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RERSUME

Pope, G., K.-C. Tarissants, J.-J. Frenette, G. Verreault et J.-L. Desgranges. 1989. Effets des
facteurs biotlques et abiotiques sur la structure et les relations trophiques des communautés
planctoniques et benthiques: revue des hypothéses. Rapp. tech. can. sci. halieut. aquat.
1687: viii + 59 p.

Les modéles trophiques, décrivant les effets de la prédation et de la compétition sur la
structure des communautés, sont passés en revue. Les anciens modéles insistalent sur les facteurs
biotiques pour interpréter la structure des communautés alors gque les modéles récents concédent que
les facteurs physico-chimiques peuvent modifier la structure des communautés. Dans les lacs du
Québec, l'acidification, 1'isolement blogéographique et 1'anoxie hivernale sont trols facteurs qui
réduisent la diversité et 1l'abondance des poissons, entrainant une réduction de la prédation sur
les niveaux trophiques sous-jacents. Des chercheurs européens ont avancé 1'hypothése que plusieurs
des changements dans les communautés planctoniques et benthiques résultant de l'acidification, sont
ceux qui surviendraient naturellement dans les lacs od 1a prédation par les poissons est affectée.
Une revue des effets de 1'acidification sur les niveaux trophiques inférieurs dans les lacs
d'Amérique du Nord ne permet pas d'expliquer la séquence des changements a 1'intérieur de ces
niveaux trophiques, & partir des modéles trophiques courants. En particulier, les modéles trophi-
ques prédisent 1la dominance des herbivores zooplanctoniques de grande taille dans les lacs ot la
prédation par le poisson est faible, alors que dans les lacs d'Amérique du Nord, le zooplancton
des lacs acidifiés est habituellement constitué des espéces de faible taille. Le moddle de Lynch
prédit cette deuxidme réponse, si l'acidification entraine une réduction de 1la productivité en
phytoplancton. ‘Toutefois, les résultats de l'inventaire ne montrent pas d'impact de 1'acidifica-
tion sur la productivité,

ABSTRACT

Pope, G., M.-C. Tarissants, J.-J. Frenette, G. Verzeault et J.-L. Desgranges. 1989. Effets des
factenrs biotiques et ablotiques sur la structure et les relations trophiques des communautés
planctoniques et benthiques: revue des hypothéses. Rapp. tech. can. scl. halieut. aquat.
1687: viii + 59 p.

Prophic models describing the effects of predation and competition on zooplankton and benthic
compunity structures are reviewed, Older models emphasized the influence of biotic factors to
explain community composition whereas more recent models concede that physical-chemical factors
can modify community structure. Acidification, biogeographic isolation and winter anoxia are three
environmental factors that redure the species diversity and total abundance of fish and the
resulting predation pressure on lower trophic levels in Quebec lakes. Buropean investigators have
hypothesized that many of the changes in plankton and benthic communities resulting from acidifica-
tion would naturally occur in lakes with altered fish predation. fThe effects of acidification on
lower trophic levels in North American lakes are reviewed and it is concluded that the sequence of
changes in the lower trophic levels are difficult to explain using current trophic models. In
particular, trophic models predict the dominance of large herbivores in the zooplankton of lakes
with low fish predatlon, whereas in North America, the zooplankton of acidified lakes is usually
dominated by small herbivores. Lynch's model predicts the latter response if acidification leads
to a reduction of phytoplankton productivity. However, survey results are equivocal as to the
effect of acidification on productivity.
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PREFACE

Le ministédre des Péches et des Océans, Division de 1'habitat du poisson de la Direction des
Sciences biologiques, poursuit, depuis 1981, un programme spécial de recherche sur les effets des
précipitations acides sur les milleux aquatiques au Québec. Ce document fait état des résultats de
travaux effectués par la firme I.E.C. Beak. Le projet était sous 1la responsabilité de
M. Greq Pope. M. Ghislain Verreault de la firme Lapel Groupe Conseil et M. Jean-Jacques Frenette,
consultant, ont également collaboré & la préparation de ce document. M.M. Jean-Luc Desgranges, du
Service canadien de 1a faune, Claude Langlois (maintenant A Environnement Canada) et Gordon Walsh,
du ministére des Péches et des Océans, ont agi 4 titre de déléqués scientifiques.



INTRODUCTION

Jusqu'en 1960, 1'influence de la préda-
tion des poissons sur les communautés de
niveaux trophiques inférieurs était consi-
dérée comme négligeable par la plupart des
limnologistes. Pennak (1946) écrivait: "la
fraction planctonique pouvant &tre assimilée
par les poissons de petite taille constitue
un probléme dont nous ne connaissons presque
rien, Il est donc possible qu'une fraction
trés petite, sinon peu importante, soit
habituellement perdue de cette fagon®
{traduit). welch (1952) ajoutait: "“alors
que diverses relations réciproques sont
établies au niveau du plancton et des animaux
non planctoniques, il y a lieu de penser que
méme sl 1'on retire les animaux non plancto-
niques d'un lac, le plancton, malgré gquelques
modifications mineures, pourra continuer &
exister®™ (traduit). A ltépoque, les
différences observées dans la composition
spécifique du zooplancton étaient plutét
relides dans 1'ensemble aux paramétres
physico-chimiques  (Pennak, 1946; Ruttner,
1952). 0r, a 1'exception de conditions
extrémes de quelques paramétres physiques ou
chimiques, tels que le pH, les matidres
humiques et 1les chlorures, les variations
observées dans les communautés zooplanctoni-
ques sont le plus souvent rattachées A des
différences dans les teneurs en sels minéraux
de 1'eau.

Cette fagon de concevoir 1'influence des
facteurs blotiques, comme ayant peu d'effet
sur les communautés planctoniques, s'est
ensuite mise 4 changer durant les années 60
aprés la publication des travaux de
J. Hrbacek et ses collaques de 1'Burope de
1'est, de méme que ceux de J.L. Brooks et
S$.1. Dodson en Amérique du Nord. Ces
chercheurs constatérent en effet, que la
prédation par les poissons, salamandres et
les invertébrés {Chaoboridés} pouvait
modifier la composition des communautés
zooplanctoniques et influencer la taille des
organismes présents. Il y a eu par la suite,

plusieurs études qui conduirent & 1'élabora-
tion de théories ‘telle 1a prédation
sélective et le rendement-taille {Brooks et
Dodson, 1965), la prédation complémentaire
{Dodson, 1970} et 1le prédateur-clé (adapté
de Paine (1966) par Kerfoot et DeMott
(1980)), ainsi que les modéles (Zaret, 1980;
Lynch, 1980) destinés A décrire et expliquer
la structure des communautés planctoniques
et les interrelations entre les divers
niveaux de la chaine trophigue.

Ces travaux, ainsi gque ceux menés par
plusieurs autres chercheurs d'Burope et
d'Amérique du Nord, apportérent un meilleur
éclairage de 1'activité planctivore et du
rdle joué par plusieurs espéces de vertébrés
(poissons et amphibiens) et d'invertébrés
{insectes, crustacés et rotiféres).

Par ailleurs, comme nous 1'avons
indiqué un peu plus haut, avant les travaux
de Hrbacek (1962) et de Brooks et Dodson
(1965), les variations observées dans les
comminautés zooplanctoniques étaient consi-
dérées comme d'abord dépendantes des
concentrations en nutriments dans 1'eau ou
contrdlées par des facteurs limites extrémes
{physiques ou chimiques). Les chercheurs,
qui se sont par la suite intéressés au réle
ou & la dynamique trophique, continuent
aujourd’hui de reconnaitre 1'importance des
facteurs chimiques et physiques dans
1tinterprétation de la structure de commu-
nauté planctonique. L'acidité constitue un
de ces facteurs limites déterminants bien
que 1'isolement biogéographique et 1'anoxie
hivernale puissent &galement modifier 1la -
structure de la communauté planctonique dans
les lacs acidifiés., BEn effet, 1'isolement
biogéographique des 1lacs de téte du Québec
constitue un facteur prépondérant dans la
détermination de la composition ichtyolo-
gique des lacs. L'anoxie hilvernale
pourrait, & son tour, aveir un impact
considérable sur les communautés biologiques
vivant dans les petits lacs peu profonds,



trds appréciés de la sauvagine, et particu-
lidrement susceptibles & l'acidification.

La discussion qui suit passe en revue
les différentes réponses de la communauté
planctonique aux facteurs Dbiotiques et
ablotiques mentlonnés.

STRUCTURE DB LA COMMUNAUTE PLANCTONIQUR
ET MODELES TROPHIQUES

INPLUENCE DES FACTEURS BIOTIQUES SUR LA
STRUCTURE DES  COMMUNAUTES PLANCTONIQUES:
HYPOTHESES INITIALES

Au début des années 60, Hrbacek (1962)
s'est intéressé & 1'impact de divers stocks
de polssons dans des étangs artificiels et
dans les zones tranquilles en bordure du
fleuve Blbe; il se rendit compte qu'en
laissant augmenter la population des
poissons:

- la biomasse zooplanctonique demeurait
constante;

- 1a taille des cladocdres les plus abon-
dants diminualt;

- 1a quantité de nanoseston augmentait.

Hrbacek conclualt alors: "les relations
blocénotiques prévalant entre le polisson et
le plancton sont au moins aussi importantes
que les facteurs physiques et chimiques dans
1'élaboration des associations planctoniques,
en autant cependant que 1les facteurs physi-
ques et chimiques n'agissent pas comme
facteurs limitants lorsqu’ils atteignent des
valeurs extrémes" (traduit).

Au méme moment, dans le Connecticut,
Brooks et Dodson {1965} étudiaient 1'impact
de la colonisation de lacs cdétiers par un
planctivore intensif, le gaspareau {Alcsa
pseudoharenqus}. Dans ces lacs, les plus
grosses espéces planctoniques telles que
Daphnia sp., Epishura sp., Diaptomus minutus
et Mesocyclops edax étaient absentes mais
remplacées par des espéces plus petites
telles que Bosmina longirostris, Cyclops
bicuspidatus thomasi et  Tropocyclops
prasinus. Selon ces auteurs, cette substi-
tution résultait d'une prédation sélective
par le gaspareau. Un prédateur sélectif va
choisir ses proies en fonction de leur
taille, leur abondance, leur comestibilité
et leur facilité de capture. La diversité
et 1'abondance du zooplancton permettront
alors aux organismes planctivores de sélec-
tionner leurs proies parmi un certain
éventail de taille. Dans des conditions
équivalentes, la sélection naturelle tendra
A favoriser le planctivore ayant préféré les
proies de taille plus grosse & celles plus
petites, la dépense d'énergie étant moins
grande et le rendement énergétique meilleur.

Par la suite, plusieurs études sont
venues renforcer 1'hypothése voulant que la
prédation par les poissons soit habituelle-
ment sélective, qu'elle atteigne massivement
les espéces planctoniques plus gqrosses ou
plus voyantes, pouvant ainsi entrainer des
changements dans la composition spécifique
du zooplancton. Cette assertion a été
vérifide pour des espéces de poissons
rencontrées au Québec comme 1'éperlan
arc-en-ciel, Osmerus mordax (Reif et Tappa,
1966), 1la truite arc-en-ciel, Salmo
gairdneri, la perchaude, Perca fluviatilis,
le téte-de-boule, Pimephales promelas
{Galbraith, 1967) et le coréqone, Coregonus
sp. (Nilsson et Pejler, 1973). Cependant,
la plupart des espéces de poissons d'eau
douce ont, dans les faits, un régime alimen-
taire peu sélectif, n'accordant au zooplanc-
ton qu'une importance secondaire. De plus,
Dodson (1979} fait référence au remplacement
des gros organismes zooplanctonigues par des



espéces de plus petite taille, phénoméne
qui, selon le schéma établi par Hrbacek, ne
pourrait avoir lieu que dans les lacs renfer-
mant des poissons planctivores voraces.

En introduisant ensuite 1'hypothése du
rendement-taille (size-efficiency hypothesis)
pour expliquer la prédominance d'espéces
zooplanctoniques plus grosses dans 1les lacs
sans gaspareaux, Brooks et Dodson {1965)
devalent ainsl contribuer & une étape impor-
tante de la compréhension des facteurs
biotiques pouvant régir la composition
planctonique. Ces auteurs établissaient que
les organismes zooplanctoniques herbivores
sont totalement passifs dans le choix de
leurs proies. Les herbivores plus gros sont
plus compétitifs & cause de leur plus grande
surface filtrante par unité de longueur, ce
qui leur permet d'exploiter plus efficacement
le phytoplancton de toute catégorie de
taille. Brooks et Dodson (1965) se sont
également servis de 1'hypothése du rendement-
taille pour expliquer 1les résultats de
Hrbacek relatifs au phytoplancton. En effet,
14 ot la prédation zooplanctonique est la
plus élevée, la biomasse des algues les plus
petites (nanoplancton) sera plus importante &
cause de leur utilisation relativement moins
efficace par les herbivores planctoniques
plus petits; la biomasse des espaces d'alques
plus grosses (phytoplancton capturé au filet)
sera également plus importante parce qu'elles
ne peuvent étre consommées par les herbivores
plus petits.

Lors des travaux ultérieurs menés en
laboratoire, Paffenhofer (1984) a montré que
non seulement 1la concentration d'alques
phytoplanctoniques mais aussi 1la taille de
celles-ci influencent le taux d'assimilation
par les copépodes, Ces organismes zooplanc-
toniques montraient une préférence pour les
alques plus gqrosses (> 10 um} par rapport a
celles de taille intermédiaire ou plus
petites (< 6 um}, ‘témoignant ainsi d'une
certaine sélectivité dans le choix des
proies. Toutefois, ces résultats n'enlévent

pas l'avantage des gros herbivores du point
de vue de la compétition interspécifique
(rendement-taille).

L'hypothése du rendement-taille devait
ensuite susciter plusieurs réflexions
importantes permettant d'alimenter un
nouveau courant d'idées quant aux mécanismes
sous-jacents A ce phénoméne. Plusieurs
autres hypothéses ont par la suite &té
formalées afin d'expliguer 1'abondance
relative élevée des petits et des gqros
organismes zooplanctoniques dans les lacs
dépourvus de poissons prédateurs intensifs
planctivores. Dodson (1970) en vient
ensuite & suggérer 1'hypothése de la préda-
tion complémentaire {"complementary
predation®) établie 4 partir des effets de
prédateurs invertébrés. Cette théorie a été
Slaborée aprés avoir &tudié plusieurs étangs
sans poissons du Coloradeo parmi lesquels se
trouvaient certaines combinaisons de préda-
teurs vertébrés «comme 1la salamandre,
Ambystoma tigrinum, et invertébrés tels que
le chaoboridé, Chaoborus americanus.
D'autzes lacs soumis & un asséchement
hivernal renfermaient un gqros copépode
prédateur, Diaptomus shoshone, Les étangs
od 1l'on retrouvait Ambystoma et Chaoborus
étaient dominés par des espéces planctoni-
ques herbivores plus petites que celles
renfermant le copépode prédateur Diaptomus,
Dodson devait ensuite conclure que les
espéces planctoniques herbivores 1les plus
grosses telles que Daphnia pulex ont été
élimindes par la prédation sélective des
salamandres fournissant ainsi aux herbivores
plus petits une supériorité compétitive,
Bien que les salamandres se nourrissent
éqgalement de larves de Chaoborus, la
présence de ces larves dans les étangs &
salamandre est favorisée par la petite
taille du zooplancton, ce qui constitue pour
les larves de Chacborus de ces étangs une
didte plus appropriée.

Cette hypothése fait appel au concept
de prédation sélective des prédateurs actifs



{poissons ou salamandres) et des prédateurs
chassants & 1'affut {invertébrés). Bien que
ces deux groupes de prédateurs se nourrissent
d'une manidre sélective, ils s'attaquent &
des proies appartenant 3 des gammes de taille
différentes. De cette fagon, chacun des
groupes ménage les ressources de 1'autre par
le jeu d'un éAquilibre fragile et d'une
complémentarité d‘actions. Zaret {1980)
devait par la suite raffiner le concept de
prédateur actif et de chasseur a 1'afftt en
introduisant les notions d'ouverture buccale
limite chez le prédateur ("gape limited
predator®) et de prédation sélective selon la
taille {"size selective predation").

Dodson (1970) élargit également le
concept de prédateur sélectif de manidre &
englober, en plus des poissons, les autres
vertébrés et invertébrés. Les autres verté-
brés impliqués au niveau des changements
observés dans 1la structure de la communauté
planctonique comprennent, entre autres, les
salamandres (Dodson, 1970; Sprules, 1972) et
les oiseaux (Dodson, 1979). Quant aux
invertébrés, la liste comprend les insectes
du genre Chaoborus (Anderson et Roosevelt,
1974; Cooper et 8mith, 1982; Von Ende, 15979)
et les notonectes (Cooper et Smith, 1982;
8coot et Murdock, 1983), le mysidacé Mysis
relicta (Nero et Sprules, 1986), 1'amphipode
Gammarus lacustris (Anderson et Roosevelt,
1374) et les  copépodes prédateurs
Hesperodiaptomus  (Anderson, 1977, 1980)
Diaptomus shoshone {Dodson, 1970), Heterocope
septentrionalis (Herbert et Loaring, 1980;
Luecke et O'Brien, 1983}, Cyclops
bicuspidatus (Williamson et Gilbert, 1980),
Mesocyclops edax (Kerfoot et DeMott, 1984;
Williamson et Gilbert, 1980) et le rotifére
Asplanchna gqirodi (Williamson et Gilbert,
1980).

Toutefois, les hypothéses de la "préda-
tion complémentaire™ tout comme celles du
"rendement-taille® proposées par Dodson
{1970) impliquaient toujours que le zooplanc-
ton de plus grande taille soit plus

compétitif que celul de petite tallle. Ce
genre de condition n'‘apparait plus dans les
modéles conceptuels plus récents., En effet,
1'hypothése du prédateur-clé ({"keystone-
predator®) de  Paine (1966), d'abord
appliquée aux communautés marines de la zone
intertidale, a ensuite été adaptée par
Kerfoot et DeMott (1980, 1984) aux commu-
nautés planctoniques d'eau douce. Cette
version modifiée de 1'hypothése du
"nrédateur-clé® se définit comme suit:

- "les polssons qui se nourrissent a vue
vont exercer une forte prédation aux
dépens des prédateurs  invertébrés
chassant A& 1'affdt et de plus grande
taille, et ainsi déterminer de fagon
indirecte leur abondance et 1'effet
subséquent de leur prédation” {(traduit);

- ™a nature sélective des modes de préda-
tion visuelle et 4 1'affdt peut favoriser
1tévolution de moyens de défense chez la
proie, lesquels, tout en assurant sa
survie, diminueront son habileté compéti-
trice, Cette contre-évolution permet au
compétiteur dominant de demeurer 1le plus
susceptible & la prédation, la visibi-
1ité, et non 1la taille en soi, du
zooplancton devenant 1a mesure cruciale
de ce qui peut attirer la vue" (traduit).

- 13 diminutlon de 1'abondance du compé-
titeur dominant entraine une augmentation
de la diversité en permettant 1'introduc-
tion d'espéces moins compétitrices dans
la  commmnauté d'herbivores. Ces
nouvelles espéces, plus petites et moins
vulnérables & 1a prédation & vue, cons-
tituent un apport de nourriture pour des
invertébrés prédateurs, créant de ce fait
une chaine alimentaire alternative
{"alternative food chain").

Ce concept modifié du prédateur-clé et
celui des prédateurs ravisseurs et chasseurs
a vue fut utilisé par Zaret (1980) en vue
d'élaborer un modéle descriptif permettant
de prédire la composition du plancton



lorsque 1'intensité de 1'activité
planctivore est connue. 8i, inversement, on
peut arriver & prédire le degré d'activité
planctivore a partir de la structure de
communauté planctonique, ces modéles prédic-
tifs se révéleront de précieux outils. Nous
discuterons donc, dans la section qui suit,
des différents modéles de prédation actuels
versus la structure des communautés plancto-
niques proposée par Zaret (1980).

MODELES TROPHIQUES RECENTS

Modéles de prédation de Zaret (1980} et

structure de la communauté planctonique

Le Dr. Thomas Zaret de 1'université de
Yale est un spécialiste de la question de
1'impact de 1a prédation sur la structure des
communautés zooplanctoniques. I1 a travaillé
avec le Dr. John Brooks qui, avec Dodson
(Brooks et Dodson, 1965} a écrit llarticle,
désormais classique, sur la question des
mécanismes par lesquels la prédation modifie
les communautés zooplanctoniques. En 1970,
Zaret entreprend la revue de toute la 1litté-
rature publiée sur le sujet, ce qui conduit &
la publication en 1980 d'un livre intitulé
"predation and Freshwater Communities®.
Dans ce livre, Zaret élabore des modéles de
communauté qui peuvent é&tre d'un intérét
considérable du fait que:

- connaissant 1'intensité de 1'activité
planctivore et en assumant qu'il n'y a
pas de facteurs physiques ou chimiques
limitants, 1ils permettent de prédire
1a structuze des communautés Z00~
planctoniques;

- connaissant la structure des communautés
zooplanctoniques, ils devraient permettre
de prédire la structure des communautés
de poissons;

- ces modéles ont été 4laborés et vérifiéds
sur des communautés de poissons et de
zooplancton du nord-est de 1'Amérique du
Nord et, par conséquent, applicables au
Québec;

- Zaret s'est inspiré notamment des travaux
de Pope et Carter (1975) et Pope et al.
{1973} lors de 1'élaboration de ses
moddles. Ces études ont été menées sur
le bassin de la rividre Matamek dans la
réqion de Sept-Iles.

