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Introduction et buts du travail.

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

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

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

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

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

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

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




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




Chapitre 1:

Synthéese Bibliographique.




Figure 1.1:

téte

corps

120

pied

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

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

(dimension en um)




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

1.1 Les éléments constitutifs du zooplancton.

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

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

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

1.1.1 Rotiféres.

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

1.1.1.1 Particularités anatomiques et morphologiques.

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

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

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




Le corps des rotiféres présente trois parties distinctes:

La téte:

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

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

Le tronc:

P

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

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

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

. un fulcrum, piéce médiane, impaire et postérieure

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

. deux manubria, piéces les plus latérales

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




Figure 1.2: Les quatre types de piéces constitutives du mastax

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

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




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

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

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

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

Le pied.

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

1.1.1.2 Mode de reproduction.

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

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

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

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




() Ouut tomese 20
1 xﬂimﬂus declencheur

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




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

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

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

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

1.1.2 Cladocéres. (d'aprés AMOROS, 1984)

1.1.2.1 Généralités.

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

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

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

Les appendices dont disposent ces organismes ont des fonctions
spécialisées. Au niveau de la téte, on retrouve successivement les antennules, a role
sensoriel, et les antennes, particulierement développées chez les espéces
planctoniques, mues par de puissants muscles, et qui servent a la natation. Au niveau
thoracique, par transparence, on dénombre cing a six paires de pattes a structure
biramée portant de nombreuses soies et épines.




SOIES ANTENNE (A 2)

e

r

‘// CRETE CEPHALIQUE (réduite)

BORD LATERAL DE
LA CAPSULE CEPHALIQUE

_ - caur
ANTENNULE (A 1) ,
NPLASINE. Ol /(|85 SR <l 7/ [N it tube digestit
mandibule - -2
patte thoracique 1 ~ =l MRS (i ([Tl )
———— = T~ ovairs

patte thoracique 2
patte thoracique 3 = = = - « - - _
patte thoracique 4 ~ . _

patte thoracique 5~ - _ "~ " I = aufs parthénogénétiques
b ) dans la poche incubatrice

\ BORD DORSAL DE

LA CARAPACE
(CARAP.)

BORDS VENTRAUX
DES VALVES

POST-ABDOMEN (P-ABD) |, -/
( ORIFEE--= ~=s==vs’ &

EPINES ANALES -----"
(sur le bord dorsal) .

/ EPINE CAUDALE

—— 0Organes externes

----- - organes vus par transparence a travers la carapace

Figure 1.5: Organisation générale d'un cladocére (d'aprés AMOROS, 1984).




Les quatre premiéres paires sont particulierement importantes. Les deux
paires antérieures montrent un développement important chez les espéces carnivores
et jouent alors un réle de capture. Chez les filtreurs ce sont les troisieme et quatriéme
paires qui connaissent le développement le plus poussé, comme visible sur la figure
1.5.

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

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

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

1.1.2.2 Mode de reproduction.

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

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

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

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

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




1.1.3 Copépodes. (d'aprés DUSSART, 1967)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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