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Sommaire

La succession saisonniére est un phénomeéne plus ou moins prévisible dans les
lacs stratifiés. En 1986, 29 chercheurs du «Plankton Ecology Group» (P.E.G.) affilié
A la Société Internationale de Limnologie (S.I.L.) et a la Société Internationale
d’Ecologie (INTECOL) ont analysé et comparé 24 séquences de succession saisonniére
du plancton dans des lacs de niveaux trophiques différents. Sur cette base, ils ont
formulé un modgele de succession saisonniére du plancton (Modéle P.E.G.) pour les

lacs eutrophes et oligotrophes.

La recherche vise I’analyse des patrons de succession saisonniére du plancton,
en particulier du zooplancton, dans trois lacs hypereutrophes de I’Alberta. L’objectif
est 1) de déterminer si le patron de succession du plancton dans les lacs hypereutrophes
est conforme au modele P.E.G. établi pour les lacs eutrophes et 2) d’évaluer si le
régime thermique (avec ou sans stratification estivale) influence les patrons de

succession saisonniére du plancton.

Les lacs étudiés se situent dans la province de 1’Alberta (Canada). Ce sont des
lacs hypereutrophes et aux eaux dures variant par leur régime thermique. Le lac
Crooked est peu profond et polymictique; le lac Jenkins est de profondeur moyenne et
dimictique; le lac Baptiste est profond et méromictique. La composition, la structure en
taille et la succession saisonniére du zooplancton ont été analysées en relation avec le
régime thermique, la physico-chimie des eaux et les interactions avec le phytoplancton

et les communautés de prédateurs invertébrés et vertébrés.



La communauté du zooplancton est caractéristique des milieux hypereutrophes
avec la prédominance en nombre du groupe des Rotiféres et en biomasse des
Cladoceres. Le groupe des Rotiféres est le plus riche en espéces. Les Cladocéres
dominants étaient Daphnia pulicaria et Daphnia galeata-mendotae. Dans les trois lacs, il
existe une phase des eaux claires associée a la prolifération de ces gros brouteurs mais
les Daphnies ne montrent pas de corrélations négatives avec les Cyanobactéries
contrairement au modéle P.E.G. Les Cyanobactéries ont eu une influence négative
plutét sur les Rotiféres et les Cyclopoides. Un fort développement des Cyanobactéries
y a été associé principalement aux fortes concentrations en phosphore, un faible rapport

N/P et aux fortes températures estivales.
Cette recherche constitue une premiére étude sur les patrons de succession du

zooplancton dans les lacs hypereutrophes des prairies Canadiennes.

Mots-clé: succession, hypereutrophisation, zooplancton, phytoplancton, interactions

trophiques, facteurs abiotiques, facteurs biotiques.
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CHAPITRE 1

INTRODUCTION GENERALE



1.1. Fondements théoriques et paradigmes de la succession

saisonniere du plancton

La succession saisonniére du plancton lacustre est un phénomeéne plus ou
moins prévisible dans les lacs profonds et stratifiés (Sommer et al., 1986; Gawler et
al., 1988; Lair et al., 1989; Amblard et Pinel-Alloul, 1995). Elle reflete les
développements successifs des différentes espéces en relation avec les changements
temporels des conditions physiques, chimiques et biologiques dans 1'écosysteme. Des
variations inter-annuelles dans le patron de succession saisonniére peuvent toutefois se
produire en réponse aux changements dans le climat, le statut trophique du lac ou les
aménagements halieutiques et anthropiques (Pinel-Alloul et al., 1989; Adrian et al.,
1995; Gemza, 1995; Sicgfried et al., 1996).

Les fondements théoriques et les principes de base de la succession écologique
ont €té€ définis par Margalef (1968), Odum (1969), Frontier (1977) et Aleya (1991).
Selon cette théorie, la succession saisonniére du plancton refléte les variations de la
diversité, I'abondance et la production du plancton au cours des saisons et le
remplacement d'un peuplement pionnier A croissance rapide (stratdges "r" )  la fin du
printemps, par un peuplement mature 2 croissance lente (stratéges "K") durant 1'été.
Cette succession s'associe avec une augmentation de la biomasse et de la production du
phytoplancton ainsi qu'un accroissement de la diversité et de la taille du zooplancton

(Peters, 1976; Martin et Pinel-Alloul, 1987).

Sommer (1989b) et Amblard et Pinel-Alloul (1995) ont présenté une synthése

des principaux paradigmes du déterminisme de la succession saisonniére du plancton



lacustre: 1) le premier paradigme (The individualistic Gleasonien Concept) explique la
succession saisonniére par la réponse des organismes planctoniques aux variations des
conditions externes de nature physico-chimique, sans prendre en considération les
interactions biotiques; 2) le second paradigme (The Superorganism Clementsian
Concept) considere la succession saisonniére comme la réponse de la communauté
planctonique aux changements simultanés dans les conditions physico-chimiques du
milieu et les interactions biotiques; 3) le troisiéme paradigme (The Darwinian Concept)
définit la succession saisonniére comme le résultat des interactions négatives
(compétition, prédation et parasitisme) entre les organismes et accorde peu
d'importance aux facteurs exogénes du milieu. Derniérement, ces différents paradigmes
ont ét€ incorporés dans le modele du contrdle multiple des réseaux planctoniques par
les facteurs ascendants (Bottom-Up) et descendants (Top-down et cascade
trophiques)(McQueen et al., 1986; Sommer et al., 1986). Selon ce concept, les
changements saisonniers de 1'environnement physique et chimique (régime thermique,
photopériode et lumiére, oxygénation, pH, apports et ratio dans les éléments nu tritifs)
et des interactions biologiques (compétition pour les ressources nutritives, broutage du
zooplancton, prédation par les vertébrés et les invertébrés) déterminent le

développement temporel des communautés planctoniques.

1.2. Déterminisme de la succession saisonniére du plancton lacustre

Les facteurs déterminants de la succession du plancton sont de deux types:
abiotiques et biotiques. On parle de succession allo génique quand les changements sont
dus aux variations des conditions externes (température, oxygénation, stratification des

lacs, apports en éléments nutritifs). On parle de succession autogénique quand les



organismes eux-mémes sont & la base du changement par le biais du broutage, de la

prédation et de la compétition

1.2.1. Succession allogénique: effets des facteurs physiques

-La température a une action directe sur la dynamique des populations
planctoniques (Amblard et Pinel-Alloul, 1995). En conditions nutritives non limitantes,
elle détermine le taux de croissance et de photosynthése du phytoplancton. Pour le
zooplancton, elle influence le taux de croissance intrinséque des populations, en
contrdlant la reproduction, les phases de diapause et la longévité des organismes.
Lexistence d'une forte variabilité inter-spécifique dans les exigences thermiques des
différentes especes de phytoplancton et de zooplancton explique en partie la succession

et la coexistence des divers peuplements.

- La lumiére joue un rdle fondamental dans le métabolisme des lacs
(Garnier, 1984); son intensité diminue avec la profondeur et varie au cours des saisons.
Les changements saisonniers dans la photopériode et l'intensité lumineuse contrdlent en
partie I'épaisseur de la zone euphotique et influencent la répartition verticale et le
développement saisonnier du phytoplancton. Il existe de fortes variations de la réponse
photosynthétique des espéces phytoplanctoniques aux changements de l'intensité
lumineuse ainsi qu'un optimum lumineux spécifique pour chaque espéce du
phytoplancton (Takamura et al., 1984; Amblard et Pinel-Alloul, 1995). Les variations
saisonniéres de la photopériode et de 1'intensité lumineuse selon le cycle annuel
d'irradiation semblent également reliées au développement du zooplancton. Toutefois,
il est difficile de déterminer les effets directs de la photopériode sur la dynamique du

zooplancton car en milieu naturel, ils se combinent A ceux de la température. Par



ailleurs, en conditions expérimentales de température contrdlée, une diminution de la
photopériode décroit la durée de vie et provoque l'apparition de miles chez les

Cladoceres (Korpelainen, 1986).

- L'oxygénation des lacs influence le métabolisme et la répartition
verticale du plancton. Dans les lacs eutrophes profonds et stratifiés, et dans la majorité
des lacs hypereutrophes, la colonne d'eau peut devenir anoxique en partie ou en totalité
durant la saison estivale. L'anoxie des eaux profondes limite généralement la répartition
verticale du zooplancton et le développement des especes d'eau froide et exigeantes en
oxygene (Field et Prepas, 1993, non publié). Hrbacek et al. (1994) ont noté la
disparition des gros Cladoceres (Daphnia pulex et Daphnia longispina) suite 2 la
diminution de la concentration en oxygéne. L'anoxie influence aussi les cycles de

développement des Copépodes en initiant une période de diapause (Cooley, 1978).

- Le brassage des lacs a une trés grande influence sur la répartition et la
composition du plancton. Il assure la redistribution des nutriments et la réoxygénation
totale de la colonne d'eau. Il permet aussi de maintenir des espéces de phytoplancton
non mobiles, en particulier les Diatomés, les Desmidiées ou certaines Chlorophytes,
dans la zone euphotique (Amblard et Pinel-Alloul, 1995). Dans les lacs dimictiques
tempérés, les Diatomés se développent surtout pendant les périodes de brassage, au
printemps et & I'automne, mais sédimentent et disparaissent pendant les périodes de
stratification thermique. Par contre, les Cyanobactéries se développent pendant la
période de stratification ou elles assurent leur flottabilité par la présence de vacuoles
gazeuses. Le brassage des lacs a une action indirecte sur le développement du

zooplancton, en modifiant les ressources algales. La succession planctonique differe



selon le régime thermique des lacs. Les patrons de succession saisonniére sont
beaucoup plus stables dans les lacs monomictiques et dimictiques que dans les lacs
polymictiques ou les brassages irréguliers ne permettent pas a la succession
autogénique de s'établir (Lacroix et al., 1989; Nixdorf, 1994; Romo et Tongeren,
1995).

1.2.2. Succession allogénique: effets des facteurs chimiques

Selon leurs conditions géologiques, morphométriques, climatiques et
trophiques, les lacs présentent des propriétés chimiques diverses. Au cours de 1'année,
les caractéristiques chimiques des eaux évoluent avec le régime de brassage du lac et
I'épuisement différentiel des ressources nutritives conduisant 2 une modification de la

dominance des especes planctoniques (Tilman, 1986).

Les facteurs limitants de la croissance du phytoplancton sont essentiellement le
carbone inorganique, les éléments minéraux tels que 1'azote, le phosphore, et la silice
pour les Diatomés (Sommer, 1989a) ainsi que d'autres éléments traces (métaux), en
plus des vitamines (Amblard et Pinel-Alloul, 1995). Les faibles concentrations en
phosphore dans les lacs oligotrophes limitent le développement phytoplanctonique alors
que les apports importants de nutriments dans les lacs hypereutrophes favorisent
certains groupes (Cyanobactéries, Chlorophytes) (Nixdorf, 1993; Nixdorf, 1994;
Marneffe et al., 1996; Zhang et Prepas; 1996). De plus, les quantités relatives des
nutriments influencent la composition planctonique: les Cyanobactéries dominent i
faible rapport N/P alors que les Diatomés dominent & fort rapport Si/P (Sommer et al.,

1986; Makulla et Sommer, 1993; Sommer, 1996).



Les conditions chimiques des eaux peuvent aussi influencer directement ou
indirectement la succession saisonniére du zooplancton (Sommer et al., 1986,
Mazundire, 1994; Marneffe et al., 1996). L'acidité des eaux influence la structure et la
dynamique saisonnieére du zooplancton. Ainsi, les patrons de succession du
zooplancton sont assez stables dans les lacs dont le pH varie entre 6 et 7, mais
deviennent imprévisibles dans les lacs de pH inférieur a 5 (Locke, 1992; Locke et
Sprules, 1994) suite aux changements dans les communautés de prédateurs vertébrés et
invertébrés. En effet, les poissons sont beaucoup plus sensibles A 1'acidité que les
prédateurs invertébrés (Chaoboridés); ces derniers exercent donc une prédation
importante dans les lacs acides. Selon Dokulil et al. (1990), les apports en nutriments
influencent indirectement le développement du zooplancton, via leurs effets directs sur

les ressources algales.

