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LE ZOOPLANCTON DU LEMAN
COMPARTIMENT INCONTOURNABLE

DU RESEAU TROPHIQUE

PAR

Gerard BALVAY*

Abstract

Zooplankton in Lake Geneva, the essential link in the trophic chain. - Zooplankton
abundance fluctuates according to the availability of phytoplanktonic resources which depend of the nutrient
content

The evolution of Zooplankton abundance, expressed as settled Zooplankton, has followed trophic
level changes of Lake Geneva.

The current improvement phase in Lake Geneva exhibits an unsteadiness identical to the one
observed from 1963 to 1969, however lasting since 8 years

Key-words: Zooplankton, trophic chain, eutrophication, long-term changes.

INTRODUCTION

Le zooplancton, ou plancton animal, est constitue par l'ensemble des organismes
de petite taille, heterotrophes, qui synthetisent leur propre substance organique en

absorbant des particules organiques, Vivantes ou mortes. Ces organismes flottent au sein

des eaux et ils sont aptes ä se deplacer mais leurs mouvements natatoires sont trop
faibles pour resister aux courants se developpant dans le milieu aquatique.

Cette communaute est caracteristique des milieux dits stagnants ou ä faible vitesse

de renouvellement des eaux, mais elle peut egalement coloniser les zones d'eau calme

des rivieres, en particulier dans les herbiers littoraux ou les zones d'eau morte des cours
d'eau.

COMPOSITION DU ZOOPLANCTON

Trois groupes principaux composent la majeure partie du zooplancton d'eau douce:

les rotiferes (apparentes aux "vers") et les crustaces cladoceres et copepodes.
Les rotiferes sont des organismes de petite taille (40 ä 200 pm pour la plupart

d'entre eux) qui se deplacent ä l'aide d'une couronne de cils vibratiles ou rampent ä la

surface d'un substrat solide et dont le corps presente, selon les especes, une cuticule

plus ou moins epaissie (lorica). Les rotiferes ont dans leur grande majorite une

*INRA Station d'Hydrobiologie Lacustre, BP 511, F-74203 Thonon-les-Bains Cedex



46 LE ZOOPLANCTON DU LfiMAN

reproduction parthenogenetique, les males de certaines especes etant encore inconnus ä

l'heure actuelle. Les cladoceres poss£dent un corps enferme dans une carapace bivalve,

nagent avec leurs longues antennes et se reproduisent essentiellement par Parthenogenese.

Les copepodes ont un corps segmente dont le nombre des segments augmente
progressivement jusqu'au stade adulte; ils sont aisement separables en cyclopoides
(antennules courtes, femelles avec 2 sacs d'ceufs de part et d'autre de l'abdomen) et en
calanoides (antennules aussi longues que le corps, un seul sac ovigere situe sous

l'abdomen). Les copepodes se reproduisent uniquement par voie sexuee.

A ces groupes principaux viennent s'ajouter des protozoaires (rhizopodes et cilies),
des Stades juveniles de mollusques lamellibranches (larves veligeres planctoniques de la
moule zebree d'eau douce Dreissena polymorpha), des larves de dipteres (Chaoborus,

"moustique" non piqueur), et parfois des meduses (Craspedacusta sowerbyi) (Balvay,
1990). Meme les tres jeunes larves de poissons, incapables de nager ä contre-courant,
constituent temporairement un zooplancton particulier: l'ichtyoplancton.

COMPORTEMENT ALIMENTAIRE

Le choix de la nourriture repose sur un certain nombre de criteres relatifs aux

proies (taille, morphologie, nature, abondance, comportement natatoire, contraste visuel,
etc.) et aux predateurs (taille des individus, morphologie et fonctionnement des

structures permettant la filtration ou la capture des proies, passe nutritionnel, etc.

(Pourriot et al., 1982; Balvay, 1995; Pinel-Alloul, 1995; Pont, 1995). Le regime
alimentaire des differentes especes zooplanctoniques depend initialement du

fonctionnement des mecanismes de filtration de l'eau et de capture des proies.
Pour collecter leur nourriture, les cilies et de nombreux rotiferes filtrent l'eau ä

l'aide d'un appareil ciliaire plus ou moins complexe et evolue alors que la plupart des

cladoceres et des calanoides disposent d'appendices munis de soies et de setules.

Le zooplancton herbivore (ou filtreur ou non predateur) renferme des animaux ä

tendance herbivore, consommant tout ä la fois des algues phytoplanctoniques, de la

matiere organique detritique et des bacteries. Ce sont en particulier les rotiferes et la

plupart des cladoceres, consommateurs primaires.
Les especes carnassieres (zooplancton predateur ou consommateurs de second

ordre) se nourrissent d'organismes zooplanctoniques en utilisant leurs appendices

cephaliques ou thoraciques pour saisir et ingerer leurs proies. Ce zooplancton predateur

comprend les grands cladoceres predateurs Leptodora et Bythotrephes, un grand nombre
de cyclopoides (surtout aux stages äges) et les larves de Chaoborus.

