification de l'elimina-
tion du phosphore dans les eaux residuaires a entraTne, ä partir de 1980, une regression
de l'etat trophique du lac, avec une diminution progressive des teneurs en P101 et en

orthophosphates qui en 1987 sont respectivement de 0,067 et 0,058 mg P.l1 (Blanc,
Corvi & Rapin, 1988), valeurs voisines de celles observees en 1971.

L'eutrophisation croissante du Leman a engendre des modifications qualitatives
et quantitatives de la biocenose pelagique: augmentation de l'abondance du phyto-
plancton et du zooplancton (Balvay 1984, Balvay & Pelletier 1988ß), apparition et

developpement d'especes nouvelles de rotiferes (meso-eutrophes en general) et regression

ou disparition d'especes oligo-mesotrophes (Balvay & Laurent 1989a, 1989b).
Les rotiferes constituent un element perenne du zooplancton dont la composition

et l'abondance varient constamment au cours des saisons. La biocenose rotatorienne
du Leman renferme ä la fois des especes oligotrophes, mesotrophes (oligo-
mesotrophes et meso-eutrophes) et eutrophes; cependant, la majorite des especes

appartient au groupe mesotrophe. Dans plusieurs cas et plus specialement pour les

especes saisonnieres, des changements ont ete observes dans le deroulement du cycle

biologique au cours de revolution de l'etat trophique du Leman durant ces

trente dernieres annees.

2. METHODES

Pendant toute cette etude, les rotiferes ont ete collectes avec le meme type de

filet ä plancton (vide de maille: 64 pm) au cours de traits verticaux dans la couche
0-50 m. Les comptages ont ete effectues apres sedimentation d'une partie aliquote
des echantillons dans des chambres d'Utermöhl. Ce type de prelevement ne permet
pas de prendre en compte la distribution verticale des rotiferes, certaines especes ayant
une localisation particuliere, comme Filinia terminalis qui vit dans l'hypolimnion
(Ruttner-Kolisko 1980).

L'etude des rotiferes a ete scindee en quatre periodes consecutives: les trois
premieres periodes (1959 ä 1966, 1967 ä 1973, 1974 ä 1980) correspondent ä la phase

d'eutrophisation croissante du Leman dont l'etat trophique maximal a ete atteint
ä la fin de la troisieme periode (CIPEL 1984). La quatrieme periode (1981 ä 1987)

correspond ä la phase de stabilisation et meme d'amelioration globale de la qualite
des eaux (Balvay & Pelletier 1988b).

Les cycles saisonniers des principales especes de rotiferes sont presentes par ordre
d'importance decroissante au niveau des genres, et dans chaque genre par ordre

d'importance decroissante des especes.
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3. RESULTATS

La temperature constitue l'un des principaux facteurs contrölant le developpe-
ment des rotiferes (Carlin 1943, Edmondson 1946, Nauwerk 1963, May 1983), les

especes perennes tendant ä etre eurythermes. Les changements observes dans le derou-
lement des cycles saisonniers et dans l'importance relative des pics d'abondance
dependent de la tolerance ecologique des especes envers les facteurs agissants tels

quelaqualitedeseaux(Berzins&Pejler 1987, Hofmann 1987, Ruttner-Kolisko 1980),
les variations de l'etat trophique (Johansson 1983, Karabin 1986), la quantite et la

qualite de la nourriture disponible (Comita 1972, May 1980), les modifications des

relations inter-specifiques au niveau de la competition alimentaire et de la predation
(Herzig 1987, Hewitt & George 1987, Pejler 1983, Stenson 1982, Threlkeld&Choinski
1987).

Tableau 1.

Composition specifique et abondance moyenne inter-annuelle des rotiferes du lac Leman.

Genre ind.m % especes observes (abondance d£croissante)

Keratella 418.100 43,0 cochlearis, quadrata, coch var. hispida.

coch f tecta, testudo

Poiyarthra 208.800 21,5 vulgaris, dolichoptera

Synchaeta 118.000 12,1 oblonge, pectinata, lakowitiiana, monopus.

Notholca 55.200 5,7 caudata.foliacea, squamula, labts, acuminata

Kellicottia 35.500 3,6 longispma.