1.2.3. Succession autogénique: Interactions trophiques

Plusieurs interactions biologiques régissent la succession autogénique. La
compétition intra- et interspécifique pour les ressources, le broutage du zooplancton,
les interactions avec les Cyanobactéries et la prédation des vertébrés et des invertébrés

exercent une trés grande influence sur la structure et la dynamique saisonniére du

zooplancton.

- La compétition: L'abondance et la composition de la nourriture varient au
cours de la saison et influencent le niveau de compétition intra- et interspécifique des
populations zooplanctoniques. La compétence d’une espéce zooplanctonique 2 survivre

a un niveau donné de nourriture dépend de plusieurs facteurs dont le seuil minimam de



nourriture, la résistance au jefine et son potentiel de reproduction (r max.) en conditions
limitantes (Duncan, 1989; Amblard et Pinel-Alloul. 1995). Selon I'hypothése
d'efficience de taille (size-efficiency hypothesis) (Dodson, 1977; Gliwicz, 1990), en
conditions nutritives limitantes, les espéces de grande taille auraient une compétence
supérieure 2 celle des espéces de petite taille, car elles peuvent croitre et se reproduire a
des seuils minimums de nourriture plus faibles. La compétition favorise denc les
especes de grande taille (Vanni, 1986; Sarnelle, 1993; Harman et al., 1995; Cottingham
et al., 1995). Ainsi, les chaines alimentaires des lacs oligotrophes ayant 2 la fois une
faible productivité et une faible pression de prédation par les poissons, se distinguent
par la dominance des Daphnies de grande taille et plus compétitives (Cottingham et al.,
1995). Par contre, dans les lacs eutrophes, la floraison des Cyanobactéries durant 1'été
donne l'avantage aux petits Cladoceres et aux Rotiféres qui se trouvent libérés de la
forte pression de compétition exercée par les grosses Daphnies dont le développement
est inhibé par la présence des Cyanobactéries (Harman et al., 1995). L'intensité de la
compétition interspécifique varie aussi au cours des saisons. Ainsi, le développement
des Rotiféres au début de la succession saisonniére est fortement inhibé par celui des
Daphnies durant la phase des eaux claires suite 4 la compétition alimentaire et &
I'interférence mécanique exercées par les gros filtreurs (Gilbert, 1988). De plus,
I'intensité relative de la compétition intra- et interspécifique chez les especes de

Daphnies varie aussi au cours des saisons (Hu et Tessier, 1995).

- Le broutage du zooplancton s'exerce surtout sur les algues ingérables de
petite taille. Le taux de broutage du zooplancton herbivore est généralement optimal
durant la période de développement printanier du phytoplancton et peut parfois excéder

le taux de croissance des especes phytoplanctoniques consommées. On observe alors



l'apparition d'une phase des eaux claires, caractérisée par une forte dominance des gros
brouteurs et le déclin du phytoplancton (Sarnelle, 1993). Toutefois, en raison de la
diversité de taille des brouteurs, des différents mécanismes de nutrition et des besoins
nutritifs spécifiques, le zooplancton exerce une prédation sélective sur les populations
algales trés variable au cours du cycle saisonnier. En général, la forte pression de
broutage 4 la fin du printemps favorise le remplacement des petites especes d'algues
ingérables, par de grosses especes d'algues non ingérables et résistantes au broutage
durant I'ét€ (Sommer et al., 1986; Gawler et al., 1988; Lair et Ayadi, 1989; Samelle,
1993; Sommer, 1996). Généralement, l'augmentation de la biomasse des algues et de
la productivité primaire tend a induire 'augmentation de la biomasse du zooplancton
dans les lacs oligotrophes et mésotrophes au cours de 1'été (Yan, 1986; Sommer et al.,
1986; Gawler et al., 1988; Lair et Ayadi, 1989; Lacroix et al., 1989). Cependant cette
tendance n'est pas nécessairement observée dans les lacs eutrophes et hypereutrophes
ot la floraison des Cyanobactéries durant 1'été inhibe la productivité et le broutage du

zooplancton (Hanazato, 1991).

- Interaction avec les Cyanobactéries: Dans les lacs eutrophes et

hypereutrophes, les Cyanobactéries agissent sur le taux de filtration du zooplancton,
soit par toxicité directe et/ou par interaction mécanique avec les algues ingérables
(Hanazato, 1991; DeMott et al. 1991; Kirk et Gilbert, 1992; Masundire, 1994;
Lafforgue et al., 1996). En effet, les Cyanobactéries possédent des moyens de
défenses chimiques (toxines) et/ou morphologiques (forme filamenteuse ou coloniale)
pour contrer le broutage. Le développement saisonnier de plusieurs especes de
Cyanobactéries est relié a la production de toxines (Kotak et al., 1995). Ainsi, les

hepatotoxines (en particulier microcystine-LR: MC-LR) sont produites par Microcystis
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aeruginosa et les neurotoxines (Anatoxines) par Aphanizomenon flos-aquae et

Anabaena flos-aquae (Kotak et al., 1993).

Les différents groupes de zooplancton présentent une sensibilité différentielle
aux Cyanobactéries, en fonction de leur mode de nutrition et de leur sensibilité aux
toxines (Bernardi, 1990; Hanazato, 1991; Rothaupt, 1991, DeMott et Moxter. 1991,
Kirk et Gilbert, 1992; Marneffe et al., 1996). Les Rotiferes, les Copépodes et les petits
Cladoceres ont un patron sélectif de nutrition et sont capables de distinguer entre divers
aliments en se basant sur la taille ou la saveur. Des expériences de laboratoire ont
montré que les grands Rotiféres peuvent ingérer les petits filaments de Cyanobactéries
(Bernardi, 1990; Rothhaupt, 1991) tandis que la sélectivité des Copépodes est
largement dépendante des facteurs chimiques en plus de la taille des filaments (DeMott
et Moxter, 1991; Kirk et Gilbert, 1992; Marneffe et al., 1996). Certaines études
indiquent que les gros Cladocéres sont les plus affectés par les Cyanobactéries d'une
part par interférence mécanique lors de la filtration et d'autre part par une exposition
accrue aux toxines a cause de leur taux de filtration élevé (Hanazato, 1991; Kirk et
Gilbert, 1992; Masundire et al., 1994; Cottingham et Knight, 1995; Sartonov, 1995).
Par contre, d'autres travaux (Henning et al., 1991; DeMott et al., 1991) démontrent
que les Daphnies (Cladoceres) réduisent leur taux de filtration en présence de
Cyanobactéries toxiques et sont moins sensibles aux microcystines que les Diaptomidés

(Copépodes).

Les Cyanobactéries peuvent influencer la composition et la structure en taille
des communautés du zooplancton mais les recherches actuelles donnent des résultats

contradictoires. L'effet direct le plus évident semble étre la réduction de 1'importance
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relative des organismes de grande taille tels que les Cladocéres durant les floraisons de
Cyanobactéries. Indirectement, on devrait observer 'augmentation des Rotiféres et des
petits Cladoceres qui se retrouvent libérés de la compétition avec les gros Cladoceres.
Hanazato (1991) a noté€ que la décomposition des Cyanobactéries lors de périodes de
températures estivales €levées peut renforcer le développement des petits Cladocéres
par prolifération des bactéries. La prolifération des Cyanobactéries peut par contre
inhiber la croissance de la majorité des Rotiféres par production des toxines qui
€liminent les micro-algues utilisées comme nourriture par les Rotiféres (Marneffe et al.,
1996). Un effort de recherche comparative et expérimentale est nécessaire pour bien
comprendre les mécanismes impliqués dans les interactions entre le zooplancton et les

Cyanobactéries.

- La prédation. La prédation par les poissons et les invertébrés
planctonophages exerce un impact important sur la succession du zooplancton
(Sommer et al; 1986; Sommer, 1989b; Lair, 1990; Luecke et al., 1990; Lazzaro et al.,
1995; Pinel-Alloul, 1995a et b). Selon I'hypothese d'efficience de taille (size-efficiency
hypothesis) (Dodson, 1977), si la prédation par les vertébrés est forte, les plus grands
organismes seront éliminés par prédation sélective selon la taille. Ceci favorise la
dominance des espéces de petite taille qui échappent i la prédation (Sommer et al.,
1986; Rodriguez et al., 1993). En conditions de faible prédation par les vertébrés, les
petits organismes seront éliminés par compétition avec les organismes de plus grande
taille (Dodson, 1977; Harman et al., 1995; Cottingham et al., 1995) ou par prédation
par les invert€brés qui sélectionnent les especes de petite taille (Boersma et al., 1996).
Au cours de la succession saisonnitre, les effets combinés de la prédation par les

vert€bré€s et les invertébrés conduisent a différents modeles de structure en taille des
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communautés zooplanctoniques (Ruttner, 1988; Paris et al., 1993; Rublee et al., 1995):
dominance des Crustacés de petite taille sous I'effet d'une forte prédation des vertébrés
et dominance des Crustacés de grande taille en présence d'une forte prédation par les
invertébrés. Les variations dans l'importance relative des deux types de prédation au
cours de la succession saisonniére accroissent la diversité spécifique et fonctionnelle du
zooplancton en favorisant la coexistence d'un plus grand nombre de petits et de gros
zooplanctontes durant 1'été (Tilman, 1986; Sommer et al., 1986; Pinel-Alloul, 1995a et
b; Sommer, 1996)

1.3. Le modéle P.E.G. (Plankton Ecology Group)

La succession saisonniére du plancton a été étudiée depuis longtemps dans
divers lacs, mais surtout d'une fagon purement descriptive (Pourriot et al., 1969; Baqai
et al., 1973; Kalafatic, 1978; Hickman, 1979; Gibbons et al., 1982; Blaauber, 1982).
De plus, 1'étude de la succession écologique portait principalement sur le
phytoplancton, celui-ci étant considéré comme une communauté A simple contrdle
physique (Schindler et al., 1972; Larson, 1972; Connell et Slatyer, 1977; Sze, 1980;
Blaauber, 1982). La succession du phytoplancton était expliquée par les changements
saisonniers de la température, de 'oxygénation, des apports en nutriments et/ou par
I'équilibre entre I'enfoncement des algues par sédimentation et leur resuspension

pendant les périodes de brassage.

En 1986, le P.E.G (Plankton Ecology Group) a développé un modéle
schématique de la succession du phyto- et du zooplancton 2 partir de 24 séquences

saisonniéres obtenues dans différents lacs de statuts trophiques variés. Ce modele
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présente une description de la séquence temporelle du plancton et émet des hypothéses
concernant les mécanismes de la succession (Sommer et al., 1986). Ce modele est donc
proposé actuellement comme référence, pour la comparaison des séquences
saisonnieres du développement des communautés planctoniques et 1'évaluation des

mécanismes impliqués.

Les 24 lacs étudiés par le modéle P.E.G sont trés diversifiés (Tableau 1.1). Le
P.E.G. a pris en considération la localisation géographique, la morphométrie et le
niveau trophique des lacs (oligotrophe, mesotrophe et eutrophe). Deux schémas
synthétiques de la succession saisonniére du planton dans les lacs eutrophes et
oligotrophes stratifi€s ont été¢ proposés (Fig. 1.1) (Sommer et al., 1986; Sommer,
1996).

1.3.1. Etapes caractéristiques du modele P.E.G.

La succession saisonni¢re du plancton est la réponse des organismes
planctoniques 2 toute une combinaison de variables abiotiques (succession allogénique)
et biotiques (succession autogénique) qui varient dans le temps et dans l'espace

(Rodriguez et al., 1993; Lafforgue et al., 1996; Mareffe et al., 1996, Sommer, 1996).