Prédateurs limités par la taille des
proies et le diaméfre de 1'ouverture
buccale: Zaret a révisé en détail comment
1a prédation pouvait altérer la structure
des communautés planctoniques, mais nous ne
présenterons pas ce travail ici. Cependant,
pour faciliter 1la compréhension de ces
modéles, il nous apparait utile de bien
faire la distinction entre les deux catégo-
ries suivantes de prédateurs:

a) ceux limités par le diamétre de 1'ouver-
ture buccale ("Gape-Limited Predator,
GLP);

b} ceux 1limités par 1a taille des proies
{("Size-Dependent Predator", SDP).

Les prédateurs OGLP dominent en abon-
dance dans les communautés d'eau douce et
1'objectif de 1la recherche menée dans ce
domaine se rapporte & 1'influence des GLP
sur la structure de la communauté. Le
diametre de 1'ouverture buccale détermine la
taille 1limite de la proie complétement
avalée. Ceci confére un avantage absolu aux
espéces ayant une grande ouverture buccale,
puisqu'elles ont accés & une plus large
gamme de taille de proies que les espéces de
petite ouverture buccale {Lien, 1984).

Les GLP ont aussi une préférence pour
certains types de proies, laquelle ira en
s'accentuant selon certains aspects



attractifs tels que la taille. Le comporte-
ment des GLP est conforme & 1'hypothése de
Brooks et Dodson (1965) selon laquelle, dans
des conditions comparables, la sélection
naturelle aura ‘tendance & favoriser le
planctivore qui préfére quelques gqrosses
particules 4 plusieurs particules de petite
taille parce que la dépense d'énergie est
moindre et le rendement énergétique meilleur,
Les OGLP zooplanctivores comprennent: les
poissons, les salamandres, les hémiptéres
appartenant & 1la famille des notonectes, des
bellostomes et des corises et le Phalarope
roux {Phaloropus fulicarius}.

Les prédateurs limités par la taille des
proies (SDP) avalent leurs proies par petites
bouchées ou en aspirant le contenu. La
taille des proies est critique, pas tellement
pour l'ingestion mais pour la capture elle-
méme. Kerfoot (1977) a noté une diminution
du nombre d'attaques et de captures par le
copépode Cyclops bicuspidatus sur le clado-
cére Bosmina. Le méme phénoméne est décrit
par Williamson et Gilbert (1980), la proie
dtant cette fois-ci le rotifére Asplanchna
girodi. Ces derniers mentionnent que la
taille relative entre les prédateurs explique
souvent les différences importantes observées
dans le 3uccés de capture des proies. Ceci
est vrai autant pour 1les comparaisons entre
des espéces différentes qu'entre des popula-
tions différentes, o) méme les deux sexes
d'une médme espéce. Les SDP sont tous des
invertébrés et ce groupe comprend des préda-
teurs tels que les calanoides et les
cyclopoides {8enecella, Limnocalanus,
Espischura et Mesocyclops), les cladocéres
{Polyphemus et Leptodora), les chaoboridés
{Chaoborus}, les mysidacés (Mysis relicta),
quelques gammaridés (Gammarus lacustris), les
hydracariens, 1les larves de libellules
(Odonata) et certains rotiféres {Asplanchna).

Moddles de communauté de Zaret (1980):
Pour le modéle 1 (Tableau 1), la colonne de
gauche représente le degré de prédation
exercé par un prédateur limité par

1'ouverture de la bouche lequel varie de 0 &
+6.  léro représente 1'abhsence compléte de
GLP (poissons, salamandres ou insectes); le
niveau +1 correspond & la prédation exercée
par une salamandre ou un poisson planctivore
non sélectif, ou par un planctivore moyen
ayant un effectif faible; le niveau +2
indique une prédation planctivore modérée;
les niveaux +3 et +4 ne sont probablement
jamais atteints par les salamandres ou les
insectes mais seulement par les poissons
planctivores; les niveau +5 et +6 de préda-
tion par les poissons indiquent une
prédation intensive, niveaux atteints par
les planctivores les plus efficaces seule-
ment ou par une combinaison de plusieurs
espéces de poissons.

La colonne du milieuw regroupe les
espéces de cladocérzes que 1l'on devrait
trouver dans les lacs et les étangs du
nord-est des Btats-Unis & un niveau de GLP
indiqué dans la colonne de gauche. Le qgros
cladocdre, Daphnia pulex, qui atteint 2 &
2,5mm A maturité, ne peut survivre que
comme cladocére dominant 4 des niveaux de
prédation voisins de 0. A mesure que la
pression prédatrice s'accroit, la taille du
cladocére dominant diminue Jjusqu'au niveau
+6 et seul Bosmina longirostris, & 0,3 mm,
est capable de survivre. La colonne de
droite indique la réponse en terme de
pression prédatrice des copépodes SDP [e.q.
Epischura lacustris)., Ces copépodes préda-
teurs ont une préférence pour le zooplancton
de petite taille mais sont eux-mémes sujets
4 la prédation par les GLP. De sorte qu'en
1'absence de GLP (niveaun GLP, 0), la commu-
nauté zooplanctonique ne devrait subir
qu'une prédation modérée (niveau SDP, +2) de
la part de ses propres prédateurs de
plancton. Cette pression prédaktrice va
augmenter & mesure que la taille des clado-
céres diminue pour atteindre une taille plus
favorable aux SDP. A un niveau GLP, 43,
cependant, la pression prédatrice des GLP
sur les 8DP devient si importante que la
population de ces derniers commence &



décliner jusqu'a ce que, au niveau des GLP,
+6, la pression des SDP atteigne le stade 0.

Zaret note qu'une véritable communauté
planctonique peut, dans le temps et 1'espace,
osciller entre deux ou trois niveaux. Par
exenple, le niveau de prédation peut étre
beaucoup plus élevé prés des rives d'un grand
lac qu'au centre ou plus élevé dans les eaux
en surface d'un lac profond que dans 1'hypo-
limnion. Le niveau de prédation peut changer
également rapidement, par exemple, lorsque
1'éclosion d'alevins introduit soudainement
un nouveau planctivore.

Le modéle IT  (Tableau 1) essaie
d'intégrer les copépodes herbivores &
1'intérieur du schéma. Dés que la pression
prédatrice des poissons GLP commence A
augmenter, elle s'en prend plus durement aux
copépodes herbivores les plus gqros et les
plus nombreux {ex.: Diaptomus
spatulocrenatus). Cela a pour effet de
réduire la compétition avec les herbivores
plus petits, augmentant ainsi leur importance
relative 4 1'intérieur de la communauté.
Comme dans le modéle 1, les GLP favorisent au
départ les SDP les plus gros en augmentant la
proportion des proies 1les plus petites
jusqu'au niveau GLP, +3, les gros herbivores
étant devenus si rares que les GLP commencent
4 s'en prendre aux SDP les plus qros. Par la
suite, les plus petits 8DP, copépodes et
rotiféres, commencent A s'accroitre, résultat
d'une augmentation des proies plus petites,
mieux apprécides.

Le modéle III (Tableau 1) incorpore les
chaoboridés du genre Chaoborus. Zaret
considére que:

- les planctivores wvont préférer les
Chaoborus aux cladocéres et les cladocéres
aux copépodes de taille presque égale ou
légérement plus grande;

- les Chaoborus vont préférer les copépodes
aux cladocdéres de taille presque identi-
que ou sensiblement plus grande. Au
niveau GLP 0, les Chaoborus forment la
principale composante de la communauté
planctonique. La prédation et la compé-
tition qu'ils créent, éliminent les
copépodes SDP. A mesure que les GLP
augmentent en importance, les Chaoborus

- diminvent et on observe un accroissement
de copépodes S$DP. Les GLP continuant 3
augmenter, la prédation passe au niveau
+4 délaissant 1les Chaoborus qui devien-
nent rares, au profit des copépodes SDP
entrainant ainsi leur déclin. Habituel-
lement, les cladocdres dans le modéle III
réagissent d'une maniére similaire & ceux
du modéle I, sauf que la suppression des
copépodes SDP par les Chaoborus reléche
quelgque peu la pression sélective aux
deux premiers niveaux. Ces populations
de copépodes n'atteignent jamais des
niveaux de densité comparables 4 ceux
retrouvés dans les lacs dépourvus de

~ Chaoborus. :

Partage des ressources

Dans les modéles discutés Jusqu'a
maintenant, les herbivores zooplanctoniques
sont généralement non sélectifs lorsqu'ils
s'alimentent de phytoplancton, de déchets ou
de bactéries et qu'en 1'absence de prédation
significative, il se crée wune certaine
compétition entre ces herbivores pour cette
"soupe®™ mal définie. D'autres études
introduisent cependant le concept d'un
partage des ressources entre les herbivores
devant vpermettre une coexistence stable.
Kerfoot et DeMott (1980) ont réalisé des
expériences avec des Daphnia et des Bosmina
dans des enceintes placées dans un lac
naturel et concluent que les qrosses Daphnia
et les Bosmina plus petites pouvaient
coexister indéfiniment en 1'absence de
prédation. Selon eux, Bosmina peut se
tourner vers d'autres ressources comme



Tableau 1. Moddles de communauté de Zaret {voir les explications dans le texte).

Modéle I (Nord-est des ttats-Unis)

GLP* CLADOCERES - PROIES
POISSONS SDp**
Espéce Tallle (mm) COPEPODES
0 Daphnia pulex 2,0 - 2,5 +2
+1 D. catawba 1,6 - 2,0 +3
+2 D. galeata mendotae 1,0 -1,8 +4
D. longiremis 0,8 -1,1
D. retrocurva 2,8 -1,0
+3 D. ambigua 8,7 - 1,0 +3
+ Ceriodaphnia lacustris 0,4 -0,7 +2
+5 Eubosmina coregoni 0,4 -10,6 +1
t6 Bosmina longirostris 0,3 -0,5 0
Modéle II
GLP COPEPODES PR2DATEURS + COPRPODES HERBIVORES ROTIFERES PREDATEURS
Grand Petit Grand Petit
0 +2 0 ' H 0 0
+1 +3 0 +3 0 0
2 + +1 3 (i 0
+3 +3 +2 +2 +2 0
t4 t1 +3 +1 +3 0
+5 0 +2 +2 +1
6 0 +1 g +1 +3
Modéle III (Nord-ouest des Etats-Unis)
CLADOCERES COPEPODES Chaoborus
POIS30NS
Bspéce Taille (mm)
0 Daphnia middendorffiana 2,0 - 2,5 0 5
+1 D. rosea 1,6 - 2,0 +1 +3
2 _ 1,2 - 2,0 +2 +2
+3 D. galeata mendotae 1,0 - 1,8 +3 +1
H Ceriodaphnia sp. 6,4 - 0,7 +1 0
+6 Bosmina longirostris 0,3 -0,5 0 0

* GLP: "Gape-Limited Predators", prédateurs limités par le diamétre de 1'ouverture buccale.
¥t 3DP: "3ize-Dependent Predators", prédateurs limités par la taille des proies.



certaines bactéries, de préférence A
certaines espéces d'alques.

Certains travaux réalisés en Europe de
1'Est traitent du partage des ressources &
1'intérieur de la communauté zooplanctonique.
Ceux-ci ont été revus par Hillbricht-Ilkowska
(1977).  cet auteur divise la communauté
zooplanctonique non prédatrice selon deux
composantes:

- les macrofiltreurs qui s'alimentent de
nanoplancton de 1la classe de 10-20 im de
taille; et

- les microfiltreurs qui montent une préfé-
rence pour les bactéries et les particu-
les détritiques de taille inférieure &
10 Ma,

Parmi les macrofiltreurs, on trouve le
copépodite et la forme adulte de
Diaptomidae, les qros cladocdres des genres
Diaphanosoma et Daphnia ainsi que les rotifé-
res Asplanchna, Synchaeta et Trichocerca.
Ces organismes devraient prédominer dans les
lacs méso- et oligotrophiques od le nano-
plancton, tel que Chrysomonadales, Cryptomo-
nodales et des Bugleninés, de taille général-
lement inférieure & 30 um, est important.

Le groupe des microfiltreurs renferme
les cladocéres de petite taille comme
Bosmina, Ceriodaphnia et Chydorus, les petits
rotiféres comme Keratella, Kellicottia,
Polyarthra, Pompholyx, Filinia et les copépo-
des nauplies. Ces organismes devraient
dominer dans les lacs eutrophes produisant de
grande gquantité de phytoplancton tel que
Dinobryon, Ceratium, Fragilaria, Asterionella
et Anabaena ou, recevant un apport signifi-
catif de matiédres organiques allochtones
comme c'est le cas pour les lacs dystrophes,
Dans les lacs eutrophes et dystrophes, on
pensait que le phytoplancton était dominé par
le nanoplancton favorisant de cette fagon les
macrofiltreurs, mais 1'apport de matidres

organiques allochtones dans les lacs
dystrophes s'est avéré également une source
de nourriture pour les microfiltreurs.

Sprules {1980) s'est également
intéressé au partage des ressources pour
expliquer les différences observées dans la
structure des communautés zooplanctoniques
de lacs du Colorade et de 1'Ontario., 11
suggére que les communautés, en provenance
du Colorado et dominées par de gros herbi-
vores, se seraient établies & partir
d'intéractions résultant d'une compétition
pour la nourriture; dans les lacs de
1'0Ontario, plus riches en petits carnivores,
la prédation serait plutét responsable du
type de communauté rencontré. Il présente
les herbivores de qrande taille comme des
macrofiltreurs, se nourrissant directement
de bactéries et de débris via la chaine
alimentaire détritique. Les macrofiltreurs
sont également des convertisseurs d'énergie
plus efficaces & cause de la chaine alimen-
taire trés courte qu'ils maintiennent.
Cependant, les gros prédateurs invertébrés
et les petits herbivores doivent étre plus
attrayants pour les poissons planctivores
que les gqros herbivores. Sprules {1980) a
d'ailleurs réparti les herbivores et les
prédateurs zooplanctoniques d'Amérique du
Nord selon quatre classes de taille
{Tableaun 2}.

La productivité des poissons planctivo-
res est donc le produit d'un équilibze
complexe o0 interviennent 1la quantité
d'énergie émergeant du zooplancton et
1'efficacité d'alimentation du poisson.

Cycle de développement

Une dernitére théorie sur la structure
des communautés <zooplanctoniques, et plus
particuliérement sur la fraction cladocéres,
est présentée par Lynch (1980). Il utilise
un modéle mathématique pour décrire les



Tableau 2.

Classification par taille des crustacés zooplanctoniques selon Sprules (1980).

HERBIVORE

CARNIVORE

TAILLE 1

TAILLE 2

TAILLE 3

TAILLE ¢

Bosmina longirostrist
Chydorus sphaericus*
Ceriodaphnia lacustris*¥
Ceriodaphnia quadrangula
Daphnia ambiquat

Daphnia longiremist

Daphnia retrocurvat
Diaphanosoma leuchtenbergianum+
Diaptomus minutust

Diaptomus oregonensis+

Daphnia catawbat
Daphnia dubia+
Daphnia galeata mendotae+

Daphnia galeata mendotae+
Daphnia pulex+
Holopedium gibberum

8ida crystallina

Tropocyclops prasinus mexicanus
Polyphemus pediculus

Cyclops bicuspidatus thomasi
Cyclops vernalis
Mesocyclops edax

Cyclops scutifer

Epischura lacustris

Leptodora kindtii

* microfiltreurs

+ macrofiltreurs



variations caractérisant le cycle de
développement des cladocéres. Ce modéle est
exprimé par la taille optimale & la naissan-
ce et & la maturité, par 1la grosseur de la
ponte, et par 1'dge A la premidre repro-
duction déterminés 4 partir de la proportion
des tailles spécifiques permettant d'optimi-
ser le rendement alimentaire et de diminuer
1a mortalité.

Lynch émet 1'hypothése que la capacité
d'accumuler de 1'énergie tend A& augmenter
avec le volume du corps, de sorte qu'il ya
un avantage énergétique A se reproduize au
moment od la taille est la plus grande. Les
prédateurs vont cependant réagir & ces
avantages 1liés au cycle de développement, en
imposant des taux de mortalité élevés aux
individus de taille spécifique.

Les modéles de Lynch soutiennent que:

- en 1'absence de prédation sélective et
dans un environnement enrichi, les espaces
et les génotypes sélectionnés sont ceux
qui arrivent & maturité avec une taille
relativement grande (mais pas nécessaire-
ment les individus les plus grands); la
taille optimale de leur progéniture sera
intermédiaire. Dans de tels milieux, les
petites espéces auront intérét & engendrer
une progéniture aussi petite que possible
de manidre A& favoriser une plus grosse
ponte;

- en présence d'une prédation par les
vertébrés, axée sur la taille, la sélec-
tion favorisera les espéces les plus
petites & 1l'atteinte de leur maturité, et
la production de grosses pontes produi-
sant de trés petits individus;

- 13 od la prédation par les vertébrés,
axée sur la taille, est remplacée par une
prédation par les invertébrés, la sélec-
tion se fera en faveur des espéces les
plus qrosses a maturité. Toutes les
especes devraient produire une progéniture
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relativement abondante puisque cela
accroit les chances de survie 3 maturité
et fait décroitre celles de la période
préreproductrice;

- si un prédateur invertébré, limité par la
taille de sa proie ("size-dependent
invertebrate predator®), tel que
Chaoborus, recherche des proies de taille
intermédiaire, le modéle prévoit que les
espéces de trés grande taille, produisant
une progéniture relativement grosse, et
les trés petites espéces engendrant un
nombre maximum de petites larves, seront
avantagées;

- dans un environnement pauvre en ressour-
ces nutritives, les génotypes de petite
taille & 1'é4closion et au moment de la
maturité seront plutdt favorisés. Dans
ces milieux "dilués", les espéces les
plus qrosses sont défavorisées du fait
que leur période préreproductrice est
plus longue. S8i les espéces les plus
petites ont un taux de croissance plus
élevé que les grosses  espéces,
lorsqu'eiles sont soumises a4 des condi-
tions de carence alimentaire, elles ne
peuvent donc pas étre éliminées par la
compétition.

Réle écologique des rotifdres au sein des

communautés

Selon Zaret (1980) 1le réle écologique
joué par les rotiféres au sein des systémes
lacustres demeure mal compris. Anderson
(1977), lequel a travaillé sur quelgues lacs
des Rocheuses canadiennes, note que les
rotiféres ne semblent participer & la
productivité totale du zooplancton que dans
une faible proportion. Cependant, plusieurs
études témoignent d'une contribation
substantielle des rotiféres & la produc-
tivité secondaire d'une grande variété de
lacs (Alimov et al., 1972; Schindler, 1972;
Winbergq et al., 1972; Hakkari, 1978;
Makarewicz et Likens, 1979; Gilbert et al.,



1984). En conséquence, les rotiféres peuvent
affecter fortement le transfert d'énergie, le
cycle des nutriments et 1la composition
spécifique dans leurs communautés. Dans leur
étude du zooplancton d'un lac du Vermont,
Gilbert et al. (1984) stipulent que 1les
rotiféres ne devraient pas étre ignorés
lorsque 1'on considére la fonction et la
structure des communautés zooplanctoniques.
Ces auteurs montrent gqu'un rotifére comme
Keratella cochlearis s'avédre méme un brouteur
plus important que 1le cladocére Bosmina
longirostris. Ltactivité des rotifdres peut
induire un effet notable sur les écosystémes
& chaque niveau trophique. Lorsque le
broutage des rotiféres est intense, il peut
entrainer une mortalité significative de
certaines populations d'algues, de protozoai-
res et de bactéries,

Peu de travaux ont commenté les varia-
tions observées dans les communautés de
rotiféres en terme de prédation par les
Invertébrés ou les vertébrés. Dans une étude
de 320 lacs, Anderson {1977, 1980) conclut
que le copépode prédateur, Hesperodiaptomus
représente le principal facteur limitant la
présence et 1'abondance des rotifdres dans
ces lacs. Il ajoute, d'autre part, que la
prédation par Chaoborus et Gammarus ainsi que
la compétition offerte par 1les cladocéres
herbivores, n'ont qu'assez peu d'impact., Par
contre, le gros copépode Hesperodiaptomus
subit & son tour une forte prédation de la
part des salmonidés tels que 1'omble de
fontaine ({Salvelinus fontinalis) et la truite
arc-en-ciel. Par conséquent, la contribution
des rotifares & la productivité zooplantoni-
que semble étre dix fois supérieure lorsque
des poissons sont présents dans ces lacs.