Trichocerca 31.400 3,2 simihs, porcellus, capucma, dixon-nuttalli,

rousseleii, pusdla, cyltndrica, elongate.

Conochilus 25.400 2,6 unicornis.

Asplanchna 22.700 2,3 priodonta.

Pompholyx 19.700 2,0 sulcata, complanata.

Ascomorpha 15.700 1,6 ovahs, saltans, ecaudis.

Gastropus 5.600 0,6 stylifer.
Ploesoma 5.600 0,6 truncatum, hudsont, triacanthum, lenticulare.

Filinia 2.500 0,3 lerminalis, longiseta.

Lecane <600 <0,1 lunaris, luna.flexilts.
Euchlanis <600 <0,1 dilatata.

Brachionus <600 <0,1 angularis, rubens, calyciflorus.
Collotheca < 100 <0,01 pelagtca, ornata.

Anuraeopsis < 100 <0,01 fissa.

Lepadella < 100 <0,01 oval is, patella.

Testudinella < 100 <0,01 patina.
Hexarthra < 10 <0,001 mira.

Trichoma < 10 <0,001 telractis, pocillum.

Mytilina < 10 <0,001 venlralis

Philodina < 10 <0,001 sp.
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Treize genres et dix-neuf especes de rotiferes assurent l'essentiel de la composition

du plancton rotatorien lemanique (Balvay & Laurent 19896); les especes les plus
abondantes sont Keratella cochlearis (espece en general dominante), Polyarthra gr.
dolichoptera-vulgaris, Synchaeta oblonga, Notholca caudata, Keratella quadrata et

Kellicottia longispina (tableau 1).

Le peuplement augmente durant la phase d'eutrophisation croissante, avec le

developpement progressif des populations de printemps et d'ete pendant les

trois premieres periodes. L'abondance des rotiferes diminue durant la quatrieme
periode, avec une regression de la population printaniere (figure 1).

10^md rr? 1959-1966

Figure 1.

Cycles saisonniers de la totalite des rotiferes.

3.1. Keratella

Keratella cochlearis est une espece eurytope et eurytherme, abondante en toutes
saisons sauf en hiver. Elle constitue l'espece dominante du peuplement rotatorien
pendant trois ou quatre annees consecutives, puis est remplacee pendant une annee

par une autre espece dominante qui est en general Polyarthra dolichoptera-vulgaris
et occasionnellement Notholca caudata (Balvay & Laurent 19896).

Apres avoir marque une progression numerique importante au cours de la

deuxieme periode, les effectifs de K. cochlearis tendent ä se stabiliser durant la troi-
sieme periode et ä diminuer legerement pendant la derniere periode. Une evolution
similaire des effectifs de cette espece a ete observee dans le lac de Constance (Walz
et al. 1987).

Durant la phase d'eutrophisation croissante, K. cochlearis a developpe une
abondante population de mai ä octobre-novembre, avec plusieurs pics saisonniers
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bien marques (figure 2); cette espece presente actuellement une reduction de la
population printaniere, une population maximale en juillet-aoüt et une legere tendance

au developpement en fin d'automne.

1959-1966

M J J A

Figure 2.

Cycles saisonniers de Keratella cochlearis.

Keratella cochlearis var. hispida: cette variete meso-eutrophe et stenotherme
d'eau chaude est abondante surtout ä la fin de l'ete et au debut de l'automne, parfois

105ind
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Figure 3.

Cycles saisonniers de K. cochlearis var. hispida.
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localement plus importante que 1'espece type. Ses effeetifs, en legere diminution
durant la phase d'eutrophisation croissante du Leman, augmentent au cours de la

quatrieme periode, avec le developpement intense de la population estivale (figure 3).

Le maximum de population observe en septembre-octobre pendant la phase
d'eutrophisation croissante apparalt un peu plus precocement au cours de la quatrieme
periode (aoüt-septembre).

Keratella cochlearis forme tecta, stenotherme d'eau chaude, a ete signalee pour
la premiere fois dans le Leman en aoüt 1959, au debut de la phase d'eutrophisation
acceleree. Pejler (1981) considere que cette forme est un excellent indicateur de conditions

eutrophes et Karabin (1985) a observe que ses effeetifs augmentent avec I'eleva-
tion de l'etat trophique.