Les successions allogénique et autogénique ont chacune une grande
importance, mais I'importance relative de I'une par rapport A l'autre reste dépendante
des types de lacs (Lacroix. et al., 1989). Les effets simples et combinés des facteurs
abiotiques et biotiques ont une grande influence sur la composition et la structure du

plancton (Taylor et al., 1987; Rodriguez et al., 1993; Harman et al., 1995). Le modgle
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Fig. 1.1. Mode¢le P.E.G. de succession du plancton dans les lacs eutrophes (A) et
oligotrophes (B). Développement du phytoplancton (en haut) et du zooplancton en
(bas). En haut: algues de petite taille (trame hachurée sombre); algues de grande taille
(trame hachurée claire); Diatomés de grande taille (trame hachurée grande); biomasse du
zooplancton (ligne hachurée). En bas: microzooplancton (trame hachurée sombre);
macrozooplancton (trame hachurée claire); biomasse du phytoplancton (ligne hachurée)
(Sommer et al., 1986).
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P.E.G. de la succession saisonniére du plancton comporte plusieurs &tapes

caractéristiques, contrdlées par différents facteurs abiotiques et biotiques (Fig. 1.1).

Ein de I'hiver - début du printemps. L'augmentation de la température et de la

photopériode a la fin de l'hiver et la distribution des nutriments par le brassage
printanier entrainent I'accroissement rapide du phytoplancton ingérable de petite iaille
(surtout des Diatomées et Chrysophytes). Cette ressource assure tout d'abord le
développement d'espéces zooplanctoniques de petite taille (Rotiféres et nauplii de
Copépodes) suivi au cours de la succession par des espéces de grande taille (Daphnies
et gros Cladoceres). Pendant cette période, la succession induite par les facteurs
physiques et chimiques est de type allogénique. Cette étape est une séquence prévisible
de la succession saisonniére du plancton dans les lacs profonds et stratifiés; elle est plus

accentuée et se produit plus tot dans les lacs eutrophes que dans les lacs oligotrophes.

Fin du printemps - début de I'été. Le broutage par le zooplancton herbivore

(Daphnies ou gros Cladoceres), l'installation de la stratification thermique et les
carences en €léments nutritifs entrainent le déclin du phytoplancton riche en Diatomés et
initie la phase des eaux claires a la fin du printemps. L'épuisement des ressources
algales et I'accroissement de la prédation des juvéniles de poissons provoquent ensuite
le déclin du zooplancton de grande taille. La structure de la communauté
zooplanctonique varie aussi trés fortement, la communauté printaniére dominée par le
zooplancton de grande taille faisant place & une communauté plus riche en petits
zooplanctontes durant 1'été. Dans les lacs oligotrophes, la croissance du zooplancton de

grande taille est plus lente et n'atteint son maximum qu'au cours de 1'été. Dans ces lacs,
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le zooplancton de grande taille domine tout 1'ét€é et on observe un seul pic

zooplanctonique.

Eté. Apres la phase des eaux claires et le déclin des populations de gros
filtreurs, se développe une communauté phytoplanctonique trés diversifiée ol
coexistent des Cryptophytes de petite taille, des Diatomées, des Chlorophytes et des
Cyanobactéries filamenteuses et coloniales de grande taille. Durant 1'été, les carences en
nutriments (phosphore, azote, silice) dues 2 leur assimilation différentielle par les
populations de phytoplancton provoquent une baisse du rapport N/P et favorisent le
développement des Cyanobactéries. Ces dernieres entrafnent une forte limitation
nutritive pour le zooplancton & cause de leur toxicité et/ou leur interférence mécanique
avec la filtration des algues ingérables. On assiste aussi & une hausse de la prédation par
les vertébrés sur le zooplancton au cours de 1'été, en particulier dans les lacs eutrophes.
La succession saisonniére pendant cette période est surtout autogénique (compitition-
prédation). Les interactions biotiques trés complexes permettent la coexistence du
zooplancton de petite et de grande taille qui se partage des ressources trés diversifiées
(bactérioplancton, phytoplancton ingérable et de grande taille). La phase estivale de la
succession du plancton se caractérise donc généralement par une augmentation de la
diversité spécifique et fonctionnelle du zooplancton (macrofiltreurs, microfiltreurs,
détritivores) en réponse a l'augmentation de la diversité des ressources et de la pression

de prédation exercée simultanément par les vertébrés.

Automne. Le brassage automnal en permettant la régénération des nutriments,
aboutit & une nouvelle recrudescence de phytoplancton suivie du développement

zooplanctonique. Le développement du zooplancton, bien que limité par la baisse de
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température et de lumiére, est plus important dans les lacs eutrophes a cause de la forte

diminution de la prédation par les poissons durant I'automne.

Fin de l'automne - début de I'hiver. Le refroidissement important et la forte

diminution de la photopériode au début de l'hiver provoquent le déclin du
phytoplancton puis du zooplancton. Il y a formation de stades de survie durant I'hiver
(oeufs de durée, diapause) mais certains Copépodes ayant eu une diapause estivale

émergent et contribuent fortement a la communauté zooplanctonique hivernale.

1.3.2. Application du modeéle P.E.G. a d'autres lacs.

Le modele P.E.G. a été validé dans d'autres environnements lacustres: an lac
alpin mésotrophe et trés profond (lac Geneva), un lac volcanique eutrophe et
dimicticque (lac Aydat) et un lac artificiel eutrophe et polymictique (lac Crétiel). Les
caractéristiques morphologiques et trophiques des lacs ainsi que les points de
divergences entre le modéle P.E.G. (Sommer et al., 1986) et ceux décrits pour le lac

Geneva, le lac Aydat et le lac Crétiel sont présentés au Tableau 1.2.

La comparaison entre le modele P.E.G. et celui du lac Geneva (Gawler et al.,
1988) démontre que la prédation par les invertébrés joue un rdle aussi important sur la
succession des especes de zooplancton que celle due aux poissons et que la limitation
sévere en azote n'entraine pas toujours l'apparition de Cyanobactéries fixatrices
d'azote. La comparaison avec la succession saisonniére du plancton dans le lac Aydat

(Lair etal., 1989) a montré que c'est l'azote qui décline en premier et non pas le
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Tableau 1.2: Caractéristiques morphologiques et trophiques des trois lacs éwdiés et différences entre
les modéles P.E.G. et ceux des lacs Geneva, Aydat et Crétiel.

Caractéristiques morphologiques et trophiques

Lac Geneva
Profondeur 152m - 309m
Etat trophique Mésotrophe
Régime thermique Monomictique

Lac Aydat Lac Crétiel
15.5m 4m
Eutrophe Eutrophe
Dimictique Polymictique

Différences entre le modale P.E.G. et la succession du plancton dans le lac Geneva

Modele P.E.G.

Déclin des herbivores accélé par les poissons

Déficit en Azote — apparition de cyanobactéries
fixatrices d'azote

Lac Geneva

Vrai mais prédation également par les invertébrés:
Leptodora

Limitation sévére en azote — apparition
d'Oscillatoria non fixatrice

Différences entre le modéle P.E.G. et la succession du plancton dans le lac Aydat

Modele P.E.G.
Phosphore: premier élément & décliner
Hiver: développement en premier de petites

algues ingérables a croissance rapide

Eté: augmentation de la richesse spécifique
(algues ingérables et algues non-ingérables)

Lac Avdat
Azote: premier élément a décliner
Hiver: développement des petites algues a
croissance rapide en plus des algues de grande
taille (Diatomées)

Eté: diminution de la richesse spécifique due i un
déficit précoce en silice

Différences entre le modéle P.E.G. et la succession du plancton dans le lac Crétiel

Lac Crétiel peu profond, polymictique, trés influencé par les facteurs exlernes. Succession
imprévisible. Pas d'application possible du modele P.EG.
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phosphore et que la richesse spécifique du phytoplancton diminue en €t€ au lieu
d'augmenter. Finalement, dans les lacs peu profonds et polymictiques comme le lac
Crétiel (Lacroix et al., 1989), la succession est trés influencée par les facteurs externes
a variation imprévisible (brassages par le vent). La succession autogénique typique des
lacs stratifi€s ne peut pas s'établir car les épisodes de brassage raménent le systéme a la

phase pionniere de la succession de type allogénique.

La validation du modele P.E.G. dans les lacs hypereutrophes n'a pas encore
été faite. Pourtant, ces lacs pourraient constituer des systémes trés intéressants pour
I'étude de la variation de la composition et de la structure en taille du phytoplancton et
du zooplancton dans le contexte de l'application du modéle P.E.G. En effet, ces
milieux sont particuliers & cause des apports importants en nutriments, soit par apports
externes ou recyclage interne a partir des sédiments. Ils se singularisent aussi par les
floraisons importantes de Cyanobactéries (Hanazato, 1991; Kirk et Gilbert, 1992,
Masundire, 1994; Lafforgue et al., 1996). Ces systémes sont écologiquement perturbés
et instables. La prolifération d'algues nuisibles et de bactéries, la qualité de 1'eau et la
productivité peuvent changer radicalement du jour au lendemain et d’une saison 2
l'autre. La succession saisonni¢re du zooplancton dans ces systémes hypereutrophes
peut donc étre fortement influencée par les poussées sporadiques des Cyanobactéries et
les périodes d'anoxie totale due a la prolifération des algues et A leur décomposition par
les bactéries. Cette anoxie peut entrainer une mort massive des poissons (Barica, 1980)

et des effets de cascades trophiques dans les réseaux planctoniques.
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1.4. Problématique de recherche

1.4.1. Objectifs du projet

Le projet de recherche a pour objectif général de décrire et de modéliser la
succession saisonniére du plancton, en particulier celle du zooplancton, dans trois lacs

hypereutrophes de la province de I'Alberta (Canada).

Les objectifs spécifiques visés dans le cadre du projet de recherche sont de:

1 - Décrire la succession saisonniére du zooplancton dans trois lacs

hypereutrophes de la plaine de 1'Alberta et d’évaluer:

- les variations inter-lacs dans la diversité, la composition, la densité et

la biomasse du zooplancton en relation avec le régime thermique.

- les variations inter-annuelles dans la diversité, la composition, la
densité et la biomasse du zooplancton, en relation avec les
changements annuels dans les facteurs abiotiques et biotiques dans

chacun des lacs.

2-  Evaluer les relations entre les chan gements saisonniers dans l'abondance

et la structure du zooplancton dans chacun des lacs et:
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- les variations saisonniéres des facteurs abiotiques (température, pH,

lumiére, nutriments).

- les variations saisonniéres dans la structure et 1'abondance du
phytoplancton et en particulier des peuplements de Cyanobactéries et

aussi dans I’abondance des prédateurs invertébrés

3-  Elaborer un modele de succession saisonniére du zooplancton dans les
lacs hypereutrophes en relation avec celle du phytoplancton et les
variations de l'environnement physique et chimique (profondeur,

tempérarure, oxygéne, azote, phosphore, silice).

4 - Comparer ce modele avec le modele P.E.G. établi pour les lacs
ceutrophes et ceux définis dans d'autres lacs de niveaux trophiques

mesotrophes et eutrophes.
1.4.2. Hypereutrophisation des lacs et contexte géographique

L'eutrophisation des lacs, des réservoirs et des cours d'eau représente un des
principaux problémes environnementaux pour les €cosystémes d'eau douce.,
L’eutrophisation constitue donc un sujet de pointe dans le domaine de la limnologie.
Selon Barica (1980), les systémes eutrophes correspondent aux lacs ayant atteint au
cours de leur ontogénése un état d’enrichissement avancé mais sans présenter de
nuisances extrémes. Ce sont des milieux écologiquement stable et présentent un bon

€quilibre entre les processus de production et de décomposition de la matiére
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organique. Les systémes hypereutrophes sont des milieux trés eutrophes présentant des
problemes de nuisance d’algues filamenteuses et toxiques, de décomposition et de’
désoxygénation accélerées occasionant souvent des mortalités massives de poissons Le
nombre de lacs hypereutrophes augmente de part le monde. Cependant la connaissance
des systemes hypereutrophes reste limitée et la biologie et 'écologie du plancton dans
ces milieux sont encore trés peu étudiées (Romo et Miracle, 1994). Au Canada, bien
que la plupart des lacs situés sur le Bouclier Canadien soient oligotrophes, de trés
nombreux lacs des Prairies (Manitoba, Saskatchewan, Alberta) et certains lacs du sud
du Québec sont eutrophes ou hypereutrophes. En Alberta, 50% des lacs inventoriés
par Mitchell et Prepas (1990) contiennent de trés fortes concentrations d'algues et de
phosphore. Les études sur les communautés zooplanctoniques des lacs de I'Alberta
sont encore peu nombreuses (Anderson, 1971, 1974) et portent surtout sur les lacs
oligotrophes de haute altitude situés dans les contreforts des Montagnes Rocheuses.
Trés peu de lacs hypereutrophes ou eutrophes ont fait l'objet d'études limnologiques
portant sur I'écologie du plancton (Hickman, 1979; Trew et al., 1987; Babin et al.,
1992, Pinel-Alloul, 1993; Zhang et Prepas., 1996).