La communauté de rotiféres renferme
également des prédateurs tels que
Asplanchna, lesquels sont assez gros pour
s'attaquer aux petits crustacés lorsque
ceux-ci abondent et que les proies rotiféres
habituelles sont dispersées, Bien que moins
habile pour 1'attaque et la capture de proies
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copépodes {Cyclops et
Mesocyclops), Asplanchna n'en demeure pas
moins mieux adapté pour la prédation sur
certaines espéces particulidres telle que
Keratella (Williamson et Gilbert, 1980).
Zaret (1980} inclut aussi 1les rotiféres
prédateurs dans son modéle II (Tableau 1) en
soulignant leur plus grande abondance a des
niveaux élevés de GLP.

que certains

PLANCTIVORES POTENTIELS DANS
LES LACS DU QUEBEC

POI3Z3ONS

Bien que la plupart des poissons d'eau
douce consomment du plancton lorsqu'ils sont
au stade d‘'alevin ou encore utilisent le
plancton comme substitut & leurs proies
habituelles gquand elles se font rares, il a
rarement é&té démontré que la pression
exercée par les poissons sur la communauté
planctonique était suffisante pour en
modifier la structure. 11 existe néanmoins
quelques espéces chez qui cette démonstra-
tion a pu étre faite et gui habitent
plusieurs de nos lacs.

Ainsi, Reif et Tappa (1966) ont observé
que l'introduction de l'éperlan arc-en-ciel
dans le lac Harvey en Pennsylvanie avait
conduit & 1'élimination de Daphnia pulex et
Leptodora kindtii de méme gu'ad 1'apparition
du cladocére plus petit Daphnia dubia.
Parallelement, Galbraith (1967) rapportait
que 1l'introduction de la truite arc-en-ciel
dans deux lacs du Michigan devait entrainer
la substitution de Daphnia pulex par deux
espéces plus petites, D. retrocurva et
D. qaleata mendotae, ce qui devait se solder
par une compétition entre la truite, la
perchaude et le téte-de-boule. La truite
montre une préférence pour les cladocéres de



plus de 1,3 mm de longueur alors que 1'éper-
lan et la perchaude se nourrissent de Daphnia
et d'autres cladocéres entre 0,3 et 0,7 mm de
longqueur. Plus récemment, Elmore et al.
{1983) ont étudié la prédation du crapet
arlequin (Lepomis macrochirus) sur trois
espéces de copépodes (Diaptomus). L'étude
mené en bassin expérimental montre que
Diaptomus floridaus et D. missisippiensis
pourraient étre éliminés par 1'action préda-
trice du crapet. Par ailleurs, Ziebell
et al. (1986) ont examiné 1'impact de la
prédation du clupéidé (Dorosoma petenense)
sur les communautés zooplanctoniques de deux
lacs de 1'Arizona. Les auteurs mentionnent
que ce planctivore modifie non seulement la
composition spécifique des communautés, mais
engendre aussi un déclin important des
populations de zooplancton. C'est également
ce que Drenner et al. {1986) ont soulevé en
constatant une forte diminution et méme
1'élimination de la biomasse zooplanctonique,
lors d'expérience en bassin extérieur avec
Dorosoma cepedianum et Menidia beryllina.
BEnfin, un contréle de 1la biomasse de
zooplancton par 1l'activité des prédateurs
ichtyologiques a également été noté par Olrik
et al. (1984), 1lors de travaux réalisé dans
un lac du Danemark.

De son cété, Brooks (1369} émet 1'hypo-
thése que le remplacement des corégonidés par
des espéces planctivores plus tolérantes aux
températures élevées, telles que la perchaude
et 1'éperlan dans le lac £rié, a pu provoquer
des changements a 1'intérieur de la commu-
nauté zooplanctonique comme le remplacement
de Daphnia pulex par D. retrocurva et
Diaphanosoma. Les poissons planctivores
étaient particuliérement abondants aprés le
déclin de piscivores tel le doré jaune
(Stizostedion vitreum). Des modifications
dans la composition des communautés (espéces
dominantes et espéces compagnes) ont égale-
ment été observées sous 1'effet de 1a
prédation de Salvelinus alpinus, Salmo trutta
et Gastérosteus acrileatus (Langeland, 1982),
de Perca flavescens, Leponis gibbosus et Esox
niger (Raess et Maly, 1986) et de Pomoxis
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annularis (Wright et O'Brien, 1984} sur
diverses populations de cladocéres et de
copépodes. .

Dans une étude sur les communautés de
poissons et de zooplancton réalisée dans
neuf étangs des Adirondacks, Hutchinson
(1971) rapporte que les petites espéces
planctoniques cohabitent avec de larges
populations planctivores de gaspareau,
d'éperlan et de perchaude tandis que les
plus grosses espéces se retrouvent dans les
lacs & omble de fontaine. De fagon similai-
re, Pope et Carter (1975) ont inventorid 22
lacs de la région de Sept-Iles et ont noté
que les petites espéces de plancton sont
associées aux lacs abritant 1'éperlan
arc-en-ciel et 1'épinoche A4 trois épines
(Gasterosteus aculeatus}) tandis que les
espéces plus grosses se retrouvent surtout
dans les lacs habités uniquement par 1'omble
de fontaine. Nilsson et Pejler (1973} ont,
guant A eux, étudié 1'impact de différentes
associations de truite brune (Salmo trutta),
d'omble chevalier (8alvelinus alpinus} et de
corégone sur les communautés zooplanctoni-
ques de lacs situés au nord de la Suéde.
Ils ont alors découvert que la pression
prédatrice des zooplanctivores augmente et
la taille des organismes zooplanctoniques
diminue de la truite brune au corégone.

Les études de Stenson (1974a, b)
réalisées dans huit petits 1lacs d'Burope,
ont permis d'étudier 1'influence de 1la
prédation de 1l'omble de fontaine, de la
truite brune, de la truite arc-en-ciel, de
la perchaude et de plusieurs cyprinidés sur
la structure des populations de Holopedium
gibberum, Bosmina coregoni et
B. longirostris. Les différentes espaces de
truites ne se nourrissent Jjamais de Bosmina
spp., ce qui ne modifie en rien la structure
de la communauté. La perchaude et les
cyprinidés contrélent, par contre, la taille
de H. gibberum et montrent une nette
préférence pour B. coregoni aux dépens de
B. longirostris.



L'influence qu'exerce les poissons
planctivores sur 1la taille de leurs proies a
été démontrée A maintes occasions. Ainsi,
Langeland (1982) fait état de la prédation
sélective de 1'ombie chevalier {Salvelinus
alpinug) et de 1l'épinoche & trois épines
{Gasterosteus aculeatus) sur quelques grandes
espéces de cladocéres et de copépodes d'un
lac de Norvége. 11 note une diminution de la
taille moyenne et de la taille a la maturité
des cladocéres. Dans un enclos aménagé &
1'intérieur du lac Choinidre au Québec, Raess
et Maly (1986) trouve que la prédation de la
perchaude réduit 1la densité des espéces
zooplanctoniques de grande taille. La taille
et la distribution verticale influencent le
taux de prédation. On retrouve plus
d'individus et proportionnellement plus de
gros individus en profondeur, lorsque la
perchaude est présente. Pour sa part, Vanni
{1986) observe une diminution de la taille
moyenne des cladocéres soumis A la prédation
du crapet arlequin (Blugile sunfish), dans un
lac de 1'Illinois.

I1 est généralement admis que la visibi-
lité des proies, relide & 1la taille, la
motilité ou la pigmentation (Langeland, 1983;
Elmore et al. 1983} et 1la qgrandeur de
1'ouverture buccale (Liem, 1984} sont les
facteurs responsables de cette sélectivité au
niveau de 1la prédation par les poissons.
Cependant, dans certains ©cas, d'autres
facteurs peuvent influencer 1la sélection des
proies par les poissons planctivores. C'est
ce qui ressort notamment d'une étude réalisée
par Hansen et Wahl (1981} dans un lac de
1'état de New-York, od une relation a pu atre
établie entre 1a lonqueur des perchaudes et
la taille des proies ingérées. Les-auteurs
montrent que les alevins de perchaudes
sélectionnent les plus petits individus de
la population de Daphnia pulex, malgré leur
capacité A consommer des organismes de plus
grande taille. Ce choix découle des
interactions entre un comportement parti-
culier des alevins {"learned predatory search
images"), un meilleur potentiel des daphnies
de grande taille pour éviter 1'attaque des
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prédateurs et une capacité d'attaque limitée
des alevins.

En Alaska cette fois, Kettle et 0'Brien
(1978) ont effectué des recherches sur des
lacs arctiques. Leurs résultats démontrent
gue les poissons planctivores les plus
importants sont le corégone, 1'omble arcti-
que (Thymallus arctices) et le touladi
{Salvelinus namaycush} de moins de 10 cm.
Le coréqone y est apparu comme étant le plus
efficace lorsque comparé aux autres.

Finalement, Williamson et Magnien
{1982) concluent, en commentant 1'élimina-
tion de Daphnia  sp. et Diaptomus

spatulocrenatus par les crapets juvéniles,
que certaines. espéces semblent B&tre des
planctivores voraces et ce, en dépit du
mangque général d'information concernant
1'impact des cyprinidés autres que la carpe
{Cyprinus carpia), sur la structure de la
communauté planctonigue.

AMPHIBIENS

Chez les amphibiens, 1le réle de
planctivore peut, selon Zaret (1980), étre
tenu par les salamandres, et particuliére-
ment dans les lacs dépourvus de poissons.
Malgré la cohabitation possible des salaman-
dres et des poissons, il y a généralement
une corrélation inverse entre les deux
{Sprules, 1974}.

Ainsi, Dodson (1970} a étudié les
effets de 1la prédation par les salamandres
Ambystoma tiqrinum sur les communautés
zooplanctoniques de petits étangs peu
profonds et dépourvus de poissons du
Colorado. Selon cette étude, lorsque les
salamandres éclosent au printemps, elles
éliminent les proies les plus grosses et les
plus visibles, Daphnia pulex et



Branchinecta, lesquelles sont ensuite rempla-
cées par de plus petits herbivores tels que
D. rosea et Ceriodaphnia sp. Cette prédation
intensive a pour effet, semblet-il, de créer
une niche pour Chaoborus americanus puisqu'on
retrouve ce dernier dans tous les étangs a
salamandre. De cette fagon, C. americanus
serait favorisé par la réduction des écarts
de taille du =zooplancton dans ces étangs
{prédation complémentaire).

De son coté, Zaret (1989)
quelques tétards sont carnivores; la plupart
de ceux-ci s'alimentent de maniére non
sélective de phytoplancton ou de périphyton
en suspension,

ajoute que

Macan {1966) a d'ailleurs réalisé
certaines observations sur la réaction des
tétards de Rana et Bufo lors de 1'introduc-
tion de 13 truite brune dans un petit lac
sans poissons. Avant 1'arrivée des truites,
les tétards pouvaient &tre observés 4 la nage
dans n'importe quel endroit du lac alors
qu'une fois les truites introduites, on les
retrouvait groupés en quelgques points éparts,
a l'extréme limite du littoral, 13 od la
végétation empéche 1'approche des poissons.

INVERTEBRES

Larves de Chaoborus

Le rdle joué par les larves de
Chaoborus, dans la structure trophigue des
lacs, a longtemps intrigué les chercheurs
compte tenu de 1la place gu'elles occupent
soit, immédiatement située entre les crus-
tacés zooplanctoniques et les poissons
pélagiques. Les larves de Chaoborus doivent
ainsi supporter une prédation intensive de
la part des poissons, et méme des espéces
qui ne sont habituellement pas planctivores;
une espéce C. americanus, n'habiterait que
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les lacs sans poissons (Pope et al., 1973;
Von Ende, 1979). Pour éviter d'adtre dévo-
rées, certaines espéces entreprennent, le
jour, wune migration vers les eaux plus
profondes ou dans les sédiments.

Dodson (1970) a recours & 1'hypothése
de la "prédation complémentaire" pour
expliquer 1la répartition et le 1rdéle de
Chaoborus dans les communautés zooplanctoni-
ques des étangs alpins de 1'ouest. Selon
lui, en réduisant la pression de la compéti-
tion exercée par les gros herbivores sur les
plus petites proies préférées de Chaoborus,
la salamandre permet alors & ceux-ci
d'occuper une niche alimentaire adéquate.
Les larves de Chaoborus seraient éqalement
responsables de l'exclusion de 1'étang du
gros copépode prédateur Diaptomus shoshone,
par le jeu de 1la prédation et de 1la
compétition,

Un modéle a aussi été mis au point par
Zaret (1980) afin de rendre compte de la
réponse des larves de Chaoborus, des
copépodes prédateurs et des cladocéres
herbivores, & la pression prédatrice des
poissons dans les lacs du nord-ouest
américain, A mesure que la prédation par
les poissons augmente, la densité des larves
de  Chaoborus décroit rapidement et la
composition spécifique des cladocéres
s'appauvrit. Parallélement, les copépodes
prédateurs augmentent en importance au fur
et & mesure que diminuent la compétition et
la prédation exercées par Chaoborus; la
taille de 1leur principale proie, les clado-
céres, décroit ensuite jusqu'd atteindre une
taille plus proche de celle habituellement
rencontrée en présence de Chaoborus.
Finalement, 1a prédation par les poissons
atteint 1les gqros copépodes prédateurs de
sorte qu'ils deviennent & nouveau moins
importants dans la communauté.

voulu
par les

Certaines études ont aussi
¢tablir si la prédation exercée



larves de Chaoborus était sélective., Ailnsi,
Lewis (1977), aprés avoir étudié 1'écologie
de la nutrition naturelle d'une population
tropicale de Chaoborus, devait démontrer que
leur régime alimentaire comportait des
Bosmina, Diaphanosoma, des copépodites et
des stades adultes de calanoides ainsi que
des copépodes cyclopoides. Les Daphnia, les
nauplies de copépodes et les rotiféres
étaient rarement ingérées. En condition
semi-naturelle, Van Ende et Dempsey (1981)
ont comparé le taux de prédation de
C. americanus sur Bosmina longirostris,
Daphnia pulex et Dalptomus leptopus. Les
résultats démontrent une nette préférence de
Chaoborus pour B. longirostris. La taille de
Bosmina et sa wvulnérabilité, en raison de
mouvements fréquents augmentant 1a possibi-
lité de rencontre avec le prédateur, seraient
responsables de la sélectivité observée.
Dans son étude sur 1'impact de 1a prédation
de différents stades larvaires de Chacborus
sur la communauté zooplanctonique d'un petit
lac de 1'Ontario, Fedorenko (1975) indique
que  Diaphanosoma, Diaptomus tyrelli et
particuliérement Diaptomus kenai sont les
proies les plus touchées. Trois mécanismes
semblent provoguer une réduction de 1Ia
prédation, & savoir: la "séqréqation
spatiale" (distribution différente des préda-
teurs et des proies dans la colonne d'eau),
la "ségrégation saisonniere® ({occupation
d'une méme place, mais & des périodes
différentes) et "l'incompatibilité de taille"
{le prédateur est incapable de capturer la
proie)., De son cbté, Pastorak (1980) a pu
montrer en laboratoire que les larves de
Chaoborus nourries a satiété préféraient les
copépodes aux Daphnia, et que les Chaoborus
affamés continuaient & montrer une préférence

pour les copépodes lorsque ceux-ci sont
offerts en grande densité; ils étaient
cependant moins sélectifs lorsque les
copépodes preoies étaient peu abondants.

Pastorak devait également conclure, suite &
une revue de la littérature, que les
copépodes calanoides sont préférés aux
cyclopoides et les Daphnia aux Holopedium.
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D'autres études ont également été
entreprises dans le but de décrire, d'une
maniére plus approfondie, 1'influence des
larves de Chaoborus sur la composition
spécifique du zooplancton, soit en modifiant
les populations vivant dans les lacs, soit
en comparant entre eux les lacs et sans
Chaoborus.

Dans une étude réalisée dans les lacs
oligotrophes de Colombie-Britannique, Neill
{1978) arrive 4 la conclusion que
C. trivitattus n'est que partiellement
responsable de 1'é4limination de Daphnia
pulex de ces milieux. Le manque de
nourriture et possiblement 1a qualité du
miliew (pH faible) sont, selon 1'étude,
probablement impliqués. A la suite de
travaux plus intenses menés sur un de ces
lacs, Neill (1981} note des effets signifi-
catifs 3 court terme de la prédation par
Chaoborus sur 1'abondance des populations de
Diapanosoma brachyurum, Bosmina longirostris
et  Diaptomus leptopus. e phénoméne
s'observe surtout sous des conditions
particuliéres du milieu, so0it lorsgque la
température de 1'eau est basse et que la
quantité de nutriments et 1a densité des
proies sont réduites. Toujours en Colombie-
Britannique, Northcote et al. (1978) ont
observé une baisse de densité de Chaoborus
dans deux petits lacs oligotrophes suite &
1tintroduction de la truite fardée, Salmo
clarki, et du Dolly-Varden, Salvelinus
malma, peu de changements sont cependant
survenus dans la communauté zooplanctonique.
Aprés que des truites arc-en-ciel aient é&té
introduites dans un petit lac acide du nord
du Michigan, (pH 4,5), dépourvu de poissons
4 1'origine, Galbraith (1982) a observé une
augmentation de 37 fois dans le nombre de
Daphnia pulex de qrande taille suite 4 la
disparition de C. americanus. L'espéce
dominante parmi le zooplancton, Diaptomus
leptopus, n'est pas affectée par les change-
ments survenus chez les prédateurs; les
populations de Diaphanosoma, de rotiféres et
d'alques filamenteuses diminuent A& mesure
qu'augmentent la transparence de 1l'eau et le



volume total de zooplancton. Galbraith
ajoute que la prédation exercée par les
larves de Chaoborus entraine la disparition
de D. pulex dans le lac, méme si Chaoborus
montre habituellement une nette préférence
pour les copépodes calanoides. L'auteur
note enfin que D. pulex est devenu un élément
rajeur du régime alimentaire des truites
ensemencées dans le lac, mais 34 un taux
journalier de seulement 2% de la population
totale, niveau que la population de Daphnia
devrait pouvoir facilement supporter,

Dans la région de Sudbury, Yan et al.
{1982) ont étudié les effets de la fertilisa-
tion sur deux lacs acides de pH 4,6 et 6,0.
Quoique trop acide pour permettre la survie
des poissons, le lac & pH 4,6 renferme
toutefois une petite population de
C. americanus. La fertilisation du lac le
plus neutre a eu pour effet d'entrainer un

accroissement de 1a biomasse phyto et
zooplanctonique. Cet accroissement en
zooplancton, principalement Bosmina

longirostris et Diaptomus minutus, s'est fait
sentir au départ de fagon telle que 1la
biomasse phytoplanctonique s'est  mise &
décliner. En moins d'une année, cependant,
les populations de Chaoborus ont explosé,
tout en faisant disparaitre l'ensemble de la
communauté zooplanctonique. Les auteurs
estiment que le taux de prédation de
Chaoborus  était suffisamment é&levé pour
expliquer le déclin du zooplancton.

Neill et Peacock (1980) ont ensuite
mene une experimentation permettant d'expli-
quer les résultats obtenus par Yan et al.
{1982). Leur but était d'étudier 1'interac-
tion des nutriments et de la prédation par
les invertébrés (Chaoborus et cyclopoides)
sur les communautés zooplanctoniques de lacs
oligotrophes. 1Ils ont observé que lorsque
1a quantité de nutriments est faible, la
prédation par Chaoborus a peu d'influence
sur la majorité des espéces planctoniques.
Cependant, une augmentation significative
des ressources nutritives (5 & 10 fois)
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entraine un accroissement démesuré de
prédateur (100 & 1 000 fois), susceptible
d'entrainer des répercussions démographigues
significatives, incluant 1'élimination des
espéces. Ils suggérent que 1les Chaoborus
puissent constituer des espéces-clés ayant
la capacité de modifier 1'organisation des
communautés,

Sur le continent africain, Hecky (1984)
a Atudié les relations trophiques &
l'intérieur de cing lacs de trés grandes
superficies. I1 nmentionne notamment que
Chaoborus s'avére un important prédateur
primaire dans tous les plans d'eau consi-
dérés, & 1'exception d'un lac od il est
éliminé par deux poissons planctivores
{clupéidés). L'auteur souligne également la
capacité élevée de dispersion de Chaoborus
qui peut occuper rapidement (migration) des
habitats qui lui sont favorables.

Enfin, Anderson (1980}, aprés avoir
comparé les communautés de rotiféres de 320
lacs des Rocheuses, a pu conclure que les
Chaoborus et les autres prédateurs n'exer-
cent que peu de contrdle sur 1le nombre de
rotiféres,

I1 apparait donc évident que les
Chaoborus sont des prédateurs sélectifs
ayant la capacité de modifier la structure
de 1a communauté planctonique. Cependant,
la disparité de certains résultats ne permet
pas de prédire, avec certitude et de fagon
absolue, la composition d'une communauté aux
prises & une forte pression de prédation de
la part des Chaoborus.