Rare dans le Leman entre 1959 et 1973, cette forme eutrophe s'est fortement
developpee pendant la periode d'eutrophisation maximale du Leman et ses effeetifs
demeurent stables au cours de la quatrieme periode. K. cochlearis tecta fut localement
et passagerement abondante en octobre 1975 (109.000 ind. m2); eile tend actuelle-
ment ä apparaTtre pendant une plus longue partie de l'annee et ä etre bien representee
ä la fin de l'ete (figure 4).

3,2

10' ind ' '|

| 1959-1966

1967- 1973

Cycles saisonniers de K. cochlearis f. tecta (traits pleins) et Notholca foliacea (tirets).

Keratella quadrata, espece meso-eutrophe, se developpe intensement au cours
de la phase d'eutrophisation croissante, confirmant les observations de Karabin
(1985). Cette espece eurytherme est parfois tres abondante et localement dominante
en mai 1976 (3,1 106 ind.m'2). K. quadrata a fortement decline depuis la regression
de l'etat trophique du Leman; il en a ete de meme dans le lac de Constance (Walz

1

0
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et al., 1987) ainsi que dans le lac Trummen apres sa restauration (Andersson et al.

1975).
Deux pics saisonniers apparaissent, au printemps et en ete, leur importance etant

en tres nette regression en 1981-1987 (figure 5). Les periodes d'abondance maximale

sont identiques dans le Leman et dans le lac de Constance (Walz et al. 1987).

2 n lO^ind 1959-1966

2"
1967-1973

1974-1980

M ~A

1981-1987

M J J A S

Figure 5.

Cycles saisonniers de Keratetta quadrata.

O N D

3.2. Polyarthra

Ce genre est perenne dans le Leman et regroupe deux especes oligo-mesotrophes
qui n'ont pas ete differenciees dans les comptages. Polyarthra dolichoptera est une

espece stenotherme d'eau froide (Nauwerk 1963) ä developpement printanier et declin
estival (Stenson 1982), tandisqueP. vulgaris est eurytherme, ä developpement estivo-

automnal.
Certaines annees, Polyarthra represente l'element dominant de la population

rotatorienne, en particulier de 1978 ä 1981 (Balvay & Laurent, 1989b). L'elevation
de l'etat trophique a entrame une augmentation reguliere des effectifs de Polyarthra
dont l'abondance se stabilise au cours de la phase de rehabilitation du Leman. Comme
dans le lac de Constance, ce genre presente une abondance accrue depuis le printemps
jusqu'en automne.

Actuellement, la population estivale est plus abondante alors que celle de

printemps regresse quelque peu par rapport ä la troisieme periode (figure 6). Durant la

derniere periode, phase d'amelioration de la qualite des eaux, le developpement
automnal de Polyarthra est beaucoup plus marque dans le Leman que dans le lac

de Constance.
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1959-1966

Cycles saisonniers de Polyarlhra spp.

3.3. Synchaeta

Synchaeta oblonga est une espece consideree comme oligo-mesotrophe, mais qui
peut egalement coloniser des milieux eutrophes (Pourriot 1965); eile est stenotherme
d'eau froide et presente toute l'annee dans le Leman. Les effectifs de S. oblonga
sont en progression constante au cours des quatre periodes alors que Karabin (1985)
considere que cette espece est indifferente aux changements de l'etat trophique.

5n

0

10 ind

1959-1966

1967-1973

5-
1974- 1980

10

5

J FMAMJJ A

Figure 7.

Cycles saisonniers de Synchaeta oblonga.

1981 -1987

S O N D
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La population est de plus en plus abondante au printemps, pendant la phase
de rechauffement des eaux; il n'existe pas de variations quantitatives bien marquees
durant les autres saisons (figure 7).

Synchaeta pectinata, espece eutrophe, est presente presque toute l'annee dans

le Leman et ses effectifs sont restes relativement stables au cours de cette etude. Dans
d'autres milieux, le developpement de l'eutrophisation a entraine la disparition de

S. pectinata (Meshkova & Nikogosyan 1978).

La population printaniere subit un tres net declin et tend ä apparaitre de plus
en plus tardivement au cours des quatre periodes etudiees (figure 8); il n'existe pas
de derive temporelle pour la population estivo-automnale, en expansion pendant la

periode 1974-1980 et qui regresse quelque peu durant la quatrieme periode.