Lorsqu'un lac est hypereutrophe, il a atteint le stade ultime de l'eutrophisation.
Selon Barica (1980), les systémes hypereutrophes sont encore cutrophes et tous les
mécanismes fondamentaux concernant le rble des éléments nutritifs s'y appliquent.
Cependant, des caractéristiques spécifiques permettent de les différencier des systemes
eutrophes. La Figure 1.2 résume ces particularités qui sont: une régénération excessive
des €léments nutritifs & partir des sédiments, une productivité trés élevée, un régime
non €quilibré en oxygene et une toxicité induite par les fleurs d'eau de Cyanobactéries.

Ces especes d'algues, sont capables de se maintenir en surface pendant les périodes de
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Fig. 1.2. Représentation synthétique des intéractions entre les composantes abiotiques
et biotiques associées a des conditions environnementales dans les lacs hypereutrophes

(Tiré de Lacroix et al., 1989. Modifié).
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stratification thermique et de supporter de fortes intensités de température et de lumiére.
Elles régulent leur flottabilité par un changement de la taille de leurs vacuoles gazeuses
(Ganf, 1974; Takamura et al., 1984) et diminuent leurs pigments photosynthétiques en
réponse aux fortes luminosités (Takamura, 1984). De méme, leur fort développement
dans les lacs peu profonds et polymictiques est dii & leur grande tolérance aux stress
nutritifs et 4 l'instabilit¢ physique (Nixdorf, 1994). La faible profondeur des lacs
hypereutrophes et la polymixie semble contribuer au maintien d’une communauté algale
principalement constituée de Cyanobactéries filamenteuses (Romo et Miracle, 1994;

Romo et Tongeren, 1995).

Les quantités énormes de nutriments observés en milicux hypereutrophes
peuvent avoir, soit une origine externe par les rejets des eaux d'égofits, les rejets
domestiques, ou les rejets industriels et agricoles (Babin et al., 1992; Klein, 1992:
Romo et Miracle, 1994), soit une origine interne par recyclage a partir des sédiments
(Riley et Prepas, 1984; Prepas et Vickery, 1984; Babin et al., 1992). Selon Riley et
Prepas (1984), la majorité des lacs aux eaux dures de I'ouest Canadien ont en commun
une libération excessive de phosphore 2 partir des sédiments, & cause de I'anoxie des
eaux profondes et des trés hautes températiums au cours de I'été. Ces phénomenes sont

encore plus accentués au niveau des lacs hypereutrophes (Prepas et Vickery, 1984;

Marneffe, 1996).
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1.4.3. Controle environnemental de la communauté du zooplancton

Dans le contexte de 1'étude de la succession saisonniére du plancton en relation
avec les variations des facteurs abiotiques et biotiques, le zooplancton constitue un
matériel de choix, vu sa position trophique intermédiaire dans les chaines alimentaires
lacustres. Ainsi cette communauté est a l'interface des influences des facteurs
ascendants (Bottom-Up) et des facteurs descendants (Top-Down) (Carpenter et al.,
1985). Le zooplancton est aussi un bioindicateur des changements dans la qualité
chimique des eaux (pH, PT, dureté) et du niveau de perturbation des environnements
lacustres tels que I'eutrophisation, I'acidification et la biomanipulation des ressources
halieutiques (Sprules et Munawar, 1986; Pinel-Alloul et al., 1990; Locke, 1992; Locke
et Sprules, 1994; Stemberger et Lazorchak, 1994; Carpenter, 1988; Kitchell et
Carpenter, 1993).

Le nombre total de taxons et la densité des groupes de zooplancton changent
avec le niveau trophique des lacs. Ainsi, les Rotiféres sont trés abondants dans les
milieux eutrophes car ils peuvent utiliser comme nourriture les bactéries et les détritus.
Par contre, les Calanoides jouent un rdle trés important dans les lacs oligotrophes et
leur abondance diminue dans les lacs eutrophes (Harman et al., 1995). L'abondance
relative des groupes de zooplancton, en particulier le rapport entre la biomasse des
Calanoides et celle du zooplancton total permet de déterminer les variations des

conditions trophiques (Gannon et Stemberger, 1978).

Au niveau des facteurs physiques, 'augmentation de la température et du

brassage de la colonne d'eau, par exemple, lors du rejet des eaux de refroidissement
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d’une centrale nucléaire, a entrainé a long terme une augmentation du petit zooplancton
(particulierement les Rotiféres) a cause de 1'abondance des détritus et de la diminution
des gros filtreurs (Weglenska, 1988). Un résultat similaire a été observé, lors de la
mise en eau des réservoirs nordiques. La dominance des Rotiferes, de stratégie r, a été
trés importante au début de la succession zooplanctonique (Méthot et Pinel-Alloul,
1987; Pinel-Alloul et al., 1989), ces petits organismes utilisant la matiére détritique et le
bactérioplancton trés abondants durant la période d'inondation. L'acidité des eaux
lacustres influence aussi trés fortement la structure et la succession du zooplancton.
Locke et Sprules (1994), ont montré que les lacs dont le pH est entre 6 et 7, présentent
une succession des communautés zooplanctoniques assez stable. Par contre, dans les
lacs & pH inférieur a 5, la structure de la chaine trophique devient imprévisible et la
succession de la communauté zooplanctonique est interrompue (Locke, 1992). D'autre
part, I'analyse de la structure de la communauté zooplanctonique, dans 46 lacs en
Ontario, présentant un gradient de pH de 3.8 & 7.2, a montré une hausse du nombre de
maillons dans la chaine trophique, de la richesse spécifique, de la compétition et de la
prédation avec l'augmentation du pH (Locke, 1996). Les prédateurs vertébrés (les
poissons) sont plus affectés par les fortes acidités que les prédateurs invertébrés. En
conséquence, les Chaoboridés exercent un contrdle plus marqué de la dynamique
saisonniére du zooplancton dans les lacs acides et entrainent des changements dans la
structure en taille du zooplancton. Pinel-Alloul et al. (1990), ont noté dans une étude
sur 54 lacs du Québec, que les Rotiferes formaient la majeure partie de la communauté
zooplanctonique dans les lacs acides et dystrophes (Keratella taurocephala et
Conochilus unicornis présentaient une trés grande tolérance 2 l'acidification) tandis que
les Copépodes étaient plus dominants dans les lacs aux pH faibles mais aux eaux

claires. Les grosses espéces de Daphnies sont les plus acido-sensibles (Locke, 1992).
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La qualit€ des ressources nutritives influence également la communauté du
zooplancton. L'hypereutrophisation en favorisant le développement des Cyanobactéries
toxiques et peu ingérables, induit des changements dans 1a composition et la structure
du zooplancton. Ainsi, les espéces non sélectives sont éliminées par accumulation de
toxines et/ou par interférence mécanique avec les Cyanobactéries. De plus, en
provoquant I'anoxie des eaux profondes, les Cyanobactéries entrainent 1'élimination
des espéces zooplanctoniques exigeantes en oxygéne (Hrbacek et al., 1994).
Indirectement, une forte anoxie des eaux profondes peut entrainer des mortalités
massives des poissons. Ensuite, la diminution de la prédation par les poissons peut
donner l'avantage aux grosses espéces de Daphnies et avoir des effets indirects sur le

phytoplancton (Carpenter et al., 1985).

Au niveau des facteurs descendants, les expériences de biomanipulation de
stocks de poissons ou les mortalités catastrophiques de poissons ont clairement
démontré que la prédation par les vertébrés est un des mécanismes majeurs de
changement de la succession du zooplancton. En effet au lac Michigan, le déclin des
Salmonidés piscivores a entrainé le développement des aloses planctivores. Ceci a
induit a long terme le remplacement de Daphnia spp. et de Diaptomus spp. par Bosmina
longirostris et Diacyclops thomasi (Wells, 1970). Le méme résultat a aussi été noté au
lac Ontario, suite a une forte pression de prédation par les poissons planctonophages
(Taylor et al., 1987). Inversement une réduction des poissons planctonophages donne
l'avantage aux prédateurs invertébrés et par la suite aux grosses Daphnies (Carpenter,

1985).
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1.4.4. Hypotheses de recherche

Dans le cadre de ce projet, nous posons les hypothéses générales suivantes:

1- Les patrons de succession saisonniere du plancton dans les lacs
hypereutrophes de 1’ Alberta varieront entre les lacs en fonction du régime
thermique. Un patron stable de succession sera observé uniquement dans
les lacs stratifiés tandis qu'il n'y aura pas de patron stable de succession

saisonniére clair dans les lacs polymictiques.

2- Le patron de succession saisonniére du plancton dans les lacs
hypereutrophes stratifiés serait conforme au modele P.E.G. établi pour les

lacs eutrophes.

Ainsi, dans les lacs polymictiques, les conditions trés chan geantes, la remise
en suspension continuelle des nutriments et le brassage irrégulier des eaux ne
permettrait pas 1'installation du processus de succession autogénique. Le patron de
succession saisonniére du plancton y serait de type allogénique et ne serait pas

conforme au modele P.E.G.

Par contre, dans les lacs stratifiés, le cycle saisonnier de brassage et de
stratification en modulant les apports en nutriments et les processus de croissance et de
sédimentation du phytoplancton permettrant 2 la succession autogénique de s’établir au
cours de 1'été. La succession saisonniére du plancton serait donc plus proche du

modele P.E.G. établi pour les lacs eutrophes.
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1.4.5. Originalité et limites du projet

Le programme de recherche fait partie d'une étude multidisciplinaire de
restauration des lacs hypereutrophes par chaulage (Murphy et al., 1983; Murphy et al.,

1988; Prepas et al., 1990; Zhang et Prepas, 1996). L'addition de chaux sous forme
d’hydroxyde de calcium Ca(OH), ou de carbonate de calcium CaCOg3, en formant un

précipité d'hydroxyapatite Ca ()(POy)g(OH), qui sédimente au fond des lacs, peut

diminuer de moiti¢ les concentrations de phosphore et de chlorophylle a. Le programme
de chaulage a ét€ effectué sur un ensemble de cing lacs, comprenant deux lacs traités
(North Halfmoon, Lofty) et trois lacs témoins (Crooked, Jenkins, Baptiste). Les
changements dans la communauté du zooplancton dans les lacs chaulés ont fait l'objet
du mémoire de maitrise de Ghadouani (1995). Le présent mémoire de maitrise traite
essentiellement de la variabilité naturelle des communautés zooplanctoniques dans les
lacs de référence. L'importance du projet de recherche réside dans l'approche
multidisciplinaire au niveau des différentes composantes des écosystémes (qualité des
eaux, phytoplancton, zooplancton, prédateurs invertébrés). La limite du projet découle
de I'absence de données quantitatives sur les populations de poissons qui n'ont pas été
€échantillonnées au cours du programme de chaulage. Les données sur les peuplements
de poissons sont surtout qualitatives (Mitchell et Prepas, 1990) et ne permettent pas
d'évaluer quantitativement les interactions entre les poissons planctonophages et le
zooplancton. La modélisation des patrons de succession du zooplancton dans les lacs
hypereutrophes de 1'Alberta portera donc surtout sur les effets des apports en

nutriments, des ressources algales et de la prédation par les invertébrés.
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2.1. Sites d'étude

Les trois lacs étudiés (Crooked, Jenkins et Baptiste Sud) sont situés dans le
comté d'Athabasca, au nord de la ville d'Edmonton dans la province de 1'Alberta
(Canada) (Fig. 2.1). Leur superficie varie de 1.6 a 9.2 km? et leur profondeur

maximale de 9.5 4 27.5 m.

Ils ont des régimes thermiques saisonniers différents (Tableau 2.1). De faible
profondeur (prof. moy.: 4.1 m), le lac Crooked est polymictique. Le lac Jenkins, de
profondeur moyenne (7.1 m) est dimictique tandis que le lac Baptiste Sud, avec une
profondeur maximale de 27.5 m, est partiellement méromictique (Zhang et Prepas,

1996).