En premiere approximation, on peut admettre que la taille des proies ingerees est

proportionnelle ä celle des organismes filtreurs (Pont, 1995). L'eventail des tailles du

zooplancton filtreur, de moins de 100 pm ä 2-3 mm, permet d'exploiter la plupart des

algues phytoplanctoniques, avec toutefois une preference accrue pour les cellules
isolees et de petite taille (nanoplancton). II est plus difficile d'etablir une echelle de
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Fig 1

Intensite de la consommation des proies de differentes tallies par divers taxons du zooplancton
(consommation expnmee en unites arbitraires).

taille des proies du zooplancton carnivore, certaines especes pouvant s'attaquer ä des

proies plus grosses qu'elles, mais ne les consommant souvent que partiellement (Fig. 1).

L'eventail alimentaire du zooplancton est tres large, allant de la stenophagie
(alimentation tres specialisee) ä la polyphagie (nourriture tres diversifiee) et meme ä

l'omnivorie. Cette distinction est quelque peu arbitraire car il existe une continuite entre
la stenophagie et la polyphagie. C'est le cas du rotifere Asplanchna qui consomme des

algues phytoplanctoniques lorsque celles-ci sont abondantes (Ceratium hirundinella,
Peridinium, Diatomees, etc.), mais ne dedaigne pas les rotiferes (Keratella cochlearis,
Keratella quadrata) et les protozoaires (Codonella) lorsque les ressources algales
s'amenuisent.

LE ZOOPLANCTON, MAILLON FONDAMENTAL DU RESEAU TROPHIQUE

Le phytoplancton est ä la base de la vie dans le Leman grace ä son autotrophic qui
lui permet d'elaborer, par photosynthese, de la substance vegetale. Cette production
vegetale phytoplanctonique est alors exploitee comme ressource nutritive par le

zooplancton dont le role consiste ä faire progresser la matiere et l'energie au sein du reseau

trophique.
Le zooplancton constitue un maillon essentiel du reseau trophique en transformant le

phytoplancton en substance animale, produisant ainsi de la nourriture pour les poissons

quelle qu'en soit l'espece au Stade alevin, et pour certaines especes planctophages comme
les coregones (fera au Leman, lavaret au Bourget, ä Annecy et Aiguebelette). Une bonne

adequation entre la structure du phytoplancton et la composition du zooplancton permet
finalement au lac de produire des poissons, objet des convoitises de l'homme.
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Le zooplancton participe en outre au recyclage de la matiere organique detritique.
Par son excretion azotee et phosphoree, il libere dans le milieu des nutriments qui seront
utilises par le phytoplancton et participe aussi ä l'entretien de la perennite du stock de

matiere organique detritique par mortalite naturelle, production de feces, exuvies
resultant de la mue. etc. (Fig. 2).

ApportS par affluents ENERGIE LUMINEUSE HOMME

TRANSFERTS D ENERGIE ET DE MATIERE

DECOMPOSITION ET EXCRETION DES ORGANISMES

ECHANGES AVEC LES SEDIMENTS

FIG. 2

Schematisation du reseau trophique dans le Leman.

Ces multiples aspects fonctionnels du zooplancton permettent d'expliquer un
certain nombre de phenomenes observes chaque annee dans le Leman.

INTERACTIONS AU SEIN DU RESEAU TROPHIQUE

II existe un cycle saisonnier bien marque pour un certain nombre de parametres
physico-chimiques et biologiques dans le Leman (Fig. 3).

Des que la temperature de l'eau commence ä s'elever, le phytoplancton se deve-

loppe en consommant un certain nombre d'elements qui sont indispensables ä sa

croissance: nitrates (N03), orthophosphates (P04), silice dissoute (Si02 pour Elaboration

des frustules des diatomees). L'augmentation de la biomasse vegetale, estimee

par la teneur en chlorophylle a, et la production primaire phytoplanctonique sont
maximales en mai.

FIG 3.

Evolution saisonniere de quelques parametres physiques, chimiques et biologiques dans le Leman en
1985 (Balvay et al. 1986). La fleche verticale (fevner) correspond ä la temperature minimale des eaux
et au debut du cycle biologique du lac.
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L'oxygene produit par la photosynthese du phytoplancton enrichit progressivement
les couches superieures du lac (zone trophogene) alors que le milieu s'alcalinise
(elevation du pH).