Autres invertébrés prédateurs

Parmi ce groupe, on retrouve quelgues
crustacés dont 1'activité prédatrice peut
influencer 1'abondance de certaines espéces
zooplanctoniques. C'est notamment le cas du



Mysidacé Mysis relicta, que Nero et Sprules
(1986) ont étudié en comparant les
communautés de zooplancton de deux lacs od
ce prédateur est présent, avec celles de
deux autres od il est absent. Les deux
premiers lacs se caractérisent par la rareté
de quatre cladoceres (Daphnia longiremis,
Aubosmina longispima, Cyclops scutifer et
Diaptomus sanquinus) dans 1'hypolimnion, zone
pour laquelle M. relicta montre une préfé-
rence marquée. Les auteurs mentionnent
également que Diaphanosoma est plus abondante
dans le métalimnion des lacs ol Mysis est
présent., Ce cladocére est un compétiteur de
Daphnia, mais il est moins vulnérable A Misis
étant un nageur plus rapide. Ceci suggdre un
avantage di 4 la compétition résultant de la
prédation de Mysis sur Daphnia. Enfin, Nero
et Sprules {(1986) font mention d'une étude
des populations de zooplancton de 497 lacs de
1'0Ontario et du Québec, qui témoignent de la
méme tendance quant 3 la diminution des
cladoctres dans les plans d'eau o0 l'on
retrouve M. relicta.

On  peut consulter en littérature
guelques travaux qui portent sur la prédation
des copépodes. Tout d'abord, une étude
conduite par Lane et 3l. (1986), dans le but
de développer une méthode de mesure in situ
de la prédation par les invertébrés, a permis
d'observer le comportement de deux copépodes
cyclopoides (Tropocyclops prasinus et Cyclops
bicuspidatus) en présence du petit cladocére
Bosmina longirostris. I1 ressort de cette
expérience les quatre points suivants:

- T. prasinus montre un plus haut taux de
prédation que C. bicuspidatus;

- les copépodes sont plus actifs la nuit

que le jour;

- c'est & 20 metres de profondeur que
T. prasinus est le plus actif compara-
tivement & 5 m pour C. bicuspidatus;

- il n'y a pas de corrélation entre la
densité des oprédateurs et 1le taux de
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prédation, ce qui indique que les diffé-
rences spatiales et temporelles observées
sont dues & d'autres facteurs.

Bn ce qui concerne 1'impact des
copépodes prédateurs sur la communauté
zooplanctonique, Lane {1979) rapporte que
C. bicuspidatus s'avére un prédateur trés
efficace qui peut affecter substantiellement
le reste de la communauté. Cette étude
effectuée dans un lac du Michiqan, révéle
que ce copépode représente le plus important
prédateur parmi la communauté d'invertébrés,
Dans ce lac, 1les invertébrés sont respon-
sables de la majeure partie de 1la pression
de prédation, et cela malqré la présence de
poissons dont le planctivore Osmerus mordax.
L'auteur précise que sur une base indivi-
duelle, les poissons sont définitivement des
prédateurs plus efficaces, mais les inverté-
brés sont disproportionnellement plus
abondant que les poissons. Ainsi sur le
plan des populations, ce sont les prédateurs
invertébrés qui constituent le plus grand
danger pour plusieurs proies
zooplanctoniques,

Dans une autre étude
copépodes, Williamson et Gilbert
observé les interactions entre Cyclops
bicuspidatus et Mesocyclops edax, et les
rotiféres Asplanchna girodi, Polyarthra
vulgaris et Keratella cochlearis. Les
résultats suggérent des différences impor-
tantes dans 1la capacité A capturer et
maintenir les proies, entre les espéces, les
sexes et les populations d'une méme espéce.
Ces différences sont souvent associées A la
différence de taille entre lss prédateurs.

impliquant les
(1980) ont

Par ailleurs, nous ne retrouvons que
peu d'indications dans la littérature guant
au role possible des hémiptéres, notamment
des notonectes au niveau des modifications
induites par la prédation sur la structure
de la communauté zooplanctonique.



Cooper et S8mith (1982) ont observé
1'impact de la prédation du notonecte Buenoa
confusa et de Chaoborus americanus sur les
populations de Daphnia. Ils ont pu observer
la preférence des notonectes pour les qros
spécimens de Daphnia pulex, 1'espéce la plus
petite Daphnia laevis étant florissante en
présence de nombreux notonectes, Dans les
étangs de Californie, Scott et Murdock {(1983)
ont étudié la prédation de Notonecta
hoffmani, sur Daphnia pulex, Ceriodaphnia
reticulata, et les larves de moustiques. En
effet, les larves de moustigques {Culicidae)
constituent la proie la plus fréquemment
mentionnée dans les relations prédateurs-
proies chez les insectes aquatiques. Jenkins
(1964) dans Bay (1974) cite les références
concernant plus de 200 insectes prédateurs de
moustiques.

Les coléoptéres aguatiques sont, selon
James (1965), les prédateurs les plus impor-
tants, notamment les dystiscidés (Dytiscus,
Laccophilus, Agabus et Rhantus) et les
gyrinidés. Une expérimentation par marquage
au radio-isotope, menée sur certains étangs
d'Ontario, 1lui a permis de reconnaitre
Laccophilus et les hémiptéres aquatiques tels
que Gerris et Microvelia comme étant les
prédateurs les plus intensifs. Dans certains
étangs, cependant, Laccophilus ne peut se
nourrir de larves de moustiques a cause de la
présence de naseux noir, Rhinichthys
atratulus, lequel s'avére un prédateur trés
efficace. En présence de ce poisson, les
coleoptéres capturés n'ont en effet démontré
que trés rarement des traces de consommation
de larves marquées. Par contre, en son
absence, 100% des Laccophilus récoltées
étaient radicactives. Les hémiptéres et les
odonates sont, & part les coléoptéres, les
insectes prédateurs les plus étudiés et
parmi les hémiptéres, les notonectes sont
les plus voraces {Bay, 1974).

Ellis et Borden (1970) ont expérimenté
en laboratoire la préférence de Notonecta
undulata pour certaines proies parmi un
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choix de six organismes. Ainsi, N. undulata
préfére, par ordre décroissant, des larves
et des pupes de moustiques, des corixidés,
Chaoborus, des éphéméres et des
chironomides. Il est alors sugqéré que les
facteurs influencant 1le choix des proies
sont la taille, la mobilité, les caractéris-
tiques de défense ou de fuite, le goit,
1'abondance, et 1'étendue du recouvrement
des habitats des prédateurs et des proies.

Les autres invertébrés prédateurs de
zooplancton se font plutst rares compte tenu
de leur mode de vie larvaire limité au fond
du lac, et leurs habitudes alimentaires
confinées aux proies de plus petite taille.
Les coléoptéres et 1les hémiptéres sont,
ainsi, plus susceptibles de consommer des
organismes zooplanctoniques, aussi bien au
stade larvaire qu'au stade adulte; ils sont
de bons nageurs et des chasseurs 4 vue qui
se nourrissent de grosses proies. Leur
grande taille en font de bons sujets
d'études; comme en témoignent 1le grand
nombre d'études qui leur sont consacrées.
Aucune d'entre elles, cependant, n'a pu
démontré une quelconque modification des
populations zooplanctoniques en présence de
certains insectes prédateurs.

IMPACT DE LA PREDATION PAR LES POISSONS
SUR LA STRUCTURE DES COMMUNAUTES
BENTHIQUES ET BENTHIVORES

Tandis que de nombreuses études
décrivent 1'impact des planctiveres sur la
communauté planctonique, ©peu de travaux
s'attardent aux effets de 1la prédation sur
les invertébrés benthiques. Cette lacune
s'explique probablement par le fait que
1'échantillonnage, 1'identification et la
quantification de 1la communauté benthigue
sont extrémement laborieux comparativement
aux travaux sur la communauté planctonique.
I1 y a d'allleurs tres peu d'hypothéses



nouvelles ou de modéles trophiques qui ont
été proposés pour expliquer les variations
de la structure de la communauté benthique
sous 1'effet de la prédation. De fagon plus
importante, et ce, qrdce & un ensemble
d'observations, i1 nous est possible d'iden-
tifier les chaines alimentaires dans les lacs
du Québec et de faire des comparaisons entre
les lacs avec ou sans poissons,

En effet, Macan (1965, 1966, 1976, 1977a
et b) s'est consacré 3 1'étude de 1'effet de
la prédation de la truite brune sur le nombre
de proies; il a pu observer, pendant 20 anms,
un petit étang & poissons de moins d'un
demi-hectare de surface, od se sont dérouléds
successivement:

- empoisonnement de tous les poissons de
1'étang;
1'étang

- abandon de pendant quelques

années;
brunes dans

- ensemencement de truites

1'étang;
- capture des truites au filet;

- abandon une nouvelle fois de 1'étang.

Les macrophytes aquatiques étaient
réparties dans cing zones de l'étang et se
sont avérées avoir une influence considérable
sur la capacité des différentes espéces &
supporter la prédation durant 1a période od
les truites sont présentes. La distribution
et la densité de ces herbiers variaient
également au cours de 1'étude. '

Ses observations ont révélé que 1la
truite brune se nourrit principalement
d'organismes exogénes, d'adultes, de pupes
et de larves de chironomides, et également
de la faune associée aux herbiers. Les
truites s'intéressent peu aux organismes
planctoniques et benthiques (Chironomides,
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Sialis, Pisidium oligochétes} associés aux
fonds vaseux, Le cladocére benthique,
Eurycercus lamellatus, est le seul entomos-
tracé pris en grand nombre.

Selon le type d'invertébré impliqué, la
prédation par les truites a un effet aussi
bien nul que radical sur la fréquence, la
distribution ou le nombre des individus.
Une observation importante est que certains
organismes moins abondants, retrouvés
rarement dans l'estomac des truites, peuvent
étre plus sérieusement affectés gqu'une proie
commune ou abondante. La prédation par les
truites réduit également le nombre d'espéces
occasionnelles qui apparaissent dans 1'étang
sporadiquement et, conséquemment, la
diversité globale.

Les insectes prédateurs tels que
Chaoborus, les larves de coléoptéres et les
notonectes semblent &tre particuliérement
sensibles 4 la prédation.  Les espéces
Chaoborus crystallinus, C. obscuripes et
C. flavicans sont abondantes en l'absence de
poissons mais disparaissent dés leur rein-

troduction. Les larves prédatrices de
coléoptére, Rantus exsoletus, Dysticus
semisulcatus  {Punctulatus) et Acilius

sulcatus, habituées A chasser en pleine eauy,
et le notonecte WNotonecta obliqua, sont
récoltées réguliérement en petit nombre,
avant l'ensemencement de truites, mais
disparaissent par 1la suite, suite & 1la
prédation par les truites. Les corises,
Corixa castanea et C. scotti ne se retrou-
vent plus en pleine eau mais confinées dans
la zone littorale peu profonde, caractérisée
par des herbiers denses. La demoiselle,
Lestes sponsa, n'est plus & méme de traver-
ser 1'8tang pour aller coloniser certains
types d'herbiers. Les larves de phryganes
{Trichopteres) Phryganea striata,
Holocentropus dubius et Cyrnus flavidus, les
nymphes d'éphéméres, Cloeon dipterum,
Leptophlebia marginata et L. vespertina,
le gammare Gammarus pulex et 1la larve de

coléoptére Deronectes assimilis se



retrouvent tous, en petit nombre, en présence
de poissons. Les éphéméres L. marginata et
L. vespertina et le gammare G. pulex
semblent étre les plus affectés par
1'abondance des poissons.

La densité des autres espéces, particu-
lidrement les 1libellules, ne semble pas
affectée par la prédation des truites méme si
elles font partie importante de leur bol
alimentaire. Les fluctuations considérables
des populations de demoiselles Pyrrhosoma
numphula et Enallagma cyathigerum, tout au
cours de 1l'étude, furent surtout reliées aux
variations de la végétation plutét qu'a la
prédation par les poissons. La libellule
Aeschna juncea, 1les coléoptéres Haliplus
confinis et Deronectes duodecimpustulatus, le
phrygane Limnephilus marmoratus et la sangsue
Erpobdella octoculata demeurent en nombre
relativement constant tout au long de
1tétude.

Du cété des amphibiens, Macan observe
éqalement des variations dans leur préférence
et leur distribution dans 1'étang. Les
adultes de la salamandre, Triturus
helveticus, sont réduits en nombre par la
prédation mais les larves restent bien
protégées par 1'épaisse végétation. Seule-
ment quelques tétards de 1la grenouille Rana
temporaria et du crapaud Bufo bufo peuvent
survivze & l'abri des zones ombragées lorsque
les truites sont nombreuses. En leur
absence, ces tétards peuvent &tre observés
partout dans 1'étang.

L'une des conclusions les plus importan-
tes de cette étude est sans doute que le
deqgré d'impact de la prédation des poissons
sur une espéce n'est pas directement 1ié &
son importance dans le régime alimentaire.
Les corises sont rarement rencontrées dans
1'estomac des poissons malgré leur distribu-
tion limitée dans le lac en réponse 4 la
prédation des poissons. Inversement,
Gammarus pulex, de méme que plusieurs
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1ibellules et demoiselles, peuvent survivre
avec succeés & la prédation par les poissons.
La vulnérabilité d'une espéce & la prédation
peut aussi étre influencée par son cycle de
développement. Les corises qui se reprodui-
sent en été, ont un cours stade larvaire
d'un mois et les adultes qui hivernent ne
peuvent étre remplacés s'ils sont mangés.
Par contre, la reproduction de Gammarus
pulex s'étend sur neuf mois et permet ainsi
de remplacer les pertes par prédation. Les
larves d'odonates et d'autres insectes
prédateurs chassent & 1'affdt et peuvent
avoir un territoire. Les individus possé-
dant les meilleurs territoires grandissent
plus vite et deviennent des proies plus
susceptibles d'étre ingérées par les
poissons. Ils peuvent étre remplacés par
des individus plus petits provenant du reste

de la population occupant un habitat
inférieur.
Macan (1965) arrive finalement & la

conclusion que la prédation par les poissons
dans le lac Hudson rédunit légérement le
nombre d'especes et la biomasse, mais
augmente probablement la production d'inver-
tébrés benthiques.

De fagon similaire, Bendell et McNicol
{1982) ont évalué l'impact de la prédation
par les poissons sur 1la communauté benthi-
que,. en comparant quatre lacs sans poissons
a six lacs poissonneux de la région du lac
Ranger en Ontario. Ils ont pu observer des
différences plus nettes dans la faune
associée aux macrophytes par rapport &
celle vivant dans les sédiments meubles.
Les lacs sans poissons ont un plus grand
nombre et une plus grande diversité d'inver-
tébrés récoltés au moyen d'un filet dans la
végétation aquatique lorsque comparés aux
lacs a4 poissons. Les taxons les plus
touchés Chaoborus americanus, deux noto-
nectes, Notonecta et Buenva, les corises
immatures, deux genres de trichoptéres
Oecetes et Trianodes, le gyrin Gyrinus
pectoralis, le coléoptére dytique



Graphoderus, la libellule Leucorrhinia et la
demoiselle Lestes. Dans les sédiments
meubles échantillonnés a l'aide de la benne
Ekman, seuls les bruldts Ceratopugonidae et
le ftrichoptére Oecetes sont associés aux
lacs sans peissons. Les hydracariens et les
bivalves Sphaeridae se retrouvent en nombre
éqal dans les deux types de lacs mais sont
plus abondants dans les lacs sans poissons.

L'hypothése du prédateur-clé ("keystone
predator™), discutée a la section précéddente
en tant que méthode d'interprétation de la
structure de communauté planctonique, fut
développée & 1l'origine par Paine (1966) afin
d'expliquer la dynamique prédateur-proie dans
la zone intertidale marine. Hall et al.
{1970} ont considéré cette hypothése dans
leurs travaux sur une mare artificielle dans
laquelle ils contrdlaient 1'abondance d'un
poisson prédateur, le crapet-arlequin
{Lepomis macrochirus). 1Ils ont remarqué que
la prédation par les poissons provogquait une
augmentation de la diversité de la communauté
benthique, en déplagant 1l'avantage compétitif
de 1'espéce dominante de la communauté
benthique. I1 ne semblait pas y avoir
d'effets marqués sur la biomasse benthique
totale mais plutét sur la composition spéci-
fique et la taille des individus.

Johnson et Crowley (1980) suggérent,

quant & eux, que le poisson "prédateur-clé”

la composition spécifique
et 1'abondance des odonates. Par exemple,
le rapport libellules {anisoptéres)
/demoiselles (zigoptéres) dans une communauté
peut dépendre des poissons "spécialisés® dans

peut conditionner

les herbiers aquatiques comme le crapet vert

{Lepomis cyanellus} lequel se nourrit de
demoiselles. Thorp et Bergey (1381} ont
tenté de vérifier 1'hypothese du "prédateur-
clé" dans un réservoir d'eau douce en
travaillant dans une enceinte afin d'exclure
les poissons. Leurs résultats indiquent que
la prédation par les vertébrés n'est pas un
élément important dans 1'organisation de la
communauté des macro-invertébrés benthiques;

22

ils arrivent a la conclusion que les espéces
benthiques prédateurs-clés ne se rencontrent
pas dans la zone littorale des eaux léniti-
ques & substrat meuble.

En résumé, bien que certaines études
apportent des éléments intéressants sur la
fonction des relations prédateurs/proies
dans la structure de la communauté benthi-
que, il demeure gu'aucune tentative n'a été
faite pour proposer des modéles trophiques
pouvant décrire la dynamique de la commu-
nauté benthique face & la prédation par les
poissons.

FACTEURS PHYSICO-CHIMIQUES POUVANT
INPLUENCER LA STRUCTURE DE LA
COMMUNAUTR PLANCTONIQUE

ACIDIFICATION

Bffets de l'acidification sur la structure
de 1a commupauté macrozooplancktonigue

Les études, traitant de 1'impact de
1'acidification des lacs sur le zooplancton
en Amérique du Nord, sont surtout concen-
trdes dans la réqion de Sudbury en Ontario
{lacs des montagnes La Cloche), et dans
celles des Adirondacks et des Montagnes
Blanches dans le nord-est des Etats-Unis.
Ces lacs abritent des communautés zooplanc-
toniques assez semblables & celles
retrouvées au Québec. Les deux conclusions
les plus évidentes de ces travaux sont:

- que l'acidification ameéne une telle
réduction de la diversité spécifique que
les lacs les plus touchés ne présentent
qu'une ou deux espéce(s) abondante(s};



- que les différentes especes réagissent
différemment & 1'acidification croissante
de sorte qu'elles peuvent étre classi-
fiées en deux catégories: les espéces
tolérantes et les espéces intolérantes.

Dans une revue de la littérature
traitant de 1'impact de 1'acidification sur
les compunautés zooplanctoniques de
Scandinavie et d'Amérique du Nord, Geelen et
Leuven (1986} indiquent que la richesse
spécifique est clairement inférieure dans les
lacs acidifiés, Copépodes, cladocéres et
rotiféres contribuent tous & la réduction du
nombre d'espéces, mais les cladocéres
semblent les plus affectés. Les auteurs
soulignent que le passage d'un systéme
prédateur-proie dominé par les poissons & un
systéme dominé par les invertébrés peut étre
responsable de plusieurs changements écologi-
ques rapportés dans les lacs acidifiés.

Effet de l'acidité sur le nombre
d'espéces zooplanctoniques: Sprules (1975a
et b) s'est intéressé A 1'impact de 1'acidi-
fication industrielle sur 1le zooplancton en
Amérique du Nord. Il a comparé les commu-
nautés zooplanctoniques de 47 lacs dans les
montagnes La Cloche, dont les pH variaient de
7,0 & 3,8. Dans cette étude, Sprules a pu
observer un net déclin dans 1le nombre
d'espéces associé 4 une baisse de pH et, en
méme temps, identifier un groupe de six
espéces résistantes, capables de maintenir
leur intégrité jusqu'a un pH de 5,0. Ce sont
Diaptomus minutus, Holopedium gqibberum,
Bosmina longirostris, Mesocyclops edax,
Cyclops bicuspidatus thomasi et Tropocyclops
prasinus mexicanus, En dessous d'un pH de
5,0, plusieurs espéces disparaissent comple-
tement jusqu'a ce qu'il n'y ait plus qu'une
ou deux espices dans les lacs les plus
acides. Devant ces observations, Sprules
s'est montzé incapable d'expliquer la baisse
de la diversité autrement que par 1'hypothése
d'un impact indirect sur 1'ensemble de la
communauté a la suite de bouleversements dans
le stock de poissons. Cet auteur suggeére
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également qu'une réduction dans 1'étendue
des tailles des consommateurs primaires peut
limiter 1'efficacité  nutritionnelle des
consommateurs secondaires {prédateurs
zooplanctoniques) et affecter ainsi la
structure de la communauté.