Les trois lacs ont des eaux dures et sont bien tamponnés. Selon la
classification trophique de Wetzel (1983), ce sont des lacs hypereutrophes avec des

concentrations trés fortes de phosphore total et de chlorophylle @ (Tableau 2.1).

La structure des communautés de poissons dans chacun des lacs se caractérise
par la dominance des perchaudes et des brochets. Toutefois, la communauté piscicole
est relativement plus diversifiée dans le lac Baptiste Sud ol on trouve aussi des dorés,

des ciscos et des épinoches (Mitchell et Prepas, 1990) (Tableau 2.1).



Fig.2.1. Cartes bathymétriques des lacs Crooked, Jenkins et Baptiste.
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2.2, Echantillnnnage et analyses

223 Echantillunnage et analyses physico-chimiques

L'échantillonnage a été réalisé a la fréquence d'un relevé tous les quinze jours
pendant la période libre de glace (mai-octobre) et durant trois années consécutives
(1991-1993) (Fig. 2.2). Les mesures et les échantillonnages ont été réalisés en triplicats

dans la zone profonde de chacun des lacs.

Pour établir les profils de température et de lumigre, des mesures ont été faites
a tous les metres depuis la surface jusqua 1 m au dessus des sédiments a l'aide d'une
sonde thermique (modele Flett) et d'un photomeétre subaquatique (modele LiCor). La
transparence de l'eau a été évaluée avec le disque de Secchi. Les concentrations
d'oxygene dissous dans I'eau ont été déterminées selon la technique de Winkler
modifiée par Carpenter (1965). Le pH a été mesuré avec un pH-meétre de laboratoire

(Modele Metrohm E-588) dans I'heure suivant I'échantillonnage.

La profondeur de la zone euphotique (1% de lumiére incidente) a été
déterminée 2 partir des profils d'atténuation de la lumigre. La variation saisonniére de la
profondeur du disque de Secchi et de la profondeur de la zone euphotique a ensuite été

établie pour chacun des lacs.

La variation saisonniére des moyennes de la température et du pH dans les

eaux de surface (0-3 m) a été décrite pour chaque lac et chaque année.
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Fig. 2.2. Périodes d'échantillonnage dans les trois lacs durant trois années

consécutives 1991-1993.
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Pour déterminer les concentrations des éléments nutritifs (NH4+4, NO3. +
NO2-, PT, PDT, Si), du pH et du calcium (Ca2+) des échantillons d'eau ont été
récoltés avec une bouteille en aluminium (1.5 L, 30 cm de hauteur) ou avec un tube
intégrateur dans la zone euphotique (0-2.5 m). Les échantillons d'eau ont été conservés

au laboratoire a 4°C et analysés dans les 48 heures.

Les concentrations de phosphore total (PT) et de phosphore total dissous
(PTD) ont été déterminées selon la méthode au persulfate de potassium (Menzel et
Corwen, 1965) modifi€e par Prepas et Rigler (1982). L'ammoniaque (NH4+) et les
nitrates-nitrites (NO3- + NO2.) ont été analysés 2 1'aide d'un analyseur Technicon en
suivant respectivement la méthode de Solorzano (1969) et celle de Stainton et al.

(1977). La silice réactive soluble a été déterminée par spectrophotométrie (Stainton et

al., 1977).

Finalement, la variation saisonniére des concentrations moyennes de
phosphore total (PT), de phosphore total dissous (PTD) et du rapport azote
total/phosphore total (N/P) dans les eaux de surface (0-3 m) a été décrite pour chaque

lac et chaque année.
2.2:2, Echantillonnage et analyses des communautés planctoniques
Le phytoplancton a été€ échantillonné dans la zone euphotique (0 - 2.5 m) 2

l'aide d'un tube intégrateur pour évaluer la biomasse en chlorophylle u et la

composition taxonomique. Les échantillons d'eau pour la chlorophylle a ont été
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conservés a 4°C a l'obscurité jusqu'a analyse. Les concentrations en chlorophylle a ont
été estimées par spectrophotométrie apres extraction a 1'éthanol (Bergman et Peters
1980). Les échantillons de phytoplancton ont été fixés avec une solution Lugol
(Vollenweider, 1974). L'identification et I'énumération des algues ont €t€ faites par
Zhang (Ph.D. Univ. Alberta) selon la méthode Utermohl (Lund et al., 1958; Prescott,
1951; Findlay et Kling, 1979). Tous les détails de 1'analyse du phytoplancton sont
décrits par Zhang et Prepas (1996).

Le zooplancton a été récolté par halage vertical sur la colonne d'eau (Crooked:
0-4 m, Jenkins: 0-10m, Baptiste Sud: 0-15m) a l'aide d'un filet Wisconsin (29 ¢cm de
diametre, 90 cm de long et 64 um d'ouverture de maille). Selon Patalas et Salki (1992),
I'efficacité de filtration de ce type de filet est de l'ordre de 63%. Le zooplancton récolté
a été anesthési€ avec de l'eau carbonatée puis conservé dans une solution de formol &

4% additionnée de sucre (Haney et Hall, 1973; Prepas, 1978)

L'analyse taxonomique et le comptage de zooplancton ont été faits par
observation microscopique dans une cellule Ward (Ward, 1955), sur des sous-
échantillons de 1.5 ml pour les Rotiféres et 5 ml pour les Crustacés, pris a 'aide d'une

pipette graduée & partir de I'échantillon de zooplancton concentré.

L'identification a été faite jusqu'a l'espece, en se référant aux clés
taxonomiques appropriées: Edmondson (1959), Chengalath et al., (1971) et
Stemberger (1979) pour les Rotiféres, Edmondson (1959), Brooks (1957), Brandlova
et al., (1972) et Devey et Devey (1971) pour les Cladocéres, Smith et Fernando (1978)
pour les Copépodes. Les divers stades copépodites (C1-C5) ont été énumérés



43

séparément pour les Copépodes Cyclopoides et Calanoides. Les nauplii ont €t€ compt€s

pour l'ensemble des Copépodes.

Les larves de Chaoboridés et les Cladoctres prédateurs (Leptodora kindtii) ont
été comptées dans le volume total échantillonné et ont €té identifi€s selon les clés de

Saether (1972) et Edmondson (1959), respectivement.

L'abondance du zooplancton a été estimée sans correction pour l'efficacité de
filtration du filet. Le volume total filtré a ét€ estimé A partir de la surface d'ouverture
(mz) du filet et de la profondeur échantillonnée (m). La densité des organismes
zooplanctoniques (nombre d'individus/litre) a €té calculée en utilisant la formule

suivante;

X (ind/1)=A*B/C*D

A = nombre d'organisme d'un taxon compté dans le sous-échantillon
B = volume de I'échantillon de zooplancton (ml) concentré
C = volume du sous-échantillon de zooplancton analysé (ml)

D= volume total d'eau filtrée dans le lac (litres)

La longueur individuelle des spécimens (50 a 100 individus) de chaque espece
a été mesurée dans chaque sous-échantillon, a 'aide d'un oculaire micrométrique. Les
poids secs de chaque espéce ont été obtenus en utilisant les relations longueur-poids
secs, en provenance de la littérature pour les Crustacés (Malley et al., 1989) ou en

utilisant la formule volumétrique pour les Rotiféres (Ruttner et al., 1977 dans



McCauley, 1982). Les densités ont été converties en biomasses (pg/l) en multipliant le

nombre d'organismes de chaque espece par son poids sec spécifique.

’ S Analyses statistiques

Les variations inter-lacs et inter-annuelles dans les valeurs moyennes des
variables limnologiques (transparence de l'eau, profondeur de la zone euphotique,
température, pH, phosphore total et phosphore total dissous, nitrates-nitrites,
ammoniaque, silice, ratio N/P, chlorophylle @) dans les eaux de surface (0-3m ou 0-2.5
m) et des variables planctoniques (biomasse du phytoplancton total et des principaux
groupes taxonomiques, densité et biomasse du zooplancton total et des principaux
groupes ou taxons de zooplancton, densité de prédateurs invertébrés), ont ét€ testés a
l'aide d'analyses de variance non-paramétriques a un critére de classification, soit le lac
ou l'année (Kruskall-Wallis tests; Conover, 1971). Lorsque les variations inter-lacs ou
inter-annuelles étaient significatives, les différences entre deux lacs (Crooked vs
Jenkins, Crooked vs Baptiste, Jenkins vs Baptiste) ont été testées par des tests de

Mann-Whitney (Conover, 1971).

Les relations entre les variables du zooplancton (densité et biomasse du
zooplancton total et des groupes taxonomiques) et les facteurs environnementaux
(physico-chimie des eaux, ressources algales, prédateurs invertébrés) ont été établies

par analyses de corrélation non paramétriques de Kendall (Conover, 1971) pour chacun

des lacs.
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Les patrons de succession saisonniére du zooplancton dans chacun des lacs
ont été établis par analyses de groupement a liens intermédiaires et analyses en
coordonnées principales (Legendre et Legendre, 1983) sur les matrices de base (dates
d'échantillonnage - taxons de zooplancton). Pour chaque année et chaque lac, le
coefficient de similarité de Steinhaus (S17) a ét€ utilisé pour établir la similarité dans la
composition du zooplancton entre les dates d'échantillonnage. Ce coefficient de
similarité est adapté pour comparer les données brutes d'abondance d'espéces, en
excluant les doubles zéros (absence de la méme espeéce dans deux échantillons). Les
matrices de similarité entre les dates d'échantillonnage ont servi de base a I'analyse de
groupement ¢t a l'analyse en coordonnées principales. Les analyses de groupement ont
été réalisées avec un critere de connexité de 0.75 (Legendre et Legendre, 1983), ce qui
implique la fusion de deux groupes lorsqu'ils ont plus de 75% des liens possibles. Les
analyses en coordonnées principales ont permis de distribuer les dates-échantillons
dans les trois premiers axes de I'espace factoriel, en préservant la distance euclidienne
entre les échantillons. Les groupes de dates-échantillons ont servi & définir le nombre

de phases (ou étapes) dans la succession saisonniere du plancton.
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3.1. Stratification physico-chimique

3.1.1. Régime thermique

Les trois lacs ont des régimes thermiques différents. Le lac Crooked est
polymictique avec une homothermie sur toute la colonne d'eau sauf pour quelques
semaines au cours de 1'été (Fig. 3.1A). Le lac Jenkins est dimictique avec deux
périodes de brassage au printemps et & l'automne et une longue période de stratification
thermique en été (Fig. 3.1B). Au lac Baptiste, le brassage printanier a été incomplet 4
chaque année et la stratification thermique s'est maintenue durant presque toute la
période d'échantillonnage (Fig. 3.1C). Le lac Baptiste serait donc partiellement

méromictique.

La température des eaux de surface a varié de 10°C a 22°C au cours de 1'€t€.
Les températures maximales de plus de 22°C ont ét€ notées a la fin de 1'ét€ 1991 dans
les trois lacs et en aoiit 1993 au lac Jenkins (Figs. 3.1A, B et C). La température des
eaux profondes a varié entre 4°C et 10°C aux lacs Jenkins et Baptiste. Au lac Crooked,

elle a atteint 16°C 4 18°C au cours de 1'été.

3.1.2. Oxygeéne

Au lac Crooked, les profils verticaux d'oxygéne (Fig. 3.1A) indiquent une
bonne oxygénation de la colonne d'eau au dessus de 7 m pendant toute la période
d'échantillonnage. Durant les périodes de stratification, les pics d'oxygeéne en surface

se situaient entre 12 mg/l (1991) et 14-16 mg/l (1992-93) et correspondaient & une
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Fig.3.1. Diagrammes spatio-temporels de variation de la température (°C) de 1'eau, de
l'oxygéne (mg/l) et du phosphore total (ug/l) de 1991 a 1993 dans les lacs Crooked
(A), Jenkins (B) et Baptiste (C).
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sursaturation en oxygéne. Les minimums d'oxygéne notés en profondeur (7-9 m)
pendant les trois années étaient de 2 mg/l et coincidaient généralement avec les périodes
de stratification thermique estivale. Les eaux du Jac étaient totalement réoxygénées au
cours du brassage automnal. Par contre, la réoxygénation n'était pas toujours compléte

au printemps, en particulier en 1993.