Incidences du zooplancton sur le phytoplancton

Le developpement du zooplancton est plus tardif que celui du phytoplancton. La

poussee phytoplanctonique printaniere permet de subvenir aux besoins alimentaires du

zooplancton herbivore represents en particulier par les daphnies. Lorsque celles-ci sont

abondantes, la pression de broutage sur le phytoplancton est extremement intense et

contröle fortement la biomasse et la production des algues (diminution de la teneur en

chlorophylle a et reduction de la production primaire). Compte tenu de leur prefe-
rendum alimentaire, les daphnies eliminent surtout les algues nanoplanctoniques alors

que le microplancton est peu affecte.

La brutale reduction d'abondance des algues resulte en fait du broutage, mais aussi

de l'epuisement progressif des nutriments mineraux utilises lors de la photosynthese
algale (NO3, P04 et silice dissoute).

Si le contröle de l'abondance du phytoplancton par le zooplancton s'avere etre

efficace durant le premier semestre, ll n'en est pas de meme pendant la seconde partie
de l'annee. En effet, lors de cette derniere periode, les herbivores sont peu abondants;

d'autre part, la nourriture auparavant dominee par des algues unicellulaires (diatomees,

cryptophycees) ou coloniales facilement ingerables, est remplacee par des algues de

plus grande taille. souvent filamenteuses (cyanobacteries), moins facilement ingerables

par le zooplancton et qui ne seront utilisees qu'apres fragmentation post mortem.

Incidences du zooplancton sur la chiinte des eaux

A la fin du printemps. l'excretion azotee et phosphoree du zooplancton permet une

recharge plus ou moins importante en elements nutritifs dans la zone trophogene

occupee par le phytoplancton. ennchissant le milieu en P04 et en NH4 (qui par
Oxydation va se transformer en nitrates). D'oü non seulement l'lnterruption de la diminution
de ces teneurs. mais egalement une recharge passagere en ces elements nutritifs,

l'apport par excretion du zooplancton etant alors superieur ä leur consommation sur les

algues.
Par ailleurs, lorsque la structure en taille du phytoplancton est adaptee aux

exigences alimentaires du zooplancton, il s'ensuit une limitation de la sedimentation des

algues et des transferts verticaux de matiere organique morte, d'011 une moindre

consommation de l'oxygene dissous dans les couches profondes du Leman. phenomene
observe en 1995 (Cipel, 1996).

Au debut d'octobre. le refroidissement de Pair abaisse progressivement la temperature

de I'eau; les differentes couches auparavant stratifiees commencent ä se melanger
et on assiste ä une reconstitution des reserves en elements nutritifs dans les couches

superieures.
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Rendement du reseau trophique

La production pnmaire phytoplanctonique du Leman varie entre 174 et 359 g
C/m2/an (Pelletier. 1997), soit environ de I ä 2 millions de tonnes de phytoplancton
(poids trais) produites par an La production du /ooplancton varie. selon les annees,
entre 8 et 30 g C/m2/an, soit 80 000 ä 291 000 tonnes de zooplancton (poids frais) Ce

qui represente environ le dixieme de la production phytoplanctonique, valeur souvent
admise en passant d'un niveau de production au niveau supeneur

Ces valeurs sont ä comparer ä la peche professionnelle. qui ne concerne que la

partie exploitee de la production piscicole annuel le totale Cette peche professionnelle

represente entre 0,1 et 0,2 g C/m2/an. soit un prelevement annuel moyen de l'ordre de

700 tonnes de poissons

EVOLUTION Ä LONG TERME DU ZOOPLANCTON DANS LE LEMAN

La qualite des eaux du Leman est suivie en permanence par la Commission
Internationale pour la Protection des Eaux du Leman contre la pollution (CIPEL) Les

analyses effectuees par les differents laboratoires suisses et fran^ais ont mis en evidence

une degradation progressive de la qualite du milieu jusqu'ä la fin des annees 70. due ä

l'augmentation graduelle des teneurs en phosphore dans les eaux c'est le phenomene

d'eutrophisation Le phosphore joue le role d'un engrais pour le phytoplancton, entrat-

nant une augmentation de la production algale qui, n'etant pas integralement consom-
mee par le zooplancton, se decompose sur place et induit une desoxygenation
progressive des couches profondes du Leman, la decomposition des organismes libere par
ailleurs des elements nutntifs, d'oü auto-pollution dans le lac

Le phosphore est, en milieu stagnant, le facteur hmitant de la production algale.

mais les apports sans cesse croissants jusqu'ä la fin des annees 70, ont permis
d'augmenter progressivement la production algale