-„5 -2

2

0-

1967-1973

Figure 8.

Cycles saisonniers de Synchaeta pectinata.

3.4. Notholca

Notholca caudata, espece oligotrophe, n'a jamais ete signalee autrefois dans le

Leman (Balvay & Laurent 1989a), mais sa presence dans le lac est cependant plausible
avant 1959. N. caudata a montre une forte progression numerique durant la premiere
periode, rempla?ant meme K. cochlearis comme espece dominante en 1964.

Cette espece stenotherme d'eau froide est abondante au printemps, durant la

phase de rechauffement des eaux (figure 9) et presente une tres importante regression
de ses effectifs pendant la quatrieme periode. Au cours de cette etude, le pic de

printemps est de plus en plus precoce.
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La presence de N. caudata dans le Leman, en elargissant son aire connue de

distribution, a remis en cause son Statut de relique glaciaire propose par Pejler (1962Ö,

1977).

10^ind

5i

0
10

5-

0

1959-1966

1967-1973

1974-1980

1901 - 1987

J F M A M J J A

Figure 9.

Cycles saisonniers de Notholca caudata.

S O N D

Notholcafoliaceacst une espece oligo-mesotrophe signalee dans le Leman avant
1959 par differents auteurs. Localement tres abondante en mai 1964 (235 000 ind.m 2)

10"Snd
1959-1966

/V i

\

1967-1973

\

1974- 1980
\

1981-1987

1 .v
J F M A M J J A ' S O '

N
'

D

Figure 10.

Cycles saisonniers de Notholca squamula (traits pleins) et Ploesoma hudsoni (tirets).
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lorsque le niveau d'eutrophisation du Leman etait encore faible, N. foliacea est

absente dans les prelevements depuis juin 1967 (figure 4); sa disparition est liee ä

l'elevation de l'etat trophique du lac.

Notholca squamula est une espece stenotherme d'eau froide dont l'abondance
a ete maximale durant la deuxieme periode, lors de la phase d'eutrophisation crois-

sante; on assiste ä une diminution progressive de cette espece oligo-mesotrophe depuis
1974 pendant la phase d'eutrophisation maximale et qui se poursuit apres 1981. Le

pic saisonnier de N. squamula est de plus en plus precoce au cours du temps et diminue
tres fortement apres la deuxieme periode, ne laissant subsister qu'une tres faible population

au printemps (figure 10).
Deux autres especes, Notholca labis et N. acuminata apparaissent exceptionnel-

lement dans les prelevements printaniers.

3.5. Kellicottia

Kellicottia longispina est une espece stenotherme d'eau froide (Koch-Althaus
1976, Radwan 1980) perenne dans le Leman. Selon Pejler (1957) et Dumont (1968),
l'abondance de cette espece oligo-mesotrophe diminue progressivement dans les lacs

eutrophes alors que Karabin (1985) la considere comme indifferente aux changements
de l'etat trophique. La phase de developpement de K. longispina s'est arretee precoce-
ment au cours de I'eutrophisation du lac de Constance (Walz et al. 1987); cette espece
a fortement regresse dans le lac Gjersjoen au cours du developpement de I'eutrophisation

(Faafeng & Nilssen 1981) et reapparait ensuite avec l'amelioration de la qualite
des eaux.

1959-1966
1 -|10"'ind
0

1967-1973

1974-1980

1981-1987

Cycles saisonniers de Kellicottia longispina.
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Dans le Leman, K. longispina est en progression constante au cours de cette
etude et on n'observe pas durant la phase d'eutrophisation croissante du lac cette
limitation d'abondance mise en evidence dans les lacs de Constance et Gjersjoen.
11 en est de meme dans le lac Mergozzo oil cette espece a poursuivi son expansion
au cours de l'eutrophisation progressive de ce plan d'eau (de Bernardi & Soldavini
1976). Apres l'arret de l'augmentation de l'eutrophisation, K. longispina continue
ä croitre dans le Leman; de meme eile s'est developpee de nouveau dans le lac Trum-
men apres sa restauration (Andersson et al. 1975) tandis que sa densite est restee

relativement stable dans le lac de Constance (Walz et al. 1987).