Roff et Kwiatkowski (1977) ont pour-
suivi le travail entrepris par Sprules sur

les lacs des montagnes La Cloche, en appro-
fondissant 1'étude de six de ces lacs dont
le pH varie de 7,1 & 4,0. Tout comme

Sprules, ces auteurs rapportent éqalement
une nette baisse de 1la diversité spécifique
lorsque le pH atteint. la valeur de 5,3.
Dans tous les lacs étudiés, les rotiféres et
les calanoides sont habituellement
supérieurs en nombre. Seul le copépode
calanoide, D. minutus, maintient une densité
élevée dans le lac 1le plus acide (pH 4,4).
Les cyclopoides et les cladocéres sont les
plus sensibles & 1'acidité. Ils ajoutent
que leur nombre chute d'une fagon significa-
tive sous un pH de 5,0, s'accroit jusqu'a un
maximum entre 5,0 et 6,0, et recommence &
diminuer a mesure que le pH s'approche de la
neutralitsa,

Ces auteurs ont également étudié les
communautés phytoplanctoniques de ces lacs.
Mais, pour expliquer 1a baisse d'abondance
et de diversité observée dans la communauté
zooplanctonique, ils sont incapables de
départager 1l'action directe du pH et
1'influence de la nourriture disponible (en
termes de quantité et de diversité du
phytoplancton). Ils écartent la prédation
comme facteur pouvant contr8ler de maniére
significative la structure de 1a communauté
& cause du manque d'évidence de prédation
sélective selon la taille ("size selective
predation™); la distribution des classes de
taille des différentes espéces étant la méme
dans les différents lacs prospectés.

et DeCosta (1979) ont étudié
contamination acide d'un

Janicki
l'effet d'une



l'eau de drainage d'une mine
de 1'ouest de la Virginie; ils ont comparé
la communauté zooplanctonigque du bassin
central acidifié & celle des eaux plus
calcaires. [ls observent eux aussi une
communauté plus simplifiée dans le réservoir
de téte central, dominée par B. longirostris
et Cyclops vernalis. En considérant les
impacts de la prédation, ils arrivent & la
conclusion qu'une réduction dans le nombre de
poissons, A la suite de l'acidification, peut
se produire dans une communauté plus riche en
espéces que celle vivant alors dans le
réservoir, Quoique de maniére spéculative,
ils expliquent également 1la dominance du
petit cladocéze B. longirestris, par un
avantage compétitif dans le taux de reproduc-
tion en conditions oligotrophiques extrémes.
Ils suggérent enfin que la plus grande
abondance de B. longirostris dans le réser-
voir central est liée & 1l'absence du
cyclopoide prédateur M. edax, ce dernier
étant retrouvé en grand nombre dans les eaux
de téte.

réservoir, par

Halley et al. (1982} ont reva l'ensem-
ble de 1la question des impacts de 1l'acidifi-
cation sur la communauté planctonique au
cours de leur travail sur l'acidification
artificielle du lac 223, dans 1la zone des
lacs  expérimentaux au nord-ouest de
1'Ontario. Le pH du lac est passé de 6,6 &
5,6 de 1974 & 1980. Les auteurs ont alors
constaté la disparition des prédateurs Mysis
relicta et Epischura lacustris, du calanoide
Diaptomus sicilis et 1'apparition de Daphnia
catawba schoedleri, Malley et Chang (1986)
précisent dans une note taxonomique qu'il
s'agit de D. catawba plutét que de D. catawba
x schoedieri). Les facteurs mis en cause
sont selon eux:

- une augmentation de la température dans
une fraction de la colonne d'eau résultant
d'une plus grande transparence et d'un
réchauffement sclaire plus intense;

~ un changement dans 1'abondance et/ou de la
qualité des ressources alquales;
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- une augmentation de la concentration en
ions hydrogénes jusqu'a 1'atteinte de
niveaux toxiques;

- une augmentation & faible pH des concen-
trations en ions métalliques pouvant
atteindre des seuils critiques de
toxicite;

- une réduction ou une augmentation de la
prédation par les prédateurs invertébrés
{Mysis relicta, Bpischura, Chaoborus,
corixidés);

- un changement dans la prédation par les
ménés  (téte-de-boule et mulet perlé
{Semotilus marqarita});

- un changement dans les relations de
compétition du zooplancton suite &
1'élimination des espéces rivales,

Ces auteurs arrivent & la conclusion
que, pour les lacs du Bouclier canadien, les
premiers effets de l'acidification des lacs
(pH 6,6 & 5,6) sont:

- un accroissement du zooplancton herbivore
lié . & une hausse de la température
moyenne dans la colonne d'eau et i de
plus grandes ressources alimentaires
disponibles, le tout provoqué par une
augmentation de la transparence;

- une réduction des
planctoniques.

preédateurs 00-

La perte de M. relicta, E. lacustris et
D. sicilis résulte directement de 1la toxi-
cité de 1'ion hydrogéne. L'apparition de
D. catawba s'explique soit par une hausse
dans 1'approvisionnement phytoplanctonique
ou une réduction de la compétition avec
D. galeata mendotae.

Dans cette étude, les changements de la
prédation par les poissons ne sont pas



considérés comme un facteur important. La
perte de fertilité du téte-de-boule survenue
durant 1'expérience est compensée par la
prolifération du mulet perlé., Le plancton
compte cependant trés peu dans la diéte de
ces espéces, leur nourriture étant
constituée en gqrande partie de périphyton,
d'organismes benthiques ou de déchets.

Comme autres conclusions & ce travail,
mentionnons que les prédateurs zooplanctoni-
ques M. relicta et E. lacustris disparaissent
alors que leurs proies habituelles demeurent
abondantes. Les larves de Chaoborus consti-
tuent des prédateurs zooplanctoniques
importants dans les lacs ELA (Experimental
Lakes Area); cependant, elles ne deviennent
pas pélagiques pendant la Jjournée malgré que
leurs prédateurs ichtyologiques aient peu
diminué sous la pression d'une acidification
croissante. Les coléoptéres, corixidés et
dytiscidés n'ont pas été étudiés.

Des fravaux plus récents (Malley et
Chang, 1986) permettent cependant d'apporter
des informations supplémentaires sur les
changements survenus dans les communautés
zooplanctoniques du lac 223. De 1981 a
1983, 1'abondance (absolue et relative) des
cladocéres s'est accrue substantiellement
aux dépens des copépodes. Les cladocéres
dominants Daphnia galeata nmendatae et
Diaphanosoma birgei sont disparus ou devenus
rares, et ils ont été remplacés par de plus
grosses  especes, Daphnia catawba et
Holopedium gibberum. Au cours de 1la méme
période, les populations de cyprinidés ont
été réduites considérablement et le recrute-
ment chez la truite et le catostome presque
entiérement inhibé. Les auteurs concluent
que l'augmentation de la densité des cladocé-
res et le remplacement des espéces dominantes
par des espéces de plus grande taille sont
dis a la réduction importante de la predation
par les poissons reliée A 1'acidification.
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Confer et al. (1983)
les effets de 1l'acidification
dizaine de petits lacs de téte situés dans
les montagnes Adirondacks dans 1'état de
New York et de dix autres dans les montagnes
Blanches au New Hampshire. Contrairement
aux auteurs précédents, ceux-ci observeat
une diminution de la diversité spécifique en
relation avec une baisse de pH s'étendant de
7,2 & 4,5; 1ils évaluent cette perte a 24
espéces de zooplancton et 22,6 mg de poids
sec/m? par unité de pH. Diaptomus minutus

ont enquété sur
dans une

constitue 1'espéce 1a plus importante dans
trois des quatre lacs les plus acides (pH
4,54 4,8). B. longirostris et Daphnia sont

absentes des lacs dont le pH est inférieur a
5,0 alors que les cyclopoides deviennent
rares. Considérant 1'impact possible de la
disparition des poissons planctivores sur la
structure de 1la communauté zooplanctonique,
ils arrivent 4 la conclusion gque, contraire-
ment & 1a situation en Europe ob les gros
copépodes dominent dans les lacs acidifiés,
ce sont les petites espéces qui sont les
plus abondantes dans les lacs acidifiés
d'Amérigue du Nord. Ils attribuent cela a
i'absence de gros copépodes calanoides a
large répartition pour concurrencer
Diaptomus minutus. Ils notent cependant gue
dans 1l'un des quatre (4) lacs les plus
acidifiés, D. minutus est remplacée par le
gros calanoide Diaptomus spatulocrenatus.

Finalement, Yan and Strus (1980} ont
comparé la communauté zooplanctonique d'un
lac acidifié et contaminé par les ions
méfalliques, le lac Clearwater pres de
Sudbury 4 celie de guatre lacs contaminés et
six autres non contaminés dans la méme
région, Les auteurs constatent & leur tour
une réduction de la richesse spécifique et
de la biomasse dans les lacs contaminés mais
contrairement aux é&tudes précitees, 1ils
rapportent que les cladocédres, particuliére-
ment, B. longirostris, y sont dominants.

Espéces zooplanctoniques non tolérantes
4 llacidité: Dans chacune de ces




les auteurs commentent 1'appa-
rente sensibilité ou 1la tolérance des
différentes espéces & l'acidification., Comme
plusieurs de ces espéces vivent également
dans les lacs du Québec, il nous apparait
important de relever les exigences particu-
lidres de chacune d'elles: le calanoide
herbivore Diaptomus minutus est 1'espice
dominante dans 1a plupart des communautés
zooplanctoniques vivant dans le nord-est
canadien et, selon la majorité des auteurs,
cetfe espéce peut survivre et méme proliférer
dans les conditions d'acidité les plus
extrémes (pH 4,0) (Sprules, 1975a et b; Roff
and Kwiatkowski, 1977; Confer et al., 1983;
Geelen et Leuven, 1986). Quelques autres
calanoides herbivores sont mentionnés dans la
littérature. Malley et al. (1982) rapportent
1a disparition de Diaptomus sicilis & un pH
épilimnitique de 5,8 sous 1'effet toxique
dizect de 1'ion hydrogéne. Sprules (1975a)
rapporte qu'on ne trouve pas Diaptomus
oregonensis & des pH inférieurs & 5,0, On
s'entend par ailleurs généralement A
classifier le calanoide prédateur trés
commun, Epischura lacustris comme une espéce
intolérante 4 1'acidification des lacs.
Sprules (1975a) et Confer et al. (1983)
mentionnent cependant gque cette espéce est
absente ou rare dans les lacs ayant un pH
inférieur & 5,0 alors que Roff et Kwiatkowski
ne l'ont pas récoltée a des pH inférieurs &
6,0, Malley et al. (1982) notent sa dispari-
tion dans le lac 223 & un pH de 5,8.

recherches,

Tropocyclops prasinus mexicanus semble
étre le copépode cyclopoide le plus sensible.
Malley et al. (1982} observent une réqression
de 1l'espéce & partir d'un pH de 5,6 et
Sprules {1975a} la classe comme intolérante &
un pH inférieur & 5,0, Roff et Kwiatkowski
{1977}  rapportent que l'ensemble de la
communauté cyclopoide diminue en-dessous d'un
pH de 5,0 et Confer et al. {1983) notent que
Mesocyclops edax et Cyclops scutifer se font
rares a un pH de 5,0. Cependant, Sprules
{1975a) classe M. edax et Cyclops
bicuspidatus thomasi comme étant tolérantes
au milieuw acide dans son étude des lacs de
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pH 3,8
listent Cyclops

- 17,0 et Janicki et DeCosta (1979)
vernalis comme 1'espéce

dominante dans son étude d'un réservoir
acidifié.

Tous 1les auteurs rangent le genre
Daphnia parmi les organismes sensibles &
1'acidification du milieu. Sprules
(1975a) classifie D. galeata mendotae,
D. retrocurva, D. ambigqua, D. longiremis

parmi les especes intolérantes, tandis que
Roff et Kwiatkowski {1977) et Confer et al.
{1983) soulignent 1la rareté de ces espéces
dans les lacs de pH inférieur & 5,0.
Janicki et DeCosta (1373) rapportent que
D. parvula n'a qu'une répartition limitée
dans son réservoir acidifié. Malley et al.
{1982) observent que le nombre de D. galeata
mendotae commence & régresser & des pH de
5.8 - 5,4.

Le gros cladocere prédateur Leptodora
kindtii est également sensible & l'acidifi-
cation et est absent des lacs & pH inférieur
4 5,0 (8prules, 1975a; Roff et Kwiatkowski,

1971),

Espéces zooplanctoniques tolérantes &
1l'acidité: quelgques espéces de Daphnia
peuvent cependant montrer une certaine

tolérance a des pH acides. Sprules (1975a)
mentionne que D, catawba et D. pulicaria
montrent une préférence pour les lacs de pH
inférieur & §,0. Malley et al. (1982)
notent 1'apparition de D. catawba & un pH de
5,4 dans le lac 223. Confer et al. (1983)
rapportent que D. catawba est limité aux
lacs de pH supérieur & 5,0.

Confer et al., (1983) ont récolté
Diaptomus spatulocrenatus selon un large
gradient d'acidité. C'est 1'espéce

planctonique la plus abondante dans 1'étang
Cone & pH nettement acide (4,7). Tout comme
Diaptomus minutus, le petit cladocere
ubiquiste Bosmina longirostris est



généralement cateqorisé comme espece
résistante au milieu acide (Sprules, 1975
et b; Roff ef Kwiatkowski, 1977) et constitue

souvent l'espéce dominante de lacs tres
acides {Janicki et DeCosta, 1979; Yan et
Strus, 1980). Néanmoins, Confer et al.

{1983) rapportent gu'il est absent de leurs
20 lacs de pH inférieur 4 5,0.

Un autre petit cladocére, Diaphanosoma
spp., se classe dans le groupe des espéces
résistantes a l'acidité du milieu (Sprules,
1975a et b; Malley et al., 1982). Mais Roff
et  Kwiatkowski {1977) observent que
D. leuchtenbergianum est rare dans la plupart
des lacs acides qu'ils ont étudiés. Yan et
Strus {1980) mentionnent son absence a des pH
inférieurs a 5,7.

Le cladocére ubiquiste herbivore
Holopedium gibberum et 1le petit cladocére
prédateur Polyphemus pediculus sont reconnus
pour avoir une préférence pour les milieux
acides. Sprules (1975a) rapporte que
1'espéce H. gibberum est plus fréquente et
plus abondante dans les lacs de pH inférieur
a 5,0. Confer et al. (1983) mentionnent
dans leur travail que Holopedium et
Polyphemus sont les seuls cladocéres prolifi-
ques 4 des pH inférieurs a 5,0. Malley
et al. (1982} observent un accroissement en
nombre de Holopedium au début de l‘tacidifica-
tion du lac 223. Roff et Kwiatkowski (1977)
rapportent avoir  trouvé Polyphemus dans
quelques-uns des lacs les plus acides.

On peut donc wvolr, a partir de cette
courte revue, qu'a l'intérieur de la commu-
nauté zooplanctonique, un treés petit nombre
d'especes seulement se trouve véritablement
limité A des milieux de pH supérieur 4 5,0 et
trés peu également peuvent s'adapter & des pH
inférieurs &4 5,0. Entre 5,0 et 6,0, la
richesse spécifique de la communauté sera
plus faible mais l'exploitation de leurs
niches devrait continuer 4 ressembler & celle
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des communautés zooplanctoniques évoluant en
milieu plus alcalin.

Un résumé de ces observations sur la
tolérance des cladocéres et des copépodes
zooplanctoniques & différents pH est
présenté aux figqures 1 et 2.

EBffets de l'acidification sur les larves de
Chaoborus

Aucune des études réalisées sur les
précipitations acides .dans le nord-est de
1'Amérique du Nord ne s'est intéressée, de
fagon particuliere, 4 1la communauté de
predateurs invertébrés susceptibles de
remplacer les poissons planctivores lorsque
ceux-ci sont chassés par 1'acidification du
milieu. Les chaoboridés du genre Chaoborus
appartiennent 3 ce groupe d'invertébrés
prédateurs dont on a déja mentionné 1la
presence dans certains lacs acides, au cours
de travaux s'intéressant d'abord aux crusta-
cés zooplanctoniques. Roff et Kwiatkowski
{1977) rapportent gue les Chaoborus consti-
tuent une fraction importante du benthos
dans cing des six lacs qu'ils ont étudiés,
mais qu'ils sont absents des lacs les plus
acides, soit les lacs Ruth et Roy (pH 4,4).
Ils suggérent alors que le seuil de
tolérance des Chaoborus puisse se situer
entre 4,4 et 4,9. Confer et al. (1983) ont
cependant rencontré des Chacborus pélagiques
a tous les pH vy compris dans les lacs les
plus acides (pH 4,5 - 4,8).

Malley et al. (1982) notent que la
population de Chaoborus n'a pas augmenté
dans la zone pélagique avec l'acidification
du lac 223 (pH 5,4) méme si, dans ces
conditions, le mulet perlé, le touladi et le
meunier rouge (Catostomus catostomus)
persistent.



Aucune des études menées sur
1tacidification des 1lacs de 1'Amérique du
Nord ne s'est intéressée aux larves plancto-
niques de Chaoborus, particuliérement
C. americanus. On a cependant souvent
commenté 1'abondance des larves de Chaoborus
dans les prélévements de sédiments effectués
dans ces lacs. Kelso et al. (1982)
rapportent que la répartition du genre
Chaoborus montre une légére augmentation, en
terme de densité relative, avec l'abaissement
du pH dans les lacs de la région de Sault-
Ste-Marie, les principaux facteurs limitants
étant 1a profondeur et 1la présence de
poissons. Confer et al. (1983), dans une
étude réalisée dans les Adirondacks et dans
les montagnes Blanches dans l'est des Etats-
Unis, notent que les Chaoborus sont présents
a des pH variant de 4,7 3 6,7, Malley et al.
(1982) mentionnent gue les Chaoborus sont peu
abondants et n'augmentent pas de manidre
radicale dans le lac 223, acidifié artifi-
ciellement. Roff et Kwiatkowski (1977},
notent 1l'absence de Chaoborus du lac le plus
acide prés de Sudbury (pH 4,4) bien que
présent dans les autres lacs; ils concluent
gue le seuil de tolérance aux conditions
acides doit se situer entre 4,4 et 4,9.

Effets de 1'acidification sur les rotiféres

En ce qui concerne les rotiféres, d'une
manieére générale, ceux-ci réagissent relati-
vement bien & 1'acidification des lacs;
plusieurs de ces espéces sont d'ailleurs
considérées comme tolérantes A 1llacidité.
Roff et Kwiatkowski (1977) rapportent que les
rotiféres et les copépodes calancides sont
les composantes dominantes du zooplancton des
lacs acidifiés prés de Sudbury. La
composition spécifique des rotiféres apparait
comme un témoin fidéle des différences de pH
de ces lacs. Keratella taurocephala domine
dans les lacs les plus acides (pH 4,0 - 4,6);
K. cochlearis var. hispida et Kellicottia
bostoniensis sont également abondantes A&
des pH faibles. Asplanchna priodonta,
Conochilius unicornis, Trichocerca
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multicrinis et T. platessa, Filinia
terminatus et F. longiseta sont rares et
vivent seulement dans les 1lacs les plus
neutres.

Au cours de l'acidification du lac 223
(BLA), Malley et al. (1982) ont constaté une
augmentation dans 1le nombre de rotiféres,
particuliérement des espéces reconnues pour
leur tolérance au milieu acide; le niveau
d'acidité du lac est alors passé d'un pH de
6,6 & un pH de 5,4, Ils ont aussi observé
une prolifération radicale de Kellicottia

bostoniensis, K. longispina, Trichocerca
cylindrica, Keratella cochlearis,
K. taurocephala, Polyarthra vulgaris et
P, remata.

Langlois et al. {1983), dans leur

conclusion d'un inventaire biologique mené
sur 37 lacs de téte au Québec, indiguent que
1'abondance relative des rotiféres augmente
considérablement dans les 1lacs acides.
Keratella taurocephala est mentionnée comme
une espéce particuliérement importante dans
les lacs acidifiés (pH inférieur A 6,0).

Effets__de__ 1'acidification _sur__le
phytoplancton

Les réactions de la communauté phyto-
planctonique & 1'acidification semblent
varier considérablement selon la région.
D'une manidre générale, cependant, on peut
dire que la production primaire et la
biomasse totale semblent demeurer relative-
ment constantes lorsque l'acidité du milieu
augmente alors que la composition en espéces
change et que la diversité spécifique
décroit. Dans les lacs d'Burope (Haines,
1981; US-Canada, 1981; Findlay et Kasian,
1986; Shearer et De Bruyn, 1986), on
rapporte que les chrysophycées, chlorophy-
tes, diatomées et cyanophycées cédent la
place aux pyrrophytes, particuliérement les
dynophycées & mesure que le pH décroit vers



Tallle relative

E.lacustris —mm————— — — — — ——

C.scutifer

Medax ——mo—

—— D.spatulocrenatus

S.oregonensis

C.b.thomasi

D.minutus ——— e

T.p.mexicanus

Fiqure

1.

pH

Impact de l'acidification dfun lac sur la structure de communauté des copépodes.

6T



Taille relative

( ) : Cladocére prédateur

( L.kindtii }

D.pulex

D.dubia

— "y s e

D.catawba — — — —— —

Holopedium gibberum — — —

D.galeata mendotae
—D.ongiremis —
— D.retrocurva —

0¢

—— D.leuchtenbergianum e

i ( P.pediculus ) ——mM8—— — — — — — —

C.quadrangula

B.longirostris

pPH

Fiqure 2. Impact de l'acidification d'un lac sur la structure de communauté des cladocdres.