Aux lacs Jenkins et Baptiste (Fig. 3.1B et C), les profils verticaux d'oxygéne
indiquent une anoxie totale des eaux profondes pendant la plupart de I'ét€, et méme
probablement durant la majorité de 'année aun lac Baptiste en 1991 et 1992. Les
concentrations maximales d'oxygéne notées en surface durant 1'ét€ ont vari€ de 124 16
mg/l, tandis que les eaux profondes en dessous de 10 m étaient complétement

anoxiques.

3.1.3. Le phosphore total

Dans ces lacs hypereutrophes, le phosphore total dans les eaux de surface (0-
3m) a varié d'un minimum de 30-40 pg/l aux lacs Jenkins et Baptiste & un maximum de
130 pg/l dans le lac Crooked. La baisse en phosphore total en surface durant 1'été a été
plus marquée dans les lacs stratifiés (Jenkins et Baptiste) que dans le lac polymictique
(Crooked) (Figs. 3.1A, B et C). Au fond des lacs, les maximums de phosphore total
variaient de 200 a 800 pg/l selon les lacs et coincidaient avec les périodes de

stratification thermique et de forte anoxie.



53

3.2. Variations spatio-temporelles des facteurs physico-chimiques

3.2.1. Transparence et profondeur de la zone euphotique

Les variations saisonniéres de la transparence de l'eau et de la profondeur de la
zone euphotique étaient trés fortement corrélées (r de Spearman = 0.4 - 0.9; p < 0.05)
dans chacun des lacs et & chaque année (Fig. 3.2). Les maximums de transparence
(profondeur du disque de Secchi), correspondant 2 la phase des eaux claires, ont €té
notés au début du mois de mai aux lacs Crooked (5.4-6 m) et Jenkins (1991 et 1992: 8-
9 m) et a la fin juin au lac Baptiste (3.4-3.8 m). Les minimums (0.35-1.2 m) de
transparence ont généralement eu lieu au mois d'aofit ou septembre. La période des
eaux claires a été plus tardive au lac Baptiste qu'aux deux autres lacs et ceci, & chaque
année. En 1993, la période des eaux claires dans le lac Jenkins n'a pas ét€ observée car
elle a du se produire trés tot dans la saison avant le début de la campagne

d'échantillonnage.

En moyenne pour les trois années combinées, le lac Jenkins est le lac le plus
transparent (Secchi moyen = 3.7 m, Zeup = 7.0 m) tandis que le lac Baptiste est le
moins clair (Secchi moyen = 1.9 m, Zeup = 5.0 m). Le lac Crooked a une position
intermédiaire (Secchi moyen = 2.9 m, Zeup = 5.2 m). Toutefois, compte tenu des
fortes variations saisonniéres de la transparence de I'eau (Fig. 3.2), ces différences ne
sont pas toujours significatives, sauf en 1992 ou les lacs Crooked et Baptiste sont
moins clairs que le lac Jenkins (Tableau 3.1A et 3.1B). De plus, en 1993, la
transparence de l'eau au lac Jenkins a eu tendance a diminuer comparativement a 1991

et 1992, années ol on avait observé la phase des eaux claires en début de saison.
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Fig. 3.2. Variations saisonniéres de la transparence de 1'eau estimée par la profondeur
du disque de Secchi (m) et de la profondeur de la zone euphotique (m), dans chacun

des lacs et a chaque année.
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Tableau 3.1A. Valeurs moyennes en surface et écarts types des variables physico-chimiques dans
chacun des lacs de 1991 & 1993 (période libre de glace: mai a septembre-novembre).

Variables physico-chimiques Crooked Jenkins Baptiste
Température de I'eau °C (0 m)

1991 169 £+ 4.0 163 +£42 149 %53
1992 152 %53 150+ 48 143 £5.2
1993 14.6 £ 4.5 147 £58 15.0 £ 4.7
Profondeur zone euphotique (m)

1991 50+£26 7.1 £2.7 53119
1992 51123 76%20 48+19
1993 5.9 2.5 63132 50£1.6
Profondeur du Secchi (m)

1991 28+ 1.6 37121 20+09
1992 2918 44122 1.9+ 0.9
1993 30£1.8 29+26 1.7+0.7
Phosphore total (PT: pg/L)

1991 66.5 = 33.3 344 £93 504 + 214
1992 61.7 £ 23.5 473 £ 17.2 55.3 £ 21.7
1993 69.9 £ 22.9 49.1 £ 19.7 61.5 £15.7
Phosphore total dissous (PDT: pg/L)

1991 20.8 £ 11.0 154 £ 5.7 17.2 + 134
1992 23.1 £15.2 22.4 +10.9 19.9 £ 14.5
1993 28.8 £ 12,6 158 £9.2 186 £ 6.6
Nitrates-nitrites (NO3-NOy: pg/L)

1991 11.1 + 14.2 9.7+122 35150
1992 9.2 £10.7 52,9 % 65.4 42%6.1
1993 228.5 £ 123.8 72 £6.6 244 £35.8
Ammoniaque (NHy: pg/L)

1991 44.8 + 443 39.2 £ 45.6 92+438
1992 247.0 + 313.9 84.5 + 84.4 41.1 + 59.4
1993 201.0 + 209.1 148 £7.3 37.9 £ 16,5
Silice (Si: pg/L)

1991 31409 1.7+£05 03+02
1992 06+04 27+04 0302
1993 [.7+£08 12+20 02+02
pH

1991 81+03 84+03 84+03
1992 8.3+04 83 +04 8.4+02
1993 8206 8.8+04 85104
Ratio N/P

1991 1.5+2.0 1.5+1.7 03102
1992 35+42 31£31 1.0+ 2.1
1993 12.6 + 10.2 0.6 £02 1.0+04




57

Tableau 3.1B. Variations inter-lacs et inter-annuclles des variables physico-chimiques. Les niveaux de probabilité
des tests significatifs (tests Kruskall-Wallis, P = niveau de probabilité) et 'ordre des lacs ou des années tels qu'établis
par les comparaisons pairées (tests de Mann-Whitney) sont indiqués pour chaque variable physico-chimique
présentant des variations inter-lacs ou inter-annuelles significatives. L'année et le lac sont indiqués lorsque les
variations significatives n'ont pas été observées dans tous les lacs ou 4 toutes les années. C = Crooked, J = Jenkins,
B = Baptiste.

Variables physico-chimiques Variations inter-lacs Variations inter-annuelles
Prob. Ordre  Années Prob.  Ordre  Lacs
Température de 'eau °C - - - - . .
Profondeur zone euphotique (m) P=002 C=B<g 92 - = s
Profondeur du Secchi (m) P=0.003 C=B<l 92 - - N
Phosphore total (PT: pg/L) P=0.02 C=B>J 91 - - -

Phosphore total dissous (PTD: pg/L) P=0.007 C>J=B 93 - - -

Nitrates-nitrites (NO;-NO,: pg/L) P=0006 C>]=B 93 P=0003 91=92<93 C
Ammoniaque (NH,: pg/L) - - - P=0.02 91<92=93 B
Silice (Si: ug/L) P<0001 C>J>B 91,93  P=0.0002 92<93<91 C
P<0.001 J>C>B 92 P=0.006 93<91<92 J
pH P=0.04 C<J=B 9l - . :
Ratio N/P P=001 C>}=B 93 P=002 91=92<93 C

P=0.01 91<92=93 B
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3.2.2. Température et pH de l'eau

Les variations saisonniéres de la température moyenne et du pH moyen dans
les eaux de surface (0-3 m) sont assez bien corrélées (r de Kendall = 0.4-0.5 pour
toutes les années combinées; p < 0.05) (Fig. 3.3). Les pics de température les plus
élevés ont été notés en aoiit 1991 dans le lac Crooked (23°C) et le lac Baptiste (22°C) et
a la fin aofit 1993 dans le lac Jenkins (25°C). La température moyenne de l'eau pendant
la période d'échantillonnage ne variait pas significativement entre les lacs ou les années

(Tableaux 3.1A et 3.1B).

Les trois lacs sont alcalins; 1'étendue de variation du pH était de 7.6 & 9.0 en 1991, de
7.929.1en 1992 etde 7.8 & 9.4 en 1993. Les maximums de pH étaient généralement
observés a la fin de 1'été. Dans 1'ensemble, les variations inter-lacs et inter-annueiles du
pH n'étaient pas statistiquement significatives sauf en 1991 ou le pH au lac Crooked

était Iégeérement inférieur a ceux des lacs Jenkins et Baptiste (Tableaux 3.1A et 3.1B).

3.2.3. Les éléments nutritifs

Les concentrations moyennes de phosphore total (PT) variaient de 34 a 70
ug/L et celles de phosphore dissous total de 15 a 29 pg/L (Tableau 3.1A). Les patrons
de variation saisonniére du phosphore total (PT) et du phosphore dissous total (PDT)
dans les eaux de surface (0-2.5m) étaient généralement bien corrélés (r de Spearman:
0.4-0.9; p < 0.05) (Fig. 3.4). Dans les lacs Crooked et Baptiste, les patrons

saisonniers de variation du PT et PDT ont été assez stables pendant les trois années



Fig. 3.3. Variations saisonniéres de la température moyenne (°C) et du pH moyen

dans les eaux de surface (0-3m) dans chacun des lacs et & chaque année.
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Fig.3.4. Variation saisonniére de la concentration de phosphore total (PT) et de

phosphore dissous total (PDT) (ug/l) dans les eaux de surface (0-2.5m) dans les trois
lacs de 1991 a 1993,
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d'études. Les maximums de phosphore total étaient atteints au mois d'aoiit dans le lac
Crooked (104-120 pg/L), et au début et a la fin de 1'été dans le lac Baptiste (pour les
deux pics de PT: 75 et 98 ng/l, 72 et 102 pg/l et 83 et 84 pg/l de 1991 a 1993
respectivement). Dans le lac Jenkins, le patron saisonnier changeait d'une année a
l'autre: le maximum de concentration en phosphore total a été atteint 2 la mi-mai et 4 la
fin du mois de septembre en 1991 (49 et 50 pg/l), au mois de septembre en 1992 (87
ug/l) et a la mi-mai en 1993 (94 pg/l). En général, le lac Crooked apparait plus enrichi
en phosphore que les deux autres lacs 2 la fin de 1'été, mais compte tenu de la forte
variabilité saisonni€re, il n'existe de différences significatives entre les lacs qu'en 1991
pour le phosphore total et en 1993 pour le phosphore total dissous, les concentrations

au lac Crooked étant effectivement en moyenne plus élevées (Tableaux 3.1A et 3.1B).

Les concentrations d'azote inorganique sont trés variables au cours de la
saison, d'un lac a l'autre et entre les années (Tableaux 3.1A et 3.1B). En 1993 en
particulier, la concentration de nitrates-nitrites au lac Crooked était en moyenne 10 fois
plus €levée qu'aux deux autres lacs et qu'en 1991 et 1992 dans le méme lac. Les
concentrations moyennes d'ammoniaque étaient aussi plus fortes en 1992 et 1993
qu'en 1991 au lac Baptiste. Bien que non significatif, le méme patron de variation inter-
annuelle a ét€ observé au lac Crooked. Par contre, au lac Jenkins, les concentrations

moyennes de nitrates-nitrites et d'ammoniaque avaient tendance 2 étre plus fortes en

1992 qu'en 1991 et 1993,

Le rapport azote/phosphore total (N/P) était généralement inférieur 2 10 dans

tous les lacs, saufen octobre 1992 et mai 1993 au lac Crooked (Fig. 3.5). Les patrons
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Fig. 3.5. Variation saisonni¢re de la concentration en silice et du rapport
azote/phosphore total (N/P) dans les eaux de surface (0-2.5m), dans les trois lacs de

1991 a 1993.
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saisonniers de variation du rapport N/P a 1 m de profondeur indiquaient généralement
des valeurs fortes au printemps ou pendant la phase des eaux claires et des valeurs trés
faibles a la fin de I'été, sauf au lac Crooked en octobre 1992. Le rapport N/P présentait
des variations inter-lacs et inter-annuelles (Tableau 3.1A et 3.1B). En 1993, le rapport
N/P dans le lac Crooked était plus élevé qu'aux lacs Jenkins et Baptiste. D'une année 2
l'autre, le rapport N/P était plus faible en moyenne en 1991 et 1992 qu'en 1993 au lac

Crooked et moins fort en 1991 qu'en 1992 et 1993 au lac Baptiste.