K. longispina, parfois tres peu abondante ä la fin de l'hiver, presente pendant
les trois premieres periodes une population accrue ä la fin du printemps et en ete

(figure 11). Durant la quatrieme periode (1981-1987), les populations de printemps
et d'automne ont tendance ä se developper alors que le pic estival diminue fortement.

Trichocerca similis est une espece eutrophe dont la population, relativement
constante durant les trois premieres periodes, diminue ensuite avec Amelioration
de la qualite des eaux; cette espece estivo-automnale en nette regression pendant la

quatrieme periode oil seule la population estivale conserve un effectif appreciable
(figure 12).

1(find m2 19S9-19AA

3.6. Trichocerca

01
10]

o1

10-

5-

5

0

5
1974-1980

1981-1987

0 f--
N DJFMAMJJASO

Figure 12.

Cycles saisonniers de Trichocerca similis.
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Trichocerca porcellus apparalt dans des eaux chaudes ä temperature decrois-
sante. Les effectifs de cette espece meso-eutrophe restent relativement constants au

cours de la phase d'eutrophisation croissante et tendent ä augmenter au cours de

la quatrieme periode, avec des pics d'automne plus importants que precedemment
(figure 13).

1
105,ndm2 1959-1966

0-

1
1967-1973

1974-1980

1981-1987

M M J J

Figure 13.

O N D

Cycles saisonniers de Trichocerca porcellus.

Trichocerca capucina est une espece meso-eutrophe estivale qui se developpe sur-
tout en septembre et dont les males apparaissent essentiellement d'aoüt ä octobre
(figure 14).

5"i 10*" ind
1959-1966

5"

0
10-

5

0'

1967-1973

1974-1980

1981-1987

M
'

A ' M
' J ' J A ' S

'

O N

Figure 14.

Cycles saisonniers de Trichocerca capucina.
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En legere progression numerique durant les trois premieres periodes, T. capu-
cina regresse au cours de la quatrieme periode et sa duree d'apparition est plus limitee
au cours de l'annee.

Conochilus unicornis est en progression continue dans le Leman alors que cette

espece est indifferente aux changements de l'etat trophique pour Karabin (1985). Elle

peut etre localement tres abondante et devenir saisonnierement dominante; en sep-
tembre 1983, cette espece a atteint 4,96 106 ind.m2 pour une population totale des

rotiferes de 6,13 106 ind.m"2.

Cette espece consideree comme oligo-mesotrophe a fortement regresse avec

l'eutrophisation croissante du lac Gjersjoen (Faafeng & Nilssen 1981). Elle s'est

cependant developpee dans certains milieux en cours d'eutrophisation (Walz et ai.

1987, de Bernardi & Soldavini 1976, Langeland 1974), de meme qu'elle a reagi par
un fort accroissement numerique ä une fertilisation simultanee en N et P dans le lac

Hymenjaure (Persson 1978). Dans le Leman, eile semble avoir ete limitee passagere-
ment lors de la phase d'eutrophisation maximale et son abondance accrue au cours
de la quatrieme periode peut etre mise en relation avec l'amelioration de la qualite
des eaux.

3.7. Conochilus

1
~i 10") nd m"^

o-1

1959-1966

1967-1973

0

2 1974-1980

0J
4 -

2-

0

1981-1987

J F M A M J J A S O N D

Figure 15.

Cycles saisonniers de Conochilus unicornis.

Les changements saisonniers d'abondance de C. unicornis sont tres importants,
avec le developpement marque d'une population printaniere et d'une population esti-

vale dont les pics d'abondance sont de plus en plus precoces (figure 15). C. unicornis
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presente egalement un decalage des pics saisonniers du printemps ä la fin de l'hiver
dans le lac Mergozzo oü cette espece est nettement hivernale (de Bernardi & Soldavini
1976).

3.8. Asplanchna

Les variations d'abondance d'Asplanchnapriodonta dans le Leman conduisent
ä penser que cette espece est restee ä un niveau de population relativement constant
au cours de cette etude (Balvay & Laurent 19896) alors qu'une nette phase d'augmen-
tation suivie d'une stabilisation sont observees dans le lac de Constance (Walz et al.