4,0,  Yan (1979} mentionne également que les
dynophycées, Peridinium inconspicuum forment
une partie importante de la biomasse phyto-
planctonique du 1lac Clearwater et de trois
autres lacs acidifiés et contaminés par les
métaux prés de Sudbury alors que dans les
lacs voisins non acidifiés, les chrysophy-
sées sont dominantes. De la méme maniére,
Yan et Stokes {1978) ont observé dans le lac
Carlyle la substitution apparente des dyno-
phycées par les chrysophycées et a un deqré
moindre par les cryptophysées, lors du
passage du pH lacustre d'une valeur de 4,5 &
5,0.

Dans leur étude de six lacs de la région
de Sudbury, dont le pH varie de 4,14 17,2,
Kwiatkowski et Roff (1976) rapportent qu'au
contraire, les cyanophytes dominent dans les
lacs les plus acides et que les chlorophytes
sont moins abondants. Kelso et al. (1982)
ont étudié la composition en espéce de 85
lacs de la région de Sault-Ste-Marie variant
en. acidité d'un pH de 4,54 7,4; ils ont
observé que tous les lacs sont dominés par
les chrysophytes, particuliérement
Chromulina, 1les chlorophytes se classant
juste derridre. Les diatomées et les pyrro-
phytes sont peu représentées. Ils n'ont
finalement constaté aucun changement dramati-
que dans la composition en espéce, en
relation avec l'acidité. Malley et al.
{1982) observent également une dominance des
chrysophycées dans 1'épilimnion du 1lac 223
(ELA) méme aprés l'acidification artificielle
du milieu (pH 6,6 & 5,4). Sous ces niveaux
dtacidite, ce sont cependant les cyanophyces
et les dynoflagellés qui deviennent dominants
{Findlay et Kasian, 1986). L'abaissement du
pH est également accompagné d'une diminution
de la diversité. La composition spécifique
s'avére un bon indicateur de l'acidification
et Asterionella ralfsii, Chlorella mucosa,
Chroococcus minutus et Peridinium
inconspicuum peuvent jouer le réle d'espéces
indicatrices. D'autre part, on ne note pas
de baisse de productivité phytoplanctonigue
dans ce lac {Shearer et De Bruyn, 1986).

k]|

Raddum et al. (1980) rapportent que
dans les lacs & eau claire, ayant eété acidi-
fiés depuis peu de temps, le nombre
d'espéces phytoplanctoniques est inférieur a
celui des lacs riches en acides humiques et
acidifiés depuis de nombreuses années.
Kwiatkowski et Roff (1986) observent dans
certains lacs de la région de Sudbury une
baisse radicale de 1la diversité & un pH
inférieur & 5,0 alors que celle-ci se
maintient & peu prés constante entre 5,0 et
7,0 de valeur de pH. Yan (1979) rapporte
¢galement une baisse du nombre de taxons
dans ces lacs.

Le travail de Kwiatkowski et Roff
{1976) est le seul & décrire une réduction
drastique de la production primaire et de la
biomasse aprés que le pH eut atteint la
valeur de 4,4, Au-dessous de 4,4, la plus
grande transparence de 1l'eau et la plus
grande pénétration de la lumiére qui en
découle, masquent la baisse de productivité
par métre cube, Malley et al. (1982)
mentionnent une augmentation de la
productivité primaire et de 1la biomasse
phytoplanctonique & un pH de 5,4 résultant
d'une plus qrande transparence de 1l'eau et
du réchauffement estival.

Les résultats des differentes
recherches effectuées sur le phytoplancton
dans les lacs acidifiés sont rarement inter-
prétés en terme de disponibilité de
ressource fourragére pour la communauté
zooplanctonique. Briksson et al. {1980)
arrivent & la conclusion, dans leur étude de
lacs acidifiés en Burope, que les qros
pyrrhophytes qui y dominent constituent avec
leur carapace une source de nourriture
inadéquate pour les organismes zooplanctoni-
ques. Malley et al. (1982), dans leur étude
sur le lac 223, montrent cependant que la
biomasse phytoplanctonique totale, dans la
catégorie de taille accessible au
zooplancton, est aussi grande gqu'avant
l'acidification.



Enfin, deux synthéses récentes de la
littérature {(Geelen et Leuven, 1986; Stokes,
1986) montrent que d'une fagon générale, la
biomasse et la productivité du phytoplancton
demeurent stables alors que 1a richesse et
la composition spécifiques changent de
maniére substantielle A4 mesure que le pH
diminue. Certains taxons sont reconnus en
tant qu'organismes acidophiles. C'est le cas
notamment de Merismopedia sp. {Stokes, 1986)
et des dinofiagellés Peridium inconspicuum,
P. limbatum et Gymnodinum sp. {(Geelen et
Leuven, 1986; Stokes, 1986). On ne retrouve
pas d'effet évident de 1'altération des
communautés phytoplanctoniques sur les
communautés de =zooplancton. Par contre, la
modification des communautés zooplanctoniques
peut entrainer des effets sur la structure
des communautés de phytoplancton (broutage
sélectif).

Effets de 1'acidification sur le benthos

Peu d'études traitent des effets de
1'acidification sur 1le zoobenthos lacustre
comparativement au phytoplancton, zooplanc-
ton et aux poissons. La grande majorité des
études proviennent de Scandinavie ({Almer
et al., 1974; Grahn et al., 1974; Henriksen
et Wright, 1977; Hendrey et Wright, 1976;
Jensen et Snekvik, 1972; Okland et Okland,
1980; Okland, 1980a, 1980b; Mossberg et
Nyberg, 1979; Wilssen, 1980a; Raddum, 1980;
Vright et al., 19175; Wright, 1976;
Wiederholm et Eriksson, 1977} et du Canada
{Collins et al., 1981; Bendell et McHNicol,
1982; Dermott, 1985; Harvey et McArdle,
1986; Nero et Schindler, 1983; Kelso et al.,
1982; Roff et Kwiatkowski, 1977; Scrutonm,
1983; Scheider et al., 1975}.

La plupart de ces &tudes, de type
descriptif et comparatif, se contentent de
mentionner la présence ou 1l'absence de taxons
et vparfois leur densité selon différentes
valears de pH. On dispose donc de peu de
données sur 1'évolution du benthos dans le
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temps en relation avec l'acidité du milieu
et sur les facteurs responsables du maintien
de la structure de la communauté zoobenthi-
que dans les écosystémes  aquatiques
subissant une acidification,

Certes, il existe des études in situ ou
en laboratoire {(Bell et Nebeker, 1969; Bell,
1970, 1971; Dermott, 1985; Eilers et al.,
1981; Harvey et McArdle, 1986; Havas et
Hutchinson, 1982, 1983; Havas, 1981;
Jernelov et al., 1981; Stickney, 1922) sur
13 sensibilité de certaines espéces face aux
conditions acides. Certaines comparaisons
ont pu &fre établies avec des cours d'eau
subissant, depuis de nombreuses années,
1'effet des effluents miniers acides (Dills
et Rogers, 1974; Parsons, 1976}, On
constate alors, non pas une généralisation
sur le comportement des organismes aquati-
gues mais, au contraire, une vaste gamme de
tolérance méme dans les groupes dits
sensibles.

De fagon générale, les études effec-
tuées en Scandinavie et au Canada rapportent
une réduction et une variation de la diver-
sité du benthos dans les écosystémes
subissant une acidification. Cependant, en
ce qui concerne la biomasse et la densita
benthique, les observations sont partagées.

Ainsi, plusieurs études scandinaves
rapportent, soit des réductions importantes
de la biomasse benthique, a un pH variant
autour de 4,5 {Hendrey et Wright, 1976), et
pour toutes les profondeurs inventorides, ou
encore, une diminution de 1la densité des
groupes dominants (Raddum, 1980; Wiederholm
et Eriksson, 1977).

Des études en Ontario, sur des lacs
fortement acidifiés, n'enregistrent aucune
diminution du nombre total d'invertébrés
(Sheider et al., 1975; Muller, 1980} tout
comme Mossbherq et Nyberg (1979) qui



corrélation entre le
pH (entre 4,0 et

n'observent  aucune
nombre d'individus et le
5,0) dans sept lacs de Suade.

Ainsi, Collins et al. {(1981) ont Atudié
1'abondance et 1la composition de 1la faune
épibenthique et endobenthique & différentes
profondeurs dans trois lacs récemment
acidifiés (pH inférieur & 4,9) et neuf lacs
neatres du centre de 1'Ontario. Ils ont pu
observer qu'a la différence des études
scandinaves, les biomasses totales de benthos
des lacs acidifiés sont éqgales ou méme plus
élevées que celles des lacs non acidifiés,
Les biomasses restent semblables en dépit
d'une baisse des biomasses moyennes de
nanoplancton dans les lacs acidifiés et
malgré 1la présence de populations ichtyolo-
giques benthivores. Ces résultats
corroborent d‘autres études nord-américaines
od ce phénoméne serait apparemment associé a
des concentrations d'aluminium plus faibles
que celles rapportées dans les lacs scandi-
naves pour des pH semblables. Au niveau de
la composition de 1la communauté benthique,
Collins et al. (1981) trouvent, par contre,
que 1'épibenthos est plus affecté par le pH
que 1'endobenthos.

En Scandinavie et en Ontario, 1'augmen-
tation de la densité ou de la biomasse de
certains groupes benthiques & des pH autour
de 4,5 - 5,3 est attribuée & la réduction de
la prédation par les poissons qui sent
disparus & la suite de l'acidification du
milieu (Dermott, 1985, Eriksson et al.,
1980; Raddum, 1980}. 11 y aurait donc
altérations des relations trophiques {Almer
et al., 1974; Sprules, 1975a et b; Hendrey
et Wright, 1976; Leivestad et al.,, 1976;
Roff et Kwiatkowski, 1977; Wiederholm et
Eriksson, 1977; Hall et al., 1970, BEriksson
et al., 1980; Nilssen, 1980a; Raddum et
Saether, 1981) et augmentation de l'abon-
dance et de la taille moyenne des organismes
en relation avec la diminution du pH (Grahn
et al., 1974; Mossberq and Nyberg, 1979;
Raddum, 1980).
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Ainsi, comme 1le nmentionnent Eriksson
et al. {1980), 1'évolution du systéime
prédatenr-proie, dominé par les poissons,
vers un systéme dominé par les invertébrés
peut &tre 1la cause premiére des modifica-
tions de 1la communauté d'inverteébreés dans un
lac acidifié. Ces auteurs notent également
que plusieurs des changements qui s'effec-
tuent dans les lacs acidifiés sont
semblables aux changements générés par le
retrait des poissons dans un lac non acide
{Macan, 1965, 1977).

Bendell et al. (1983} ont étudié les
relations trophiques dans une série de lacs
a difféerents stades d'acidification et ont
pu évaluer l'impact potentiel de la modifi-
cation des relations prédateur-proie sur la
disponibilité et 1'abondance de nourriture
pour la sauvagine en période de reproduc-
tion. Cette étude fut menée dans dix lacs
de 1'Ontario. Aucun de ces lacs, petits et
peu profonds, n'est caractérisé par un pH
inférieur a 5,0. L'échantillonnage des
invertébrés fut confiné & 1la zone littorale
de chacun des lacs (0,3 & 1,1 m de profon-
deur) & 1l'aide d'un filet fauchoir, d'une
benne Ekman et de trappes a émergence. Ils
constatent que la faune benthique des lacs
sans poissons différe substantiellement de
celle des lacs pourvus de poissons. Selon
ia méthode utilisée (benne, filet ou trappe)
la composition spécifique des invertébrés
varie., Ainsi, les guatre lacs sans poissons -
ont plus d'invertébrés et un plus grand
nombre de taxons récoltés a l'aide du filet
fauchoir. Dans les autres lacs, le nombre
de taxons pris au filet et a la benne est
inversement proportionnel au nombre
d'espéces de poissons. Ils concluent:

les differences entre 1les lacs au
niveau de 1'abondance et de la diversité
des macro-invertébrés peuvent étre
principalement attribuées aux différences
dans la population ichtyclogique et non
aux différences chimiques de l'eau;

- gue

et,



- qu'il n'existe pas de variations signifi-
catives de la diversité et de la densité
du benthos avec le pH.

Bffets de 1'acidité sur les mollusques:
Dans le cas des mollusques, de fagon géné-
rale, les études mentionnent une diminution
voire méme une absence de ceux-ci en milieu
acide (Collins et al., 1981; Dermott, 1985;
Harvey et McArdle, 1986; Mills et Schindler,
1986; Okland, 1969, 1980; oOkland et Okland,
1986; Wiederholm et Briksson, 1977). Okland
{1969) conclut en effet, aprés avoir étudié
la distribution des gastéropodes et des
pélécypodes dans les lacs de Norvége, que les
mollusques sont éliminés A partir d'un pH de
5,0. Raddum (1980) ajoute que les gastéro-
podes sont les plus sensibles au pH, leur
mode de vie les exposant davantage aux
conditions directes du milieu que les
bivalves vivant enfouis dans les sédiments.
i1 observe que les gastéropodes peuvent
tolérer un pH de 5,5 dans les lacs pauvres en
calcium alors que les bivalves supportent
jusqu'a 4,8 comme valeur maximale d'acidité.
Ces derniers sont cependant affectés par
1'accumulation de métaux dans les sédiments.
Okland (15980) a étudié les facteurs responsa-
bles de 1la distribution des gastéropodes en
Norvege. Sur les 27 espeéces de Norvége,
aucune n'a pu étre récoltée 4 un pH inférieur
a 5,2 et elles se sont montrées affectées a
un pH de 6,0 (Okland et Okland, 1980, 1986},
On note une diminution de la diversité avec
1'acidification. La concentration de calcium
et le pH se sont avérés les facteurs déter-
minants quant 4 la présence et a la survie
des gastéropodes.

McKillop et Harrison (1972) constatent
également le 1rdle important du calcium dans
la répartition et la densité des gastéropo-
des dans le sud de 1'Ontario. I1s notent
que les deux espéces de pulmonés Physa gyrina
et Helisoma anceps sont plus abondantes dans
des eaux & dureté élevée ou moyenne tandis
que les deux prosobranches, Amnicola limosa
et Campeloma decisum ont des densités élevées
en eau douce ou & dureté moyenne, et frés
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basses en eau dure. Harvey et McArdle
{1986) notent 1'absence des gastéropodes
dans les lacs des Monts La Cloche 4 pH
inférieur & 5,8. Grahn et al. (1974), dans
une étude de six lacs de la céte ouest
suédoise ok le pH avait diminué de 1,4 & 1,7
unités, ont démontré que les gastéropodes
avaient diminué. Enfin, Hagen et Langeland
{1973} rapportent que le lac Flovant a perdu
sa population ichtyologique, que les gastée-
ropodes sont absents, et que 1le bivalve
Pisidium se retrouve de fagon occasionnelle
dans la zone profonde du lac.

En ce qui concerne les bivalves et plus
particulierement le genre Pisidium, Roff et
Kwiatowski (1977) notent, dans leur étude de
six lacs du sud-ouest de Sudbury en Ontarie,
que Pisidium est rare dans trois de ces lacs
et absent lorsque le pH devient inférieur &
4,9, Mossberg (1979} a pu constater une
grande réduction de la population de
Pisidium au cours des années quand le pH est
passé de 6,3 & 5,2. Okland (1980) et Okland
et Okland (1980), dans une étude de plus de
1 000 lacs en Norvége, ont técolté une
vingtaine d'espéces de bivalves, soit
17 Pisidium et trois Sphaerium et notent gue
quatre espéces seulement peuvent tolérer un
pH inférieur & 5,0; 1ils ajoutenft que la
plupart des bivalves sont rencontrés a un pH
supérieur & 5,7 et enfin que le pH critique
pour les petits bivalves est de 6,0. Les
dix espéces les plus communes sont présentes
dans les lacs a faible alcalinité mais avec
un pH de 6,0 et plus. Collins et al. (1981)
mentionnent 1la présence de Spaeridae dans
trois lacs acides du centre de l'Ontarioc (pH
inférieur A 4,9) tandis gque Bendell et
McNicol (1982) les récoltent en plus gzand
nombre dans les lacs & poissons.

Enfin, dans les Monts La Cloche, Harvey
et McArdle (1986) observent 1'absence de
pélécypodes sous un pH inférieur & 5,0 et 1a
taible densité de ces organismes dans les
lacs od le pH varie de 5,0 4 6,0,



Ainsi donc, ceux qui tentent d'expli-
quer la distribution des mollusques selon le
pH trouvent une bien meilleure corrélation
avec le calcium et 1'alcalinité. Aussi leur
absence dans les lacs a faible pouvoir tampon
peut-elle servir d'indicateur de 1l'acidifica-
tion du milieu,

Effets de 1l'acidité sur les insectes:
Les études, qui permettent d'évaluer Iles
effets de 1'acidité sur les insectes, compor-
tent différents aspects, soit le stress
physiologique de 1'acidité sur les individus,
les répercussions au niveau de la chaine
alimentaire, et 1la toxicité des métaux.
Aussi, les insectes ont-ils été divisés en
trois groupes caractérisés par leurs habi-
tudes alimentaires, leur mode de vie et leurs
différents cycles de développement responsa-
bles d'une plus ou moins grande sensibiliteé a
1'acidification:

- les organismes sensibles;
- 1les gros prédateurs;
- les organismes tolérants.

On retrouve au tableau 3, une synthése
des résultats présentés dans cette section.

Qrganismes _sensibles - Nous avons
classé, sous la rubrique des organismes
sensibles, les taxons habituellement sensi-
bles aux contaminants de l'environnement,
La larve est aquatique et 1'adulte
terrestre. Ce sont générallement des herbi-
vores, détritivores, brouteurs et de petits
prédateurs. [1s se rencontrent le plus
souvent dans la zone littorale et font alors
partie de 1'épibenthos. Il sont donc, selon
Collins et al. {(1981), plus wvulnérables aux
changements de la qualité chimique du milieu.
Ce sont les plécoptéres, les éphéméres et les
trichoptéres.

(1973) notent
taxons dans le lac

Langeland
trois

Hagen et
1'absence de ces
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acide Flovatn en Norveége. Les études sur
les lacs de Norveége rapportent la présence
de dix espéces sur 18 d'éphéméres et de
plécopteres en corrélation avec le pH. La
majorité des études, qui mentionnent les
effets du pH sur les invertébrés aquatigues,
sont des observations écologiques in situ.
Toutefois, Bell et Nebeker (1969} et Bell
(1971} testérent en laboratoire l'effet de
1'acidité (pH de 1,0 & 7,0) sur la survie et
1'émergence de neuf espéces d'insectes
aquatiques (libellules, plécoptéres, éphéma-
res et trichoptéres). Ils situent la
fourchette du pH od 50% des especes émergent
entre 4,0 et 5,3. Toutes les espeéces sont
plus sensibles durant la période d'émer-
gence; les éphémeres sont cependant les plus
sensibles, suivis des plécoptéres et des
odonates, et enfin, des trichopteres.

Dans la nature, la tolérance a l'acidi-
fication des plécopteres varie selon les
études. Dans l'ensemble, le seuil letal se
situe entre 4,5 et 5,5 et suit celui des
éphéméres (dans Singer, 198la et bj. Raddum

{1979) rapporte, cependant quatre espéces
tolérantes soit Taeniopteryx, Nemoura,
Nemurella et Protonemura (dans Singer,

1981 a ot b).

Les effets de l'acidification sur les
éphéméres sont mieux documentés. D'une
part, parce que ce gqroupe est abondant dans
les lacs et les ruisseaux et, d'autre part,
a cause de leur taxonomie bien connue. Dans
une revue des effets de l'acidité sur le
benthos, Okland et Okland (1986) parlent
d'une tendance générale vers une diminution
du nombre d'espéces d'insectes avec l'abais-
sement du  pH. Collins et al. (1981)
rapportent la présence du genre Hexagenia
dans deux de 1leurs trois lacs acidifiés
{pH < 4,9). Dermott (1985) note la présence
d'éphéméroptéres dans des lacs de faible
alcalinité de 1'Ontario. Warner {1971) dans
Collins et al. {1981) l'a aussi récolté dans
un cours d'eau a un pH de 4,6. Pour leur
part, Allard et Moreau (1986) soulignent la



Tableaun 3.
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Sommaire des effets de 1'acidité sur les insectes.