La silice présentait aussi des variations significatives entre les lacs et au cours
des années (Tableaux 3.1A et 3.1B). En effet, en 1992, les plus fortes concentrations
moyennes de silice ont €té notées au lac Jenkins tandis qu'en 1991 et 1993, les plus
fortes concentrations ont été observées dans le lac Crooked, le lac Baptiste ayant
toujours les plus faibles concentrations. De plus, il y a davantage de silice en 1991 et
1993 qu'en 1992 dans le lac Crooked, et davantage en 1992 qu'en 1991 et 1993 au lac
toujours les plus faibles concentrations. En général, les concentrations de silice
diminuent durant 1'été, en particulier en Juillet (Fig. 3.5). Les concentrations

augmentent 4 la fin de 1'été avec un pic important en aoiit 1993 au lac J enkins,

3.3. Variations spatio-temporelles de la chlorophylle a et de la

composition du phytoplancton

3.3.1. Chlorophylle a

Les concentrations de chlorophylle a dans les eaux de surface (0-25 m)

variaient entre 0.5 et 50 pg/L au cours de la saison (Fig. 3.6 et Annexe 2) mais les
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Fig. 3.6. Variation saisonniére de la concentration en chlorophylle a (ug/l) dans les

eaux de surface (0-2.5m), dans les trois lacs de 1991 4 1993
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valeurs moyennes en chlorophylle @ se situaient entre 10 et 20 pg/L et ne différaient
pas significativement entre les années et entre les lacs (Tableaux 3.2A et 3.2B). Les
patrons de variation saisonniére de la chlorophylle a changeaient légérement d'un iac a
l'autre ou d'une année A l'autre (Fig. 3.6). Toutefois, les minimums (1-6 ung/L) se
produisaient soit en mai et au début juin (Crooked, Jenkins) ou  la fin juin et au début

juillet (Baptiste) durant la phase des eaux claires et les maximums 2 1a fin juillet et en
aott (20 & 50 pg/L), ces derniers étant parfois entrecoupés par des chutes temporaires

(par exemple, en aoiit 1992 et 1993 au lac Crooked: 7 et 13 pg/L).
3.3.2. Composition du phytoplancton

Les Cyanobactéries et les Diatomées étaient les deux groupes dominants du
phytoplancton dans les trois lacs, tandis que les Chlorophytes étaient les moins
abondants (Fig. 3.7, Tableau 3.2A, Annexe 3). Le groupe des
Chrysophytes/Cryptophytes, Dinophytes/Euglénophytes avait une position

intermédiaire.

Dans l'ensemble, les biomasses moyennes du phytoplancton total et des
Cyanobactéries étaient similaires entre les lacs et au cours des années (Tableaux 3.2A et
3.2B). Des changements significatifs ont été observés entre les lacs ou les années
seulement pour les Chlorophytes, 1'ensemble des Chrysophytes, Cryptophytes,
Dinophytes et Euglénophytes, et les Diatomées (Tableau 3.2A). En 1993, les
Chlorophytes étaient plus abondants aux lacs Crooked et Baptiste qu'au lac Jenkins,

tandis que le groupe des Chrysophytes/Cryptophytes/Dinophytes /En glénophytes était
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Tableau 3.2A. Valeurs moyennes et écarts types des variables phytoplanctoniques (Chlorophylle a, biomasse du
phytoplancton total et des groupes taxonomiques) dans chacun des lacs de 1991 a 1993 (période libre de glace: mai
a septembre-novembre).

Variables phytoplanctoniques Crooked Jenkins Baptiste

Chlorophylle a (Chlor. a: pg/L)

1991 17.9 £ 16.9 10.1 £ 10.6 13.7£93
1992 18.4£14.5 98 +6.6 203+ 153
1993 140+ 14.1 10.6 £8.6 162+ 108
Cyanobactéries (mg/L)

1991 4639 £ 7257 945 + 1145 1841 £ 3125
1992 4158 + 3955 1480 4 1070 2475 £ 4171
1993 3653 + 4988 2297 4+ 2844 1400 + 2416
Chlorophytes (mg/L)

1991 48 £ 63 19+41 3126
1992 186 £ 375 31+ 54 3250
1993 87+211 18 + 58 57+£75
Chrysophytes/Cryptophytes (mg/L)

Dinophytes/Euglénophytes

1991 435+ 553 537+473 855+ 571
1992 390 + 445 268 256 1920 = 3872
1993 141 = 199 247 + 207 1942 + 3116
Diatomées (mg/L)

1991 318+701 564 £ 1461 1838 £ 1792
1992 2866 + 7252 521+ 506 1035 £ 910
1993 1124 £ 1383 1815 + 3899 4417 + 4331
Phytoplancton total (mg/L)

1991 5441 + 6988 2066 = 1621 4566 + 3314
1992 7601 + 8537 2300 + 1465 5462 + 8028

1993 5005 £ 5657 4378 3926 7817 + 5573
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Tableau 3.2B. Variations inter-lacs ct inter-annuelles des variables phytoplanctoniques. Les niveaux de probabilité
des tests significatifs (tests Kruskall-Wallis, P = niveau de probabilité) et l'ordre des lacs ou des années tels qu'établis
par les comparaisons pairées (tests de Mann-Whitney) sont indiqués pour chaque variable présentant des variations
inter-lacs ou inter-annuelles significatives. L'annce et le lac sont indiqués lorsque les variations significatives n'ont
pas été observées dans tous les lacs ou a toutes les années. C = Crooked, J = Jenkins, B = Baptiste.

Variables phytoplanctoniques Variations inter-lacs Variations inter-annuelles
Prob. Ordre  Annges Prob.  Ordre  Lacs
Chlorophylle a (Chlor. a: ug/L) - - - - - S
Cyanobactéries (mg/L) - - - . . -
Chlorophytes (mg/L) P=0.01 C=B>J 93 P=0.02 91=92>93 J
Chrysophytes/Cryptophytes (mg/L) P=0.02 C=I<B 93 P=0.04 91=92>93 C
Dinophytes/ Euglénophytes
Diatomées (mg/L) P=0.009 C=J<B 91,93 P=0.02 91<92=93 C

P=0.04 91=92<53 B

Phytoplancton total (mg/L) - - - - - "
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Fig. 3.7. Variation saisonni¢re de la biomasse des groupes de phytoplancton dans les

trois lacs de 1991 a 1993. (Tiré de Zhang et Prepas, 1996).
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beaucoup moins abondant aux lacs Crooked et Jenkins qu'au lac Baptiste. Les
Diatomées étaient aussi moins abondantes aux lacs Crooked et Jenkins qu'au lac
Baptiste en 1991 et 1993. Le patron de variation inter-annuelle €tait variable selon les
lacs et les groupes phytoplanctoniques. Les Diatomées €taient moins abondantes en
1991 qu'en 1992 et 1993 au lac Crooked, et moins abondantes en 1991 et 1992 qu'en
1993 au lac Baptiste. Les deux autres groupes (Chlorophytes, Chrysophytes et autres)
étaient mieux représent€s en 1991 et 1992 qu'en 1993 au lac Jenkins et Crooked,
respectivement (Tableau 3.2B).

Un patron de succession saisonniére du phytoplancton était apparent dans tous
les lacs (Fig. 3.7). Le pic printanier de biomasse (> 5% de la biomasse totale) était
souvent dominé par les Diatomés et/oun les Cryptophytes associés a quelques espéces de
Chrysophytes ou de Chlorophytes occasionnellement importantes. Apreés la période des
eaux claires, la biomasse des Cyanobactéries augmentait graduellement au cours de
I'été. Ils dominaient généralement la communauté phytoplanctonique en aofit. Les
Dinophytes étaient aussi dominants 2 la fin de I'été au lac Baptiste en 1992 et 1993. Un
second pic de Diatomés a été observé en automne au lac Crooked en 1992 et au lac

Baptiste en 1993.

Les patrons de succession saisonniére de certains groupes phytoplanctoniques
variaient au cours des années. Ainsi, le pic printanier de Diatomés n'a pas été observé
au lac Crooked de 1991 a 1993 et au lac Jenkins en 1992. Par ailleurs les Diatomés
€taient parfois dominants pendant 1'été (Crooked en 1992-1993 et Baptiste en 1993).
Finalement, dans les lacs Crooked et Jenkins, les Cyanobactéries étaient dominants dés

le mois de mai pendant 1'année 1992.
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Dix especes de Cyanobactéries ont été trouvées dans les lacs étudiés (Tableau
3.3). Parmi elles, 7 especes étaient dominantes: Anabaena flos-aquae, Anabaena
circinalis, Anabaena spiroides, Aphanizomenon flos-aquae, Gomphosphaeria
naegeliana, Lyngbia birgei, et Microcystis aeroginosa. La dominance et la dynamique
des Cyanobactéries étaient différentes d'un lac A un autre et entre les espéces. Anabaena
flos-aquae et Anabaena circinalis ont été trouvées i la fin juin et au début juillet alors
que Anabaena spiroides était présente et dominante en été. Aphanizomenon flos-aquae
dominait le phytoplancton a partir de la fin du mois de juillet jusqu'en octobre.
Gomphosphaeria naegeliana devenait occasionnellement dominante en aofit et
septembre (Jenkins et Crooked) mais n'était pas présente dans le lac Baptiste. Lyngbia
birgei a ét€ dominante dans tous les lacs étudiés sauf dans le lac Baptiste. Microcystis
aeruginosa apparaissait fréquemment dans le lac Baptiste par rapport aux autres lacs

mais elle était moins importante que les autres especes de Cyanobactéries.

Parmi les Diatomés, plus de 11 taxons de phytoplancton ont été trouvés dans
les lacs €tudiés dont 7 espeéces dominantes (Tableau 3.3): Asterionella formosa,
Cyclotella sp., Fragilaria crotonensis, Fragilaria capucina, Melosira sp.,
Stephanodiscus sp., et Synedra cyclopum. Fragilaria crontonensis atteignait sa
biomasse maximale au printemps ou en été dans les lacs Crooked et Jenkins.
Stephanodiscus sp. était dominante dans le lac Baptiste au printemps 1993 et dans le lac
Crooked en été 1992. Melosira sp. a été dominante dans le lac Baptiste en 1993,
Asterionella formosa a atteint plus que 80% de la biomasse dans le lac Jenkins au
printemps 1993. Ce pic a été suivi par un pic plus faible de Fragilaria capucina tot en

juillet. Cyclotella sp. avait son pic de biomasse au printemps dans le lac Jenkins (1991)
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et dans le lac Baptiste (1992) et était succédée par Stephanodiscus sp. ou par Synedra

cyclopum (Jenkins 1991).

3.4. Variations spatio-temporelles du zooplancton.

3.4.1. Richesse spécifique et composition du zooplancton

L’importance relative des groupes et principaux taxons de zooplancton, en
termes de densité et de biomasse, est indiqué aux tableaux 3.4A et 3.4B,

respectivement.

Dans l'ensemble, la richesse spécifique du zooplancton variait de 17 i 24
taxons (Tableau 3.5). Elle changeait peu entre les lacs, excepté en 1991 ot la richesse
spécifique €tait plus faible aux lacs Crooked et Jenkins qu'au lac Baptiste (P=0.02, voir
Tableau 3.6B). De plus, la richesse spécifique du zooplancton au lac Crooked était plus
faible en 1991 qu'en 1992 et 1993 (P=0.02, voir Tableau 3.6B).

Les Rotiféres étaient le groupe le plus diversifié dans tous les lacs (8-14
especes) et le nombre d'especes de Rotiféres était plus élevé aux lacs Crooked et
Jenkins en 1992 et 1993 qu'au lac Baptiste (Tableau 3.5). Un total de 15 espéces ou
genres de Rotiferes a €t€ trouvé dans les trois lacs dont 5 taxons dominants: Conochilus
sp., Kellicottia longispina, Keratella cochlearis, Keratella quadrata et Polyarthra sp.