1987).

A. priodonta presente deux periodes d'abondance maximale, au printemps et

d'abord en automne (durant les deux premieres periodes) puis en ete (figure 16). Au
cours de ces dernieres annees, la population printaniere est en regression et apparait
plus tardivement alors que la population estivale est toujours abondante et se deve-

loppe plus precocement durant les deux dernieres periodes.

Cycles saisonniers de Asplanchna priodonta.

3.9. Pompholyx

Pompholyx sulcata, espece stenotherme d'eau chaude (Berzins & Pejler 1987),

a ete regulierement observee au cours de notre etude et sa presence est vraisemblable
dans le Leman avant 1959. P. sulcata est une espece indicatrice d'eutrophie (Pejler
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1965, Radwan 1976, Stemberger 1979); elle est en progression constante au cours
de la phase d'eutrophisation croissante du Leman, conformement aux observations
de Karabin (1985) et a tendance ä diminuer pendant la derniere periode.

Son abondance fut maximale en ete, au cours des trois premieres periodes
(figure 17); durant la quatrieme periode, une tres faible population apparaTt au debut
du printemps alors que la population estivale subit une forte reduction.

1Cf" ind
1959-196 6

1967-1973

1981-1987

J F M A M J J A

Figure 17.

Cycles saisonniers de Pompholyx sulcata.

O N D

Pompholyx complanata est une espece eutrophe peu frequente et peu abondante
dans le Leman, apparaissant en aoüt-septembre.

3.10. Ascomorpha

Ascomorpha ovalis (figure 18): espece oligo-mesotrophe, parfois consideree

comme oligotrophe (Pejler 1957, 1965) et dont la regression au cours des deux der-
nieres periodes indique qu'elle n'a pas supporte une trop forte elevation de l'etat
trophique, confirmant ainsi les observations de Karabin (1985). A. ovalis a meme
disparu durant la phase d'eutrophisation croissante du lac de Constance (Walz et
al. 1987).

Trois phases de developpement existent au cours du cycle saisonnier, le pic estival

etant plus important que celui de printemps ou d'automne (figure 19). Cette espece
fut localement tres abondante en octobre 1967 (442000 ind.m"2). Actuellement, le

maximum de la population est generalement atteint ä la fin de Pete alors que les effec-
tifs sont tres peu nombreux au printemps et en automne.
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Figure 18.

Cycles saisonniers de Ascomorpha ovalis.

O N D

Ascomorpha saltans est une espece oligo-mesotrophe qui, comme/1. ovalis, n'a
pas supporte une trop forte elevation de l'etat trophique et regresse durant les deux
dernieres periodes. Les pics d'abondance de cette espece stenotherme d'eau chaude

apparaissent de plus en plus precocement au cours des annees (figure 19). II ne subsiste

au cours de la quatrieme periode que la population estivale et une tres faible population

printaniere.

10 ind m
1959-1966

1967-1973

1974-1980

Cycles saisonniers de Ascomorpha ecaudis.

Archives des Sciences, Geneve, 1989. 24
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Ascomorpha ecaudis est une espece rare dans le lac, signalee uniquement avant
1900 dans le Leman (Balvay & Laurent 1989a); eile a ete de nouveau observee en

novembre 1977 et retrouvee en septembre 1981. Une abondance passagere de cette

espece oligo-mesotrophe a ete observee en octobre et novembre 1985, precedant sa

regression en 1986.

3.11. Gastropus

Gastropus stylifer est une espece oligo-mesotrophe commune dans les lacs oligo-
trophes (Pejler 1962a, 1965) et qui ne supporte pas une elevation de l'etat trophique
du milieu (Karabin 1985); eile est en regression continue dans le Leman depuis le

debut de cette etude.
Sa periode d'abondance accrue apparait de plus en plus tardivement au cours

des differentes periodes (figure 20). Seule subsiste actuellement une population un

peu plus nombreuse en septembre. On observe une tendance progressive ä la separation

de la population printaniere (toujours peu abondante) et de celle estivo-
automnale (en forte regression).

1981-1987

Figure 20.

Cycles saisonniers de Gastropus stylifer.