TAXON

OBSERVATION

REFERENCE

Taeniopteryx, Nemoura
Nemurella, Protonemura

Hexagenia
Leptophlebia
Ephemerella funeralis

Baetis

Ephéméres

Rhyacophila nubila
Hydropsyche sp.
Polycentropus flavomaculatus
Plectrocnemia conspersa

Plectrocnemia conspersa

8ialis, oligochétes et chironomides

Gligochétes et chironomides

Corixa punctata

Ophiogomphus

Chironomides

Tolérance & l'acidité

Présence & pH ¢ 4,9
Présence & pH < 5,0
Absence & pH 5,5

Mortalité des oceufs et inhibition
de la ponte a pH 6,0

Seuil de tolérance 4 5,7 - 5,9
Absence a pH ¢ 5,1

Survie A pH 4,0
{laboratoire)

8euil de tolérance a pH de 4,8
en nature

Dominance dans les zones moins
profondes & pH 4,2 - 6,2

Présence & pH 4,0 - 7,1
Présence & pH 4,0
Présence 4 pH 4,2
Résistance a 1'acidité

Dominance en milieu acide

Dominance a pH 3,9 - 4,6

Raddum, 1979

Collins et al., 1981
Leivestad et al., 1976
Fiance, 1978

Singer, 198la et b
Bell, 1971; Bell et
Nebeker, 1969

Harvey et McArdle, 1986

Raddum, 1979

Raddom, 1979

Hagen et Lanqgeland,
1973
Roff et Kwiatkowski,
1977

Vangenechten et
Vanderborght, 1980

Parsons, 1968

(Okland et Okland, 1986
Allison et Harvey,1981
Raddum, 1980; Kelso

et al., 1982

Welderholm et Eriksson,
1977




Tableau 3. Sommaire des effets de 1'acidité sur les insectes. (suite)
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TAXON

OBSERVATION

REFERENCE

Chironomus riparius

Procladius

Chironomus authracinus

Phaenoprectra, Chironomus

Heterotanytarsus, Zalutschia
Chironomus anthracinus

Chironomus authracinus,
Dicrotendipes

Présence a pH 2,8
Présence & pH 3,0 - 5,0

Dominance & pH 5,9 - 6,8

Chironomides dominant &
pH 4,5 - 5,3

Dominance & pH 3,0 - 5,0

Présence dans lacs humiques
A pH 4,8 - 5,7

Augmentation de 1'abondance &

pH < 5,0

Havas, 1981
Jernelov et al., 1981

Uutala, 1981

Uutala, 1981

Mossberg et Nygerg,
1979; Wiederholm et
Eriksson, 1977; Raddum
et Saether, 1981

Kelso et al., 1982

Kelso et al., 1982




disparition rapide des éphémeropteres dans
des chenaux acidifiés, lors d'expériences
menées sur l'exutoire d'un petit lac des
Laurentides. En Suéde, Mossberg et Nyberg
(1979) font état de 1'éphémére Leptophlebia
adun pH < 5,0, tandis que Leivestad et al.
{1976) notent l'occurrence de deux espéces a
un pH < 4,5. Ces derniers ainsi que
Borgstrom et Hendrey {1976} mentionnent que
le nombre d'especes d'éphémeéres décroit de
fagon logarithmique avec la diminution du
pi. Ils y notent deux groupes: un groupe
supportant un pH de 4,5 et 1le second un pH
de 6,5, Toujours en Suede, Grahn et al.
{1974) montrent que les éphémeéres représen-
tent les taxons les moins abondants de la
communauté d'insectes de six lacs acides.
Fiance {1978) a étudié la distribution de
Ephemerella funeralis durant deux ans, dans
un cours d'eau du New-Hampshire et a pu
constater l'absence de nymphes & un pH de
5,5, Harvey et McArdle (1986} indiguent que
les éphéméres sont absents de quatre lacs
acides {p < 5,1) de 1a région des Monts La
Cloche. Les éphéméres sont donc sensibles
aux différences de pH et ce, dépendamment du
stade de leur «cycle de développement.
Plusieurs études mentionnent en effet la
mortalité des oeufs ou 1'inhibition de la
ponte comme chez Baetis a un pH de 6,0 (dans
Singer, 198la et b) ou encore l'inhibition de
1'émergence. L'aluminium peut également
s'avérer toxique et affecter la respiration
des éphéméres, comme 1l'ont demontré Herman et
Andersson (1986) avec Ephemera danica. La
baisse d'efficacité dans 1le {fransport de
l'oxygéne et l'altération des branchies
{(formation de mucus) sont les deux mécanismes
par lesquels s'opére cette toxicité. Les
essais effectués en laboratoire par Bell
(1971) et Bell et Nebeker (1969} confirment
la grande sensibilité & 1'acidite des
éphémeres par rapport aux aufres taxons et
situent leur seuil de tolérance & 5,7 - 5,9,

Des trichoptéres ont été récoltés & un
pH de 4,5. En laboratoire, Raddum (1979) a
pu observer la survie de certaines especes
(Rhyacophila nubila, Hydropsyche sp.,
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Polycentropus flavomaculatus et
Plectrocnemia conspersa} a un pH aussi bas
que 4,0 alors que le seuil de cette derniére
espéce était de 4,8 dans la nature. Raddum
(1980) note de plus l'augmentation prononcée
du poids des trichoptéres dans les lacs sans
poissons ainsi que celul des éphéméres et
des chironomides. Bendell et McNicol
(1982), dans leur étude des relations
trophigues dans 10 lacs d'Ontario a diffé-
rents stades d'acidification, associent les
trichoptéres Oecetis et Triaenodes aux lacs
sans poissons. Ces nageurs actifs seraient
valnérables & la prédation.

Gros prédateurs - Quant aux gros
prédateurs, une grande partie des études met
1'emphase sur les coléoptéres, les hémip-
teres, les mégalopteres et les odonates.
Les raisons sont nombreuses mais la priaci-
pale est qu'ils sont récoltés en grand
nombre et qu'ils dominent méme la communauté
benthigue en milieu acide. Ce sont des
prédateurs actifs qui chassent activement ou
a l'affit et doivent tous se protéger de la
predation par les poissons. Ainsi, dans six
lacs de Suéde, les insectes & respiration
aérienne, tels que ies  notonectes
{Notonectidae), les corises {(Corixidae) et
un mégaloptére 4 respiration branchiale
{8ialis) constituent les organismes les plus
nombreux (Grahn et al., 1974). Dans le lac
Flovatn en Norvége (Hagen et Langeland,
1973), le mégaloptére Sialis domine avec les
oligochétes et les chironomides dans les
zones moins profondes (pH 4,2 - 6,2). Bell
et Nebeker (1969) et Bell (1371} cobservent
qu'en laboratoire 1les odonates sont plus
résistantes a l'acidité que des organismes
considérés comme sensibles, tels les phécop-
téres et les éphéméres, Vangenechten et
Vanderborght {1980} récoltent 1le corixidé
Corixa punctata dans un lac de tourbiére a
pH de 4,0, Parsons (1968, dans Singer,
198la et b) trouve la libellule Ophiogomphus
présente & un pH de 4,7 dans un cours d'eau
du Missouri.




Le mégaloptére Sialis, les corixidés,
les odonates Leucorrhinia et Enallagma,
ainsi que 1le gammare Crangonyx sont tous
associés aux lacs sans poissons {Henrikson et
Oscarson, 1978). Enfin, dans 1'étude de
Bendell et NcNicol (1982), 1le diptere
Chaoborus americanus, les hémipteéres noto-
nectes Notonecta et Buenca, des corixidés
immatures, les deux trichoptéres Oecetis et
Triaenodes, les coléoptéres Gyrinus
pectoralis et Graphoderus et la demoiselle
Lestes ont tous été récoltés en grand nombre
a4 1'aide d'un filet fauchoir dans les lacs
sans poissons. Par contre, dans les échan-
tillons de 1la benne Ekman, seules les larves
de cératopogonidés et du trichopteére Oecetis
sont assocides de fagon significative aux
lacs sans poissons. On retrouve finalement,
dans les cages d'émergence des 1lacs sans
poissons, les odonates zygopteres
{(demoiselle) {Lestes disjunctus et Enallagma

boreale alors que dans les lacs avec
poissons, il s'agit plutét de Enallagma
hageni. Quelques taxons sont complétement

absents des lacs avec poissons: Notonecta,
Buenoa et le dynique Graphoderus, tous trois
des nageurs actifs, Dermott (1985) trouve
une plus grande abondance des gros insectes
Sialis, des corixides et des odonates dans
un lac sans poissons. Eriksson et al. (1980)
postulent enfin que la tolérance aux eaux
douces acidifiées de ces qros invertébrés et
des autres insectes aquatiques vulnérables a
la prédation, tels que Chaoborus, leur permet
de croitre en nombre aussi bien dans les lacs

acides, que dans les lacs neutres sans
poissons.

Organismes tolérants - Ce sont les
chironomides qui composent le groupe des

organismes tolérants. Dans une synthése de
littérature, Okland et Okland (15986) souli-
gnent la trés grande résistance de plusieurs
espéces de chironomides a 1'acidité. Ils
constituent, de loin, le groupe généralement
récolté de fagon la plus abondante.  Ainsi,
Allison et Harvey (1981}, qui ont entrepris
1tétude de 47 lacs dans le centre-sud de
1'Ontario, et qui présentent les résultats
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pour l'un de ces lacs, le lac Crosson, au pH
variable de 5,2 au printemps et 6,8 en étg,
trouvent que les chironomides sont les plus
nombreux avec une moyenne de 21 740 ind./m®
et un pic de 51 695 ind./m* 4 la profondeur
0-6 m. Harvey et McArdle {1986} montrent
que les chironomides dominent dans les lacs
acides des Monts La Cloche (pH < 5,4) mais
ils ne trouvent aucune relation entre la
densité d'organismes et le pH. Raddum
(1980) mentionne que les chironomides
forment de 60 & 80% des invertébrés récoltés
en milieu acide. Kelso et al. (1982) et
Uutala (1982) confirment également leur
dominance. Weiderholm et Eriksson (1977},
dans leur étude du lac Trestickeln (pH 3,9 -
4,6), indiguent que les chironomides
dominent 4 toutes les profondeurs et forment
68% du benthos littoral, 74% du sublittoral
et 90% de la zone profonde. Bendell et
McNicol (1982} notent 1'existence d'une
corrélation inverse entre le nombre de
chironomides et, & 1la fois, le pH et
1talcalinité qu'ils  jugent difficile &
interpreter. Un sous échantilionnage en
serait peut-étre la cause.

Dans les six lacs de la r1égion de
Sudbury (pH entre 4,0 et 7,1}, les seuls
genres a étre distribués dans tous les lacs
appartiennent aux oligochétes et aux chiro-
nomides tfendipédides (Roff et Kwiatkowski,
1977). '

Chironomus riparius semble étre treés
résistant puisqu'il est récolté dans un
¢tang acide a pH de 2,8 {Havas, 1981) et
entre 3,0 et 5,0 (Jernelov et al., 1981).
Dans 1'étude de deux lacs des Adirondacks,
Uutala (1981} 1indique que Procladius domine
en abondance dans un lac aua pH de 5,3 - 6,8,
non affecté par l'acidification (39 et 53%
de la production des chironomides). Les
autres taxons sont Pagastiella ostansa,
Cricotopus sp., Heterotrissocladius changi
et Dicrotendipes sp. dans la zone peu
protonde, et Tanytarsus sp., Cladotanytarsus
sp. et Polypedilum sp., dans la zone



profonde. Dans l'autre lac, de pH de 4,5 4
5,3, la population de poissons a diminué en
réponse & l'acidification du milieu; et
Chironomus anthracinus y représente jusqu'a
92% de la production en chironomides.
Viennent ensuite Phaenopsectra 5p.,
Chironomus sp. et Micropsectra. La structure
de la communauté de ce dernier lac est
similaire & celle des lacs acidifiés
scandinaves. De fagon générale, la richesse
spécifique décroit avec la profondeur dans
les deux lacs.

Dans les études de Mossberg et Nyberg
(1979), Viederholm et Eriksson (1977} ainsi
que Raddum et Saether (1981), on rapporte que
Phaenopsectra et Chironomus sont les taxons
les plus importants dans les lacs acides.
Dans les étangs acides (pH: 3,0 & 5,0) des
Perritoires du Nord-Ouest, le chironomide
rouge Chironomus riparius survit tandis que
Orthocladius consobrinus préfére les étangs
neutres ou alcalins (Jernelov et al., 1981).
La composition spécifique des chironomides
vivant dans les lacs de la région de Sault-
Ste-Marie est semblable & celle des autres
lacs du Bouclier canadien ou a celle des lacs
oligohumiques {Kelso et al., 1982):
Polypedilum, Psectrocladius, Dicrotendipes
et Chironomus salinarius y sont typiques,
tandis que Heterotanytarsus, Zalutschia et
Chironomus anthracinus sont plus caractéris-
tiques des lacs humiques au pH entre 4,8 et
57. Dans les lacs suédois, de différents
niveaux d4'acidité, 1les taxons Chironomus
anthracinus et Dicrotendipes augmentent en
abondance & un pH inférieur a 5,0 {Mossberg,
1979 dans Kelso et al., 1982). Tout comme
pour d'autres insectes, la période de mue est
1a plus sensible (Belle, 1970}.

Bffet de 1'acidité sur les oligochétes:
Il semble que 1'endobenthos généralement
fouisseur soit mieux protégé du pH que les
poissons, le plancton ou 1'épibenthos
(Collins et al., 1981). Les oligochétes
comme les chironomides dominent en effet la
population benthigque en eau acide. Selon
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Singer ({1981a), 1l'acidité aqit sur 1la
biomasse des oligochétes & grande profon-
deur; dans les lacs non acides, il y a de
trois A quatre fois plus d'individus par m2.
A 0,5m, on trouve plus d'oligochates dans
les lacs acides que non acides. Orciari et
Hummon {1975) dans 8inger (1981} remarquent
que Limnodrilus hoffmeisteri dominent la
population d'un lac acide (pH 4,0). Par
ailleurs, Harvey et McArdle (1986} ne
trouvent aucune relation entre le pH et la
densité des oligochétes. Kelso et al.
(1982) constatent que, bien que les oligo-
chétes ne soient ©pas abondants, les
tubificidés, qui sont tolérants aux milieux
acides, sont présents dans une vaste gamme
de pH. [Les MNaididés, par contre, ne sont
récoltés que dans les lacs & pH supérieur &
5,6 et en zone littorale A des profondeurs
inférieures & 5 m. En Floride, une étude
réalisée par Crisman et al., {1980 dans
Okland et Okland, 1986) montre une diminu-
tion significative des oliqochétes dans des
lacs acidifiés.

En général, la quantité et la qualité
de la matiére organique dans les sédiments
semblent jouer un rdle déterminant dans la
distribution des tubificidés plus que tout
autre facteur physico-chimique. La variéts
d'espéces bactériennes responsables de la
transformation de <cette matiére organique
déterminera 1l'espéce d'oligochéte et son
abondance relative. Aussi tout facteur,
réduisant 1'activité bactérienne tel que
ltacidité, limitera la population d'oligo-
chétes (Hart et Fulier, 1974).

Bffet de 1'acidité sur les crustacés et
autres invertébrés benthiques: On sait,
depuis longtemps, que 1la distribution des
crustacés est relide aun pH. En Norvége,
1'abondance des populations de Asellus
aquaticus est réduite & un pH inférieur &
5,2; elle n'est pas rencontrée & un pH de
4,8. L'espece compétitrice Gammarus
lacustris ne se rencontre Jjamais A un pH
inférieur & 6,0 et rarement entre 6,0 et




6,4. Un pH neutre favorise Gammarus tandis
qu'en milieu acide, il est remplacé par
Asellus qui tolére une acidité plus grande et
un enrichissement organique (Okland, 1980).
Ce dernier est fortement représenté dans la
zone littorale des lacs a pH de 4,7 - 5,5
(Andersson et al., 1980 dans Singer, 1981b),
par contre, il devient rare 4 4,3 - 4,8,
Viederholm et Briksson {1977) suggérent que
ses limites de tolérance soient de l‘'ordrze de
4,0 - 5,0, Quelques auteurs (Mills et
Schindler, 1986; Okland, 1980; Okland et
Okland, 1986) proposent que G. lacustris soit
utilisé pour indiquer le début de 1'acidifi-
cation d'un lac. Des études en laboratoire
ont établi le seuil 1étal de G. pulex comme
étant situé A un pH inférieur ou égal & 5,0.
En général, les organismes cherchent active-
ment & fuir 1'acidité (DeCosta, 1967;
Borgstrom et Hendrey, 1976, dans Singer,
198la). Les amphipodes sont absents du lac
Flovatn en Norvége au pH de 5,66 - §,21
(Hagen et Langeland, 13973). Dans un groupe
de onze lacs de l'Ontaric, Harvey et McArdle
{1986) remarquent également 1'absence des
amphipodes dans trois des quatre lacs dont le
pH est inférieur & 5,2. Les crustacés sont
donc beaucoup plus sensibles 4 un pH faible
gue les larves d'insectes. I1s meurent
rapidement lorsque le pH est inférieur a 4,5
(Havas, 1981). Finalement Fryer (1980)
conclut que la diversité spécifique des
crustacés diminue avec 1'augmentation de
1'acidité,

Par ailleurs, en Ontario, Dermott (1985)
fait état d'une augmentation de la biomasse
benthique dans la =zone littorale d'un lac
acide (5,3) du Bouclier Canadien, Il associe
ce phénoméne & 1'abondance accrue de 1'amphi-
pode Crangonyx richmondensis laurentianus,
espéce tolérante 4 1'acidité qui a su profi-
ter de la disparition des poissons.

Finalement, on compte parmi les écrevis-
ses, quelques sensibles A 1'acidité. Ainsi,
Okland et Okland (1986) mentionnent que chez
Astacus astacus, la reproduction est affectée
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a partir d'un pH de 5,5, Sous ce nivean
d'acidité, le taux de mortalité augmente au
cours du développement embryonnaire et
surtout au moment de l'éclosion. Orconectes
virilis est également reconnu pour sa
sensibilité (Mills et Schindler, 1986;
Okland et Okland, 1986). On note chez cette
espéce, une calcification réduite de
1'exosquelette a un pH de 5,6. A pH 5,4, le
recrutement est affecté et le nombre d'indi-
vidus décroit de fagon évidente. Mills et
Schindler (1986) suggarent l'utilisation de
cetfe espéce en tant gqu'espéce indicatrice
d'un début d'acidification, Une synthése
des observations est présentée au Tableau 4.

On possdde cependant trés peu d'infor-
mation sur 1les autres invertébrés benthi-
ques. Nillsen (1980a) et Raddum (1980)
rapportent la disparition de sangsues
(Hirudinés) a un pH inférieur & 5,5 A cause
d'une modification du bol alimentaire.
Mills et S8chindler (1986) mentionnent que
les sangsues constituent un groupe potentiel
pouvant servir d'indicateur & 1'acidifica-
tion des plans d'eau A des pH variant entre
6,0 et 5,0, Les sangsues se rencontrent
dans tous les types d'habitats mais sont
plus fréquentes en zone littorale rocheuse
{0-1 m). Elles sont rares dans les lacs
acides de ‘tourbiere. Les facteurs limitant
leur distribution sont par ordre d'impor-
tance a) la disponibilité de la nourriture,
b} la nature du substrat, c} la profondeur,
d} le courant, e} la taille et la nature du
plan d'eau, £} la duzeté, le pH et la
température, g) l'oxygéne dissous,
h} 1'envasement et la turbidité et i) la
salinité (Hart et Fuller, 1974). Leur
distribution en fonction de la dureté, de
1'alcalinité et du pH a requ une attention
particuliere mais les résultats sont équivo-
ques. [1 semblerait qu'aucun de «ces
facteurs n'ait d'influence directe sur la
distribution et 1'abondance de ces organis-
mes. Ils peuvent cependant agir sur les
organismes dont elles dépendent et
déterminer ainsi indirectement leur densite.



ISOLEMENT BIOGEOGRAPHIQUE

L'impact de 1'isolement biogéographique
des poissons et du plancton a été étudié par
Power et al. {1973), par Pope et al. (1973)
et par Pope et Carter {1975) dans des lacs du
bassin hydrographique de la riviére Matamek,
prés de Sept-Iles, au Québec. Ce bassin de
drainage prend naissance sur le plateau du
Labrador et traverse un escarpement raide
jusqu'a la plaine de Champlain avant de
rejoindre le golfe du Saint-Laurent. Sur le
plateau, les lacs du réseau de téte sont,
soit dépourvus de poissons, soit colonisés
par une seule espece, 1l'omble de fontaine.
Dans la plaine de Champlain, les lacs renfer-
ment une grande variété de poissons dont
1'éperlan arc-en-ciel et 1'épinoche & trois
épines, deux espéces planctivores.

Dans leur étude de 1'influence de
1'acidité et de certains facteurs de 1'envi-
ronnement sur la chaine alimentaire de 50
lacs du Québec, Pope et al. (1985} mention-
nent que 1'isolement géographique représente
le facteur primaire contrdlant la diversité
ichtyologique. Ils émettent alors
1'hypothése que 1la glaciation du Wisconsin a
dd influencer considérablement la colonisa-
tion par les poissons des lacs a relief
accidenté des régions de Maniwaki, Gagnon et
Sept-Iles; plusieurs de ces lacs sont sans
poissons ou caractérisés par une communauté
constituée de quelques espéces seulement.
Dans la région de Maniwaki, les lacs de basse
altitude sont habités par des associations
d'espéces d'eau chaude dont la perchaude, le
grand brochet (Esox lucius} et plusieurs
centrarchidés. Les lacs de plus haute
altitude abritent, au contraire, des espices
d'eau froide comme l'omble de fontaine et le
touladi, lesquelles sont souvent associées au
meunier noir {Catostomus commersoni) et aux
ménés du genre Chrosomus.