Avec la construction des stations d'epuration, la mise en place de la dephosphatation
dans celles-ci ä partir de 1972, l'interdiction des phosphates dans les lessives en Suisse

depuis 1986 (et leur simple limitation en France), les teneurs en phosphore baissent

regulierement dans le Leman depuis le debut des annees 80 (Blanc et al, 1997)

La structure fonctionnelle du reseau trophique est telle que toute action ä un niveau

quelconque se repercute sur l'ensemble du Systeme pour aboutir ä un nouvel etat d'equi-
libre Au cours de la phase d'eutrophie croissante du Leman, l'augmentation des teneurs

en phosphore a amene un accroissement de la production vegetale, les ressources nutritives

pour le zooplancton s'en sont trouvees accrues et l'abondance du zooplancton a

augmente au fil des annees jusqu'en 1981 (Fig 4) Depuis cette date, la quantite de

zooplancton diminue en meme temps que decroissent les teneurs en phosphore II existe

une bonne correlation entre le phosphore total et l'abondance du zooplancton (r 0,74)
bien que ces deux compartiments du reseau trophique ne soient pas directement

associes, le phytoplancton assurant la liaison entre eux
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FlC. 4

Evolution comparee de la teneur moyenne annuelle en phosphore total et de l'abondance du zoo-
plancton.

La figure 4 met egalement en evidence une phase de desequilibre precoce entre
1963 et 1969 dans le Leman.

L'utilisation d'un autre type de representation de ces memes valeurs de phosphore
et d'abondance du zooplancton (Balvay, 1997) permet de montrer que l'eutrophisation
n'est pas un phenomene ineluctable aboutissant ä une degradation definitive de la

qualite des eaux (Fig. 5). On retrouve la phase d'instabilite observee entre 1963 et 1969,

suivie d'une rapide augmentation du niveau de trophie du Leman ä partir de 1970. La

phase d'eutrophisation maximale a perdure de 1975 ä 1979 en ce qui concerne les

teneurs en phosphore total, l'abondance maximale du zooplancton survenant seulement

en 1981. Depuis 1981. on assiste ä une amelioration progressive de la qualite des eaux

qui suit un chemin comparable ä celui observe lors de la phase de degradation de la

qualite des eaux du Leman.

Actuellement, le Leman se presente dans un contexte identique ä celui observe

entre 1963 et 1969; durant cette periode, les effets de l'eutrophisation s'etaient marques,
entre autres aspects, par des nuisances occasionnees par des algues filamenteuses

engluant les filets des pecheurs professionnels et les rendant inoperants. Ces memes

problemes ont ete observes durant ces dernieres annees.

L'eutrophisation du Leman, et des plans d'eau en general, est done un phenomene
reversible qui parait proceder des memes principes tant lors de la degradation que
durant la phase de rehabilitation de la qualite des eaux. L'amelioration progressive du
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PHOSPHORE TOTAL (pg P/l)

Fig 5

Evolution du Leman retracee ä partir des variations simultanees des teneurs en P total et de l'abondance
du biovolume Sedimente du zooplancton Les cercles correspondent ä la phase de degradation des eaux,
les carres ä l'amehoration progressive du Leman depuis 1981 Les annees entourees d'un trait renforce
ont ete caractensees par d'importants developpements d'algues filamenteuses.

milieu conduit dans le Leman ä des situations identiques dans leurs consequences ä

Celles rencontrees lors du processus de degradation.
II faut esperer que cette phase actuelle de desequilibre n'est que passagere et que le

Plan d'Action LEMAN 2000 visant ä abaisser les teneurs en P total ä 30 pg/1 ou moins,

permettra de quitter definitivement cette zone d'instabilite. La restructuration
progressive du reseau trophique en fonction des nouvelles caracteristiques physico-
chimiques du lac devrait entrainer le lac vers un nouvel etat d'equilibre favorable dont
la perennite sera fonction de l'efficacite des mesures de protection prises sur le bassin

versant du Leman.

RESUME

Le zooplancton represente un maillon essentiel du reseau trophique en milieu
lacustre. De par sa structure et ses caracteristiques fonctionnelles, il assure le transfert
de matiere et d'energie entre les producteurs primaires phytoplanctoniques et les

poissons.
Les modifications de la qualite des eaux du Leman observees depuis 1960 ont eu

une incidence sur l'abondance du zooplancton, celle-ci evoluant parallelement aux

teneurs moyennes annuelles en phosphore total.
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Apres avoir subi une degradation continue jusqu'en 1981, le Leman se rehabilite
progressivement, en passant par une phase d'instabilite identique ä celle observee entre
1963 et 1969, mais de plus longue duree.

Mots-cles: Zooplancton, Leman, reseau trophique, evolution ä long terme.
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