3.12. Ploesoma

Ploesoma truncatum est en forte reduction numerique depuis la deuxieme

periode pendant laquelle eile a presente son abondance maximale. La population esti-
vale est peu nombreuse durant la quatrieme periode, sans pic saisonnier bien marque
et il ne subsiste qu'une faible population printaniere (figure 21). Dans le lac de Cons-
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tance, l'augmentation de l'etat trophique a meme entraine l'elimination precoce de

cette espece (Walz et al. 1987).

4 _o
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Figure 21.

Cycles saisonniers de Ptoesoma truncatum.

Ploesoma hudsoni est une espece estivale, stenotherme d'eau chaude (Ruttner-
Kolisko 1974). Le developpement de l'eutrophisation a entraine sa disparition precoce
dans le lac de Constance et sa forte regression dans les lacs Gjersjoen (Faafeng &
Nilssen 1981) et Esrom (Jonasson 1977). Bien que consideree comme indicatrice
d'oligo-mesotrophie et parfois meme d'oligotrophie (Pejler 1957, 1965), cette espece

progresse de fa?on notable durant les trois premieres periodes et diminue considera-
blement lors de la phase de rehabilitation du Leman. Malgre une abondance locale
et temporaire en aoüt 1974 (69000 ind.m 2), cette espece est apparue de moins en
moins frequemment durant la phase d'eutrophisation du Leman et ne semble pas
actuellement reconstituer ses effectifs pendant la phase d'amelioration du lac comme
cela s'est produit dans le lac Gjersjoen. P. hudsoni apparait de plus en plus tardive-
ment au cours des saisons (figure 10); eile a disparu actuellement en ete et seule une
faible population automnale subsiste ces dernieres annees.

Deux autres especes de Ploesoma ont ete recoltees dans le Leman, P. triacan-
thum en septembre-octobre 1973 et octobre 1975 et P. lenticulare en aoüt 1964.

3.13. Filinia

Filinia terminalis est une espece hypolimnetique et eurytope (Ruttner-Kolisko
1980), stenotherme d'eau froide (Berzins & Pejler 1987) qui apparait pratiquement
toute l'annee dans le Leman avec une abondance maximale au printemps et en ete.
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Cette espece oligo-mesotrophe presente un fort developpement lors de la troi-
sieme periode puis regresse durant ces dernieres annees. F. terminalis a atteint locale-
ment en juillet 1976 une forte densite (229000 ind.m2); une reduction importante
de la population a lieu au debut de l'ete ainsi qu'une tres forte diminution de la population

automnale (figure 22). Le maximum de population, primitivement ä la fin du

printemps, tend ä apparaTtre plus tardivement au cours des annees.

1981-1987

=-r- r- -
J FMAMJ ja sond

Figure 22.

Cycles saisonniers de Filinia terminalis.

Filinia longiseta a ete autrefois toujours confondue avec F. terminalis (Balvay
& Laurent 1981). Cette espece eutrophe, epilimnetique et stenotherme d'eau chaude

(Ruttner-Kolisko 1980) a ete identifiee pour la premiere fois dans le Leman en octobre
1977 et retrouvee en 1983 et 1984.

3.14. Autres especes

Toutes les autres especes mentionnees dans le tableau 1 apparaissent dans le

plancton avec des frequences extremement faibles et en abondance reduite; ce sont
en general des especes littorales entramees dans la zone pelagique par les courants
ou des especes egarees dans le Leman (Hexarthra mira).
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4. DISCUSSION

Les especes strictement infeodees ä des milieux caracterises par un meme etat

trophique extreme (oligotrophe ou eutrophe) constituent d'excellents indicateurs bio-
logiques. Mais les especes oligo-mesotrophes et meso-eutrophes ont une valeur moins
strictement etablie et parfois contradictoires selon les milieux etudies (Gannon &
Stemberger 1978, Mäemets 1983). Par ailleurs, ne peuvent etre considerees comme
de bons indicateurs de trophie les especes eurytopes susceptibles de coloniser toute
une variete de milieux ayant des niveaux trophiques tres differents {Keratella cochlears,

Asplanchnapriodonta). II existe en outre quelques especes dont le Statut n'a pas
encore ete etabli de fagon precise et definitive. En principe, l'augmentation de l'etat
trophique d'un milieu entrame la regression et parfois meme la disparition des especes

oligotrophes et oligo-mesotrophes et permet le developpement des especes meso-
eutrophes et eutrophes. A l'inverse, l'amelioration de la qualite des eaux se traduit
par une evolution en sens contraire de la biocenose rotatorienne.