[ls considérent que, comparativement i
1'ordre des lacs, l'altitude est le meilleur
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moyen de prédire la richesse spécifique
d'une communauté ichtyologique. Ils ajou-
tent cependant que 1l'acidité et les limites
physiques de 1'habitat peuvent également
contribuer au faible nombre d'espéces
rencontrées dans quelques lacs de la région
de Maniwaki.

Dans la plaine de Champlain, Pope et
Carter {1975) ont pu définir trois types ds
lacs basés sur les communautés planctoniques
qui y vivent., Les lacs ayant des poissons
planctivores sont caractérisés par une forte
densité de crustacés prédateurs et par une
prédominance de petits herbivores. Le
plancton des lacs od l'on ne retrouve que de
1'omble de fontaine est constitué en majeure
partie de gros cladocéres, principalement
Daphnia pulex et Holopedium gibberum. Les
lacs dépourvus de poisson renferment, quant
a eux, de petits herbivores et une forte
densité de larves de Chaoborus, particulia-
rement C. americanus. Suivant cette
classification, 1'isolement biogéographique
semble contrdler les communautés de poissons
qui vivent dans ces lacs , lesquels détermi-
nent & leur tour la structure des communau-
tés planctoniques qui pourraient s'y
établir, La structure de la communauté
telle qu'établie par Pope et Carter (1975)
est assez conforme, dans son ensemble, &
celle prédite par les modéles trophiques, &
1'exception des gros cladocéres absents des
lacs sans poissons peuplés de Chaoborus.

L'isolement biogéographique peut
également avoir une influence directe sur la
composition en espaces de la communauté
planctonique. Dadswell (1974) a montré que
la dispersion postglaciaire des crustacés
Mysis relicta, Pontoporeia affinis,
Limnocalanus macrurus et Senecella
calanoides dans la vallée de la rividre
Gatineau suit de prés le tracé des rives du
lac glaciaire Gatineau et de la mer
Champlain. Carter et al. (1980) soulignent
qu'un certain nombre d'espéces étiquetées
"glacial opportunists® sont presque
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Tableau 4. Sommaire des effets de 1l'acidité sur les crustacés.

TAXON

OBSERVATION

REFERENCE

Asellus aquaticus

Gammarus lacustris

Gammarus pulex
Amphipodes

Crangonyx richmondensis
laurentianus

Astacus astacus

Qrconectes virilis

Crustacés en général

Diminution de l'abondance &

pH < 5,2; Abondant a pH 4,7 - 5,5
rare 4 pH 4,3 - 4,8

Limite de tolérance de 1l'ordre de
pH 4,0 - 5,0

Bon indicateur du début
dtacidification

Seuil létal 4 pH < 5,0
{laboratoire)
Absence 4 p 6,2

H 5,
Absence & pH <

’]-
5,2
Augmentation de 1'abondance &
pH 5,3 (lacs sans poissons)

Reproduction affectée & pH ¢ 5,5

Calcification réduite & pH 5,6
Recrutement affecté et diminution
de 1'abondance

Bon indicateur d'un début
d'acidification

Mortalité rapide & pH < 4,5
Diminution de la diversité avec
1'augmentation de 1l'acidité

Okland, 1980
Singler, 1981b

Wiederholm et Eriksson,
1977

Mills et Schindler,
1986; Okland, 1980;
Okland et Okland, 1986
Singler 198ia

Hagen et Langeland, 1973
Harvey et McArdle, 1986

Dermott, 1985

Okland et Okland, 1986

Mills et Schindler,
1986; Okland et Okland,
1986

Havas, 1981
Fryer, 1980




entidrement confinées & la région des lacs
postglaciaires dans le nord-est de 1'Amérique

du Nord. En plus de Limnocalanus et
Senecella, i1 inclut dans ce groupe, deux
copépodes calanoides communs, Diaptomus
sicilis et D. ashlandi.
ANOXIE HIVERNALE

Dodson {1970} et Sprules (1972) ont

étudié, au Colorado, des étangs alpins situés
4 plus de 900 m d'altitude, dépourvus de
poissons, et de faible profondeur (souvent
inférieuze & 1 m). L'absence de poissons
était attribuée a des barrieres géographi-

ques, ou & des conditions de gel et
d'asséchement. Plusieurs de ces étangs
saisonnniers {"winterkill ponds"} étaient

dépourvus de larves de salamandre et de
Chaoborus lesquelles hivernent au troisiéme
ou quatriéme stade de leur développement.
Dans neuf des étangs étudiés par Dodson
{1970), Chaoborus était remplacé par la larve
du copépode prédateur Diaptomus shoshone.

Luecke et 0'Brien (1583) ont décrit une
situation similaire dans des étangs arctiques
peu profonds prés de la baie de Prudhoe, en
Alaska. Dans ces étangs saisonniers dépour-
vus de poissons et de larves de Chaoborus, le
zooplancton était dominé par les gros clado-
céres Daphnia pulex et D. middendorffiana;
Heterocope septentrionalis s'est avéré le
principal planctivore se nourrissant surtout
de D. pulex et de Bosmina longirostris.

Schindler et Comita (1972) ont pu
observer les conséquences d'une désoxygéna-
tion hivernale compléte sur les poissons et
invertébrés d'un petit lac sénescent du
Minnesota. Les tétes-de-boule, les crapets
verts et 1les barbottes noires (Ictalurus
melas) ont disparu & 1a suite d'une baisse
importante du niveau d'oxygéne en février.
Cette disparition a alors entrainé une
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proliferation de gros herbivores zooplancto-
niques qui, 4 leur tour, ont fait diminuer
la biomasse phytoplanctonique et augmenter
la transparence de l'eau. Ils ont en effet
constaté au printemps la disparition des
espéces zooplanctoniques permanentes qui
hivernent normalement au stade adulte telles
que Diaptomus siciloides; ceci eut pour
effet d'entrainer un changement de dominance
des copépodes par les cladocéres plus
opportunistes,

L'augmentation de 1la pression alimen-
taire sur le phytoplancton modifia par la
suite la transparence de 1'eau et permit
d'accroitre la répartition en profondeur des
macrophytes  Myriophyllum et Potamogeton.
Schindler et Comita (1972) dressent ainsi la
liste des changements accompagnant 1la
sénescence d'un lac eutrophe:

- une réduction de la profondeur due 4 la
sédimentation fait disparaitre 1'hypolim-
nion et élimine toute stratification
estivale;

- 1toxydation de 1'interface vase-eau amene
une réduction de la quantité de nutri-
ments présents dans le milieu. Les
alques myxophytes y sont remplacées par
les petites chlorophytes et d'autres
groupes moins importants;

- 1la désoxygénation hivernale, en
éliminant plusieurs espéces qui, normale-
ment passent l'hiver, peut induire le
développement d'autres formes. La
disparition des poissons planctivores
permet, entre autres, aux grosses espéces
zooplanctoniques de s'épanouir et de se
substituer aux plus petites;

- la désoxygénation hivernale et 1'accumu-
lation de sulfure d'hydrogéne dans le
milieu tuent les poissons;

- une réduction de 1la concentration en
nutriments sédimentaires et une prédation
plus intensive de 1la part des grosses



espéces planctoniques sur le phytoplancton
aménent une augmentation de la transpa-
rence de l'eau;

- les macrophytes puisant leurs ressources
nutritives directement dans les sédiments,
une angeentation de la transparence permet
d'accroitre la production primaire & de
plus grandes profondeurs.

Cependant, Tonn et Magnuson (1982)
rapportent qu'au contraire 1'anoxie hivernale
tend & chasser les communautés de centrarchi-
dés de petits lacs peu profonds mais au
profit cette fois des cyprinidés. Or, cette
famille comprend des espéces planctivores
reconnues pour leur grande voracité compara-
tivement aux centrarchidés.

INPACT DBS PACTEURS BIOTIQUES ET
ABIOTIQUES SUR LA STRUCTURE ET LES
RELATIONS TROPHIQUES DES COMMUNAUTES
PLANCTONIQUES ET BENTHIQUES:
RETROSPECTIVE

Les différents modéles trophiques,
expliquant les relations entre la structure
de la communauté zooplanctonique et la
prédation et ceux faisant intervenir la
compétition et le partage des rassources
entre chacune des composantes, ont été
examinés dans les pages qui précddent. Les
modéles les plus anciens, comme par exemple
ceux proposés par Brooks et Dodson (1965),
mettent 1'emphase sur 1'importance des
facteurs biotiques pour expliquer la struc-
ture de la communauté, tout en reconnaissant
que les paramétres physico-chimiques,
lorsqu'ils atteignent des valeurs extrémes,
peuvent devenir des facteurs limitants,
D'autres wmodéles plus récents, prenant en
considération le partage des ressources,
reconnaissent que des différences dans les
caractéristiques physiques et chimiques
entrainent des différences dans les ressour-

ces alimentaires (phytoplancton et détritus)
disponibles pour le zooplancton; ces
différences se répercutent ensuite sur la
composition spécifique de la communauté.
Les facteurs physico-chimiques qui
présentent un intérét pour la présente
analyse comprennent 1'acidification
naturelle et artificielle, 1t'isolement
biogéographique et les conditions d'oxygéna-
tion en hiver (l'anoxie hivernale).

ACIDIFICATION DES LACS

L'acidification des lacs en Amérique du
Nord est  responsable des changements
observés & la fois dans les propriétés
biologiques et physico-chimiques des lacs.
Les principaux changements d'ozrdre biologi-
gue ont été décrits précédemment et
comprennent:

- une baisse dans les populations de
poissons et des changements dans la
composition spécifique a des pH variant
de 6,0 & 4,0;

- la disparation des gros prédateurs
zooplanctoniques & des pH variant de 6,0
a 4,0 (Tableau 5);

- des changements dans la composition
spécifiques des (gqrosses espices de
cladocéres A des pH variant de 6,0 a 4,0
et leur disparition & des pH inférieurs &
4,3;

- une prolifération des rotiféres et de
changements dans leur composition en
espéces;

- de légéres différences dans la producti-
vité et la biomasse phytoplanctonique;

- des changements dans la composition
spécifique du phytoplancton & des pH
inférieurs A 4,0,



Les effets toxiques directs de 1'acidi-
fication des lacs sur la comeunauté de
poissons devraient entrainer une baisse de la
prédation auprés de la communauté zooplancto-
nique. La plupart des modéles trophiques
{Brooks et Dodson, 1965; Dodson, 1970; Zaret,
1980) prédisent, dans ces condtions, une
prédominance des grosses espéces de cladocé-
res et de copépodes. Cependant, les gros
cladocéres comme les daphnies sont également
sensibles & 1'abaissement du pH et commencent
A disparaitre aux mémes niveaux qui affectent
normalement les polssons, probablement a
cause des effets toxiques directs. Ceux-ci
pourront étre remplacés dans 1la comsunaunté
par des cladocéres plus tolérants tels que
Daphnia catawba ou Holopedium gibberum, deux
espéces de taille intermédiaire.

En Burope, une baisse dans 1a prédation
par les poissons a été associée A la prédomi-
nance de grosses espéces de copépodes
herbivores dans la coamunauté planctonique.
Dans 1'est de 1'Amérique du Nord, 1'espéce
dominante dans le zooplancton est habituelle-
ment le petit copépode herbivore Diaptomus
minutus, et cette situation ne seamble pas
changer avec 1l'acidification du milieu.

L'hypothése de la prédation complémen-
taire ("complementary predation®) de Dodson
(1970) et le modéle prédateur-clé modifié
("modified Keystone predatoxr") de Zaret
(1980) suggérent que les gros prédateurs
zooplanctoniques tels que Epischura lacustris
et Leptodora kindtii devraient prédominer
lorsque la pression prédatrice est modérée.
Dans ces conditions, les gros prédateurs
zooplanctoniques ne devraient pas étre
éliminés par la prédation des poissons mais
plutét favorisés par le remplacement pro-
gressif des gros crustacés et rotiféres
herbivores par des espdces plus petites.
Cependant, 1'étude des communautés zooplanc-
toniques des lacs acidifiés dans l'est de
1'Amérique du MNord semble plutdt indiquer
que les gros prédateurs zooplanctoniques sont
les premiers & disparaitre avant que les

46

rotiféres de petite taille,

populations normales de petits crustacés et
rotiféres ne commencent a décliner.

Les modéles proposés par Zaret (1980)
mentionnent éqalement que les petits crus-
tacés et rotiféres prédateurs devraient
atteindre leur maximum de densité lorsque la
prédation par les poissons est 4 son niveau
le plus élevé. Les recherches effectuées en
Amérique du Nord sur les précipitations
acides indiquent cependant que les petits
prédateurs tels que Tropocyclops prasinus
mexicanus et Asplanchna priodonta sont
générallement absents des lacs acidifiés et
cela mdme si de petits crustacés et rotife-
res dominent dans les communautés

. Zooplanctoniques,

L'hypothése du rendement-taille ("size
efficiency®) émise par Brooks et Dodson
{1965) suggére que 1la structure de la
communauté zooplanctonique, qui est
elle-méme déterminée par 1la prédation
sélective  des poissons planctivores,
contrdle également la biomasse de la commu-
nauté phytoplanctonique. On pense que la
filtration du nanoplancton et du phytoplanc-
ton plus gros, par les crustacés et
est réduite en
efficacité et que, par conséquent, 1la
biomasse de 1la communauté phytoplanctonique
tend A étre plus grande dans les lacs od la
prédation sélective selon la taille {"size-
selective predation") est importante.
D'autres hypothéses comme celles des chaines
alimentaires de Sprules (1980) ou des
stratégies de cycle de développement ("life
history strategies®) de Lynch (1980)
assument que ce sont les facteurs physico-
chimiques qui contrélent la structure de la
communauté phytoplanctonique qui, en retour,
influence celle de la communauté zooplancto-
nique. Sprules (1980) reconnait deux
catéqories de consommateurs primaires parmi
le zooplancton:

- les microfiltreurs qui se nourrissent
d'abord de bactéries et de particules
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fableau 5. Variation de la dominance dans la communauté zooplanctonique selon l'acidification des
' lacs.

pH 6,0 4,0 pH 4,0 3,0

Perte de prédateurs zooplanctoniques
de grande taille

Leptodora kindtii
Epischura sp.
Apparition de prédateurs zooplanctoniques

de petite taille

Polyphemus pediculus

Changement des cladocéres de Disparition des cladocéres .
grande taille de grande taille
Daphnia pulex

D. galeata par D. catawba

D. retrocurva par Holopedium gibberum
D. longireais

D. dubia




détritiques d'une taille de 10 pm et
moins, produites dans les lacs les plus

productifs, riches en phytoplancton
{colonies d'algues bleues, diatomdes,
dinoflagellés);

- les macrofiltreurs qui montrent une

préfézence pour le nanoplancton de taille
supérieure A& 10 lm caractéristique des
lacs moins productifs.

Les études d'impact de l'acidification
des lacs sur la communauté phytoplanctonique
fournissent des résultats contradictoires,
mais selon plusieurs indications, une acidi-
fication modérée (pH supérieur & 5,0) produit
peu d'effet sur la productivité primaire
totale, la biomasse ou les dominances spéci-
fiques. D'autre part, si une acidification
sévére (pH 4,0) entraine des changements
majeurs dans la composition spécifique en
faveur de groupes généralement dédaignés
comme les dinoflagellés, 1'on peut s'attendre
4 ce que 1'acidification soit plus profitable
aux microfiltreurs.

Le modéle de la stratégie du cycle de
développement ("life history strateqy®) de
Lynch (1980) établit un lien entre la
structure de taille de 1la communauté zoo-
planctonique et la  productivité du
phytoplancton. En l'absence de prédation
sélective et en milieu productif, le modéle
de Lynch prédit une dominance des espéces et
de génotypes de grande taille, En milieu
moins productif, cependant, les petites
espéces ont un taux de croissance plus élevé
que les espéces plus grosses et soat plus
compétitives. Bncore une fois, les études
effectudes dans 1'est de 1'Amérique du Mord
sur les communautés phytoplanctoniques des
lacs acidifiés fournissent des conclusions
souwvent opposées quant aux impacts de
1'acidification sur la productivité,
Cependant, si 1'acidification d'un lac est un
processus oligotrophique qui entraine des
déplacements vers les groupes ordinairement
moins comestibles, alors les espéces
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herbivores zooplanctoniques plus petites
seraient avantagées par rapport aux especes
plus grosses dans un miliew aciditfieé,
indépendamment du niveau de prédation par
les poissons.

[SOLEMENT BIOGROGRAPHIQUE

L'isolement biogéographique a probable-
ment une influence considérable sur la
répartition des poissons dans les lacs de
téte au Queébec, souvent les pius sensibles &
1'acidification. L'isolement biogéogra-
phique entraine wune diminution du nombre
d'espéces vivaat dans ces lacs, réduisant
ainsi 1a concurrence interspécifique pour
1'utilisation des ressources. Les espéces
dont les exigences alimentaires sont moins
spécifigues sont, dans ce contexte, moins
tentédes de s'en prendre a la communauté
zooplanctonique.

On s'attend également A ce que 1'isole-
ment biogéographique des lacs de téte au
Québec favorise des espéces dont le régime
alimentaize est diversifis. Plusieurs
espéces potentiellement planctivores telles
que 1'éperlan arc-en-ciel, le grand corégone
(Coregonus clupeaformis), 1'omble chevalier
et 1'épinoche sont exclues des lacs d'alti-
tude & cause de leur inaptitude a pénétrer
les cours d'eau de niveau supérieur et A
coloniser les eaux de téte. Par contre, les
espéces dont le régime alimentaire est plus
général, cosme 1'omble de fontaine ou qui se
noutrissent de benthos comme les catastomes,
effectuent, durant la période de fraie, des
profondes migrations et leurs juvéniles
montrent une préférence marquée pour les
cours d'eau de niveau supérieur. On
stattend donc & ce que ces espéces soient
plus communes dans les lacs de hautes
altitudes.



D'une maniére générale, il est permis
de conclure que 1'isolement biogéographique a
pour effet de réduire la prédation par les
poissons dans les lacs de téte et dans les
lacs de haute altitude, ce qui devrait
favoriser les plus gros herbivores zooplanc-
toniques. Les gros prédateurs zooplanctoni-
ques devraient étre quand méme bien
représentés lorsque la prédation est modérée
et étre présents méme en l'absence de toute
ptédation par les poissons. Dans ces condi-
tions, les insectes prédateunrs, tels que les
Chaoborus, devraient constituer une partie
importante de la chaine alimentaire
planctonique.

Dans certaines circonstances particu-
liéres, 1'isolement biogéographique pourra
favoriser 1la prédation par les poissons
lorsqu'une espéce planctivore accéde a un lac
tout en laissant ses prédateurs derrieére.
L'absence éventuelle de poissons prédateurs
tels que le grand brochet, le touladi et
l'achigan A& petite bouche, Micropterus
dolomieui, dans de petits lacs de tate
isolés, pourrait en effet permettre & une
espéce planctivore de proliférer au point
dtaccroitre, par 1le biais de la compétition
intraspécifique, la pression prédatrice sur
la communauté zooplanctonique.

On traite £inalement assez peu, dans la
littérature sur 1'acidification des cours
d'eau, de 1a colonisation des lacs acidifiés
par les espéces tolérantes ou acidophiles.
De toute évidence, les insectes ayant un
stade adulte ailé devraient étre avantagés
par rapport aux poissons ou aux autres
invertébrés. La " colonisation des lacs
biogéographiques isolés par les poissons
tolérants &4 1l'acidité et par les invertébrés
n'ayant pas de stade aérien ailé doit
s'effectuer beaucoup plus lentement que dans
les lacs accessibles & un plus grand nombre
d'espéces.
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ANOXIE HIVERNALE

Les étangs et les lacs de téte peu
profonds, spécialement ceux formés dans des
bassins dont 1la roche-mére affleure au
sommet des wmontagnes, s'acidifient plus
rapidement que les autres lacs. Ces mémes
lacs peu profonds offrent souvent, au cours
de 1'hiver, des conditions anoxiques,
particulidrement s'ils sont sujets & ua
englacesent prolongé comme c'est le cas pour
les lacs d'altitude ou les lacs du Nouveau-
Québec. 11 existe cependant peu de référen-
ces dans la littérature quant aux effets de
ces conditions hivernales particuliéres sur
les comsunautés aquatiques.

Toutefois, 1'étude de la chaine alimen-
taire de 50 lacs répartis dans quatre
régions du Québec n'a pas permis A Pope
et al. (1985) d'établir de relation entre
les communautés biologiques observées et
1tanoxie hivernale des lacs peu profonds
{profondeur maximale inférieure a 4,5 m).

Mentionnons enfin que c'est parce gque
les communautés biologiques des lacs peu
profonds peuvent étre sévérement affectées
par l'anoxie hivernale et d'autres facteurs
qgue Kelso et al. (1982), dans leur étude sur
les effets de l'acidification des lacs dans
la région de Sault-8te-Marie, ne sélection-
nent que des lacs de plus de 3 m de
profondeur.
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