(Tableau 3.4A). Quatre autres genres de Rotiféres présentaient occasionnellement des
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Tableau: 3.4A. Importance relative (%) en densité des principaux ‘
taxons et groupes de zooplancton, dans chacun des lacs et chaque année.

Cop: Copépodes.

Densité (%)

1991 1992 1993
Crooked
Rotiféres 91.03 82.32 82.51
Kellicottia longispina 0.03 30.79 0.10
Keratella cochlearis 1.27 14.37 16.82
Keratella quadrata 4.16 16.55 23.15
Conochilus sp. 80.20 15.09 32.78
Synchaeta sp. 3.49 0.0 0.05
Cladocéres 4.33 9.55 5.94
Cop.Cyclopoides 0.61 2.47 1.49
Nauplius 1.39 3.96 7.56
Cop.Calanoides 2.65 1.70 2.45
Invertébrés prédateurs*
Chaoborus flavicans 256.68 160.69 30.27
Leptodora kindtii 0 0 0
lenkins
Rotiféres (69.34 81.75 97.38
Keralella cochlearis 4.07 49.08 52.62
Keratella quadrata 1.92 14.26 9.82
Polyarthra sp. 16.73 1.89 27.25
Conochilus sp. 36.01 5.28 0.99
Asplanchna priodonta 3.56 0.44 0.05
Pompholyx sp. 1.58 3.67 3.07
Euchlanis dilatata 0.0 4.32 0.31
Cladocéres 17.26 5.66 0.69
Cop.Cyclopoides 4.99 2.78 0.59
Nauplius 6.19 7.56 1.24
Cop.Calanoides 2.23 2.26 0.1
Invertébrés prédateurs*
Chaoborus flavicans 187.33 96.67 324
Leptodora kindtii 0.0008 0.0004 0.0007
Baptiste
Rotiféres 71.6 47.74 58.53
Kellicottia longispina 9.75 6 22,6
Keratella cochlearis 0.78 23.38 18.36
Keratella quadrata 572 1.19 8.19
Polyarthra sp. 355 1.17 3.05
Conochilus sp. 45.87 14.35 £
Asplanchna priodonta 2.56 0.87 0.10
Cladocéres 3.18 24.6 8.27
Cop.Cyclopoides 5.16 20.82 20.18
Nauplius 19.37 5.43 12.62
Cop.Calanoides 0.69 1.4 0.4
Invertébrés prédateurs*
Chaoborus flavicans 2.18 1.37 2.5
Leptodora kindtii 11.42 22.36 5.79

* : Densité (ind/m3)
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Tableau 3.4B. Importance relative (%) en biomasse des principaux taxons et groupes de
zooplancton, dans chacun des lacs et & chaque année. Cop: Copépodes. M: méle. D: Daphnia,

Biomasse (%)

1991 1992 1993

Crooked
Rotiféres 2.12 1 5.86
Polyarthra sp. 1.36 0.01 3.89
Cladoceéres 71.66 94.58 83.11
D. pulicaria 71.61 94,58 82.8

- D. pulicaria M 0.0 8.89 0.0

- D. pulicaria éphipiale 0.0 18.81 0.0
Ceriodaphnia sp. 0.0 0.0 0.19
Diaphanosoma leuchtenbergianum 0.0 0.0 0.04
Cop. Cyclopoides 0.87 0.51 1.95
Mesocyelops edax 0.45 0.03 1.37
Tropocyclops prasinus mexicanus 0.18 0.13 0.18
Acanthocyclops vernalis 0.0 0.05 0.0
Copépodites (C1-C5) 0.21 0.28 0.36
Nauplii 0.14 0.07 0.85
Cop. Calanoides 25.22 3.84 8.25
Skistodiaptomus oregonensis 12.54 1.04 5.03
Acanthodiaptomus denticornis 7.88 0.81 0.42
Copépaodites (C1-CS5) 4,78 0.9 2.4
Rotiféres 0.93 1.7 27.89
Keratella cochlearis 0.01 0.28 5.7
Keratella quadrata 0.02 0.53 4.58
Polyarthra sp. 0.13 0.11 15.03
Cladocéres 94.39 86.87 58.86
D. pulicaria 90.43 85.24 38.27
Ceriodaphnia sp. 3.81 1.63 20.58
Copépodes Cyclopoides 1.01 2 4.97
Diacycleps bicuspidatus thomasi 0.39 0.1 1.94
Cepépodites (C1-C5) 0.63 1.67 2.74
Nauplii 0.14 0.52 0.96
Cop. Calanoides 3.53 8.91 7.31
Skistodiaptomus oregonensis 0.0 2.6 2.09
Acanthodiaptomus denticornis 2.43 3.63 4.46
Copépodites (CI-C5) 1.1 2.69 0.77
Rotiféres 11.68 1.43 3.85
Conochilus sp 2.43 0.29 0.07
Asplanchna priodonta 7.45 0.77 0.49
Cladocéres 47.56 62.23 37.18
D. galeata-mendotae 32,32 37.04 15.87
Bosmina longirostris 0.77 18.6 9.78
Chydorus sp. 0.44 1.01 29
Diaphanosoma leuchtenbergianum 6.45 2.2 6.3
Cop.Cyclopoides 18.88 24.45 46.49
Mesocyclops edax 3.67 3.81 2.42
Diacyclops bicuspidatus thomasi 2,93 212 4.16
Achanthocyclops vernalis 3.28 0.49 0.04
Copépodites (CIl-C5) 9 17.96 39.87
Nauplii 5.23 0.57 4.58
Cop. Calanoides 16.64 11.08 7.88
Skistodiaptomus oregonensis 14.32 8.9 5.87
Copépodites (CI-C5) 2.33 2.18 2.01
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abondances moyennes dont: Synchaeta sp., Asplanchna priodonta, Pompholyx sp. et

Euchlanis dilatata.

Le nombre d'espéces de Cladoceres variait de 2 a 6, et la plus grande richesse
en especes de Cladoceres a ét€ notée au lac Baptiste (Tableau 3.5). Les Daphnies étaient
principalement représentées par Daphnia pulicaria dans les lacs Crooked et Jenkins et
par Daphnia galeata mendotae dans le lac Baptiste (Tableau 3.4B). Au lac Crooked, des
miles de Daphnia pulicaria et des femelles éphipiales ont été observés en 1992. Les
petits Cladoceres étaient représentés par: Bosmina longirostris, Ceriodaphnia sp.,

Chydorus sp. et Diaphanosoma leuchtenbergianum.

Le nombre d'espéces de Copépodes Cyclopoides variait de 2 a 5 et celui des
Calanoides de 1 a 3 (Tableau 3.5). Quatre espéces de Cyclopoides étaient dominantes:
Mesocyclops edax, Diacyclops bicuspidatus thomasi, Tropocyclops prasinus
mexicanus et Acanthocyclops vernalis (Tableau 3.4B). Trois espéces de Cyclopoides,
dont certaines d'origine littorale, étaient trés faiblement représentées: Eucyclops
speratus, Macrocyclops fuscus et Mesocyclops sp. Le nombre minimal d'espéces de
Copépodes Calanoides a été noté au lac Baptiste (Tableau 3.5). Trois especes de
Calanoides ont été retrouvées dans les trois lacs: Skistodiaptomus oregonensis,
Acanthodiaptomus denticornis et Diaptomus leptopus. Les trois genres ont été trouvés
dans le lac Crooked avec une dominance des deux premiers; Acanthodiaptomus
denticornis €tait dominant au lac Jenkins et un seul Calanoide (Skistodiaptomus

oregonensis) était présent au lac Baptiste (Tableau 3.4B).
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Parmi les prédateurs invertébrés (Tableau 3.5), les Chaoboridés étaient
représentés par Chaoborus flavicans, présent dans les trois lacs mais trés abondant aux
lacs Crooked et Jenkins et le Cladocere prédateur Leptodora kindtii, présent en grand

nombre seulement dans le lac Baptiste (Tableau 3.4A).

Les patrons saisonniers de variation de la richesse spécifique indiquent en
général une augmentation du nombre d'especes durant 1'été, en juillet et/ou aofit, avec
parfois aussi des hausses en mai dans certains lacs et certaines années (Fig. 3.8).
L'augmentation de la diversité du peuplement zooplanctonique est généralement
attribuable a une augmentation du nombre d'especes de Rotiféres (en mai ou durant
1'été) mais aussi en partie a l'accroissement du nombre d'especes de Cyclopoides

(Crooked et Baptiste) ou de Cladoceres (Baptiste).

3.4.2. Abondance du zooplancton et des groupes taxonomiques

La densité du zooplancton total a vari€ en moyenne d'un minimum 37 ind./L au
lac Crooked en 1993 a un maximum de 212 ind./L au lac Baptiste en 1991 (Fig. 3.9,
Tableau 3.6A, Annexe 4A). Toutefois, compte tenu de la forte variabilité saisonniére,
les différences inter-lacs ou inter-annuelles de la densité moyenne du zooplancton total
ne sont pas statistiquement significatives, sauf en 1993, ou la densité du zooplancton

total est plus élevée au lac Jenkins qu'aux deux autres lacs (Tableau 3.6B).

Dans l'ensemble, les Rotiféres étaient dominants en terme de densité (48 a

97%), mais plus particulierement dans les lacs Crooked et Jenkins. Les Cladoceres
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Fig. 3.8. Variation saisonniére de la richesse spécifique du zooplancton dans chaque

lac et a chaque année.
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Fig. 3.9. Densité relative en pourcentage (%) des grands groupes taxonomiques du

zooplancton dans les trois lacs pendant les trois années
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Tableau 3.6A. Valeurs moyennes et écarts types des abondances (Nb/L)} des groupes ou taxons de zooplancton dans
chacun des lacs de 1991 4 1993 (période libre de glace: mai 4 scptembre-novembre).

Variables zooplanctoniques Crooked Jenkins Baptiste
Densité des Rotiferes (Nb/L)

1991 147.7+3179 38.6 £434 151.5 = 167.9
1992 117.0 £92.7 874 +£1295 402 =190
1993 30.7 £17.6 163.4 £222.8 228 £23.1
Densité des Cladocéres (Nb/L)

1991 7.0 £4.6 9.6 £5.8 6.7 £7.7
1992 13.6 =119 6.0 £6.3 20.7 £24.2
1993 22 +21 12 £16 32332
Densité des Daphnia (Nb/L)

1991 7.0 £4.6 72 £7.0 27 +24
1992 13.5 £11.9 52 +£66 50 +39
1993 21 x21 04 £04 06 0.6
Densité des Nauplies (Nb/L)

1991 23 +5.9 34 £9.1 41.0 £ 1004
1992 56 43 8.1+83 46 35
1993 28 16 21 %15 49 +£32
Densité des Cyclopoides (Nb/L)

1991 10 1.8 28 £3.4 109 £10.5
1992 35 £24 30 %13 17.5 £29.7
1993 06 =04 1.0 £0.8 7.9 £10.1
Densité des Calanoides (Nb/L)

1991 44 £3.1 12 £1.0 1516
1992 24 1.1 24 £16 1.2 £0.9
1993 09 £09 02 £02 02 +0.1
Densité du zooplancton (Nb/L)

1991 162.4 +318.9 557 £54.9 211.7 £241.9
1992 1421 £924 106.9 +127.0 84.1 £42.6
1993 37.1 2199 167.8 £223.2 39.0 £334
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Tableau 3.6B. Vanations inter-lacs et inter-annuelles des densités du zooplancton total et des groupes
zooplanctoniques. Les niveaux de probabilité des tests significatifs (tests Kruskall-Wallis, P = niveau de probabilité)
et l'ordre des lacs ou des années tels qu'établis par les comparaisons pairées (tests de Mann-Whitney) sont indiqués
pour chaque variable présentant des variations inter-lacs ou inter-annuelles significatives. L'année et le lac sont
indiqués lorsque les variations significatives n'ont pas été observées dans tous les lacs ou a toutes les années. C =
Crooked, J = Jenkins, B = Baptiste.

Variables zooplanctoniques Variations inter-lacs Variations inter-annuelles
Prob. Ordre  Années Prob.