Dans le Leman, ce schema general n'est suivi dans sa totalite que par quelques

especes meso-eutrophes (Keratella quadrata, Pompholyx sulcata, Trichocerca capu-
cina). La phase d'elevation de l'etat trophique a entrame en toute logique le developpement

de Keratella cochlearis tecta (espece eutrophe), la regression de certaines

especes oligo-mesotrophes {Ascomorpha ovalis et A. saltans, Gastropus stylifer,
Filinia terminalis, Notholca foliacea et N. squamula) et la disparition de Notholca
caudata, espece oligotrophe.

Mais beaucoup d'autres especes montrent des variations quantitatives non
conformes ä leur actuel Statut d'indicateur de trophie. Ainsi, des especes oligo-
mesotrophes comme Conochilus unicornis, Kellicottia longispina, Ploesoma
hudsoni, Polyarthra dolichoptera-vulgaris et Synchaeta oblonga sont en augmentation

numerique durant la phase d'eutrophisation du Leman. L'abondance de ces

especes continue ä progresser lors de la phase d'amelioration de la qualite des eaux,
ä l'exception de Ploesoma hudsoni qui regresse. Cependant, la diminution de l'etat
trophique observee ä partir de 1980 n'est pas encore actuellement süffisante pour
permettre la reconstitution des effectifs de la plupart des especes oligo-mesotrophes,
{Ascomorpha ovalis, A. saltans, Gastropusstylifer, Filinia terminalis, Notholca
caudata, N. foliacea, N. squamula, Ploesoma hudsoni).

Globalement, la biocenose rotatorienne est effectivement dominee par les

especes mesotrophes, et surtout oligo-mesotrophes mais eile renferme toujours des

especes oligotrophes ainsi que des especes eutrophes, pour la plupart d'apparition
relativement recente (Balvay & Laurent 1989a, 19896).

Lorsque l'on considere non plus les especes prises isolement, mais les associations

d'especes ayant un meme Statut d'indicateur de trophie, environ 63% des individus
se repartissent entre les quatre principales associations (figure 23); les especes eury-
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topes representent 35% du peuplement moyen et 2% des individus ont un Statut

encore indetermine.

OM

ME

Eur

Figure 23.

Evolution de I'importance relative des associations d'especes indicatrices de trophie, en pourcentage du
nombre total des individus.

O: especes oligotrophes
ME: especes meso-eutrophes
Eur: especes eurytopes

OM
E
X

especes oligo-mesotrophes
especes eutrophes
especes ä Statut indetermine

Au cours de cette etude, I'importance de l'association oligotrophe est en tres

forte regression, les associations meso-eutrophes et eutrophes presentant une diminution

bien moins marquee. Seule l'association oligo-mesotrophe montre un net deve-

loppement au cours de la phase de rehabilitation du Leman; bien que les effectifs
de la majorite des especes oligo-mesotrophes soient en diminution, I'importance
accrue de cette association resulte du developpement de quelques especes seulement
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(Conochilus unicornis, Kellicottia longispina, Polyarthra dolichoptera-vulgaris et

Synchaeta obionga).
II est difficile de definir rigoureusement le Stade trophique d'un lac (Hutchinson

1969) et celui du Leman en particulier, generalement considere comme mesotrophe;
ce Stade mesotrophe ne represente qu'un etat transitoire d'une evolution continue
entre l'oligotrophie et l'eutrophie et dont l'eventail des caracteristiques est tres large
et mal delimite. Par ailleurs, le Statut d'indicateur biologique, lorsqu'il a pu etre determine,

n'a pas toujours une valeur universelle. Pour ces raisons, il est evident que
l'on ne peut pas s'attendre ä obtenir une adequation parfaite entre les variations de

l'etat trophique du Leman et revolution de la biocenose rotatorienne. Et ce d'autant
plus que l'etat trophique de ce lac evolue encore ä l'heure actuelle et que la biocenose

planctonique n'a pas encore atteint un nouvel etat d'equilibre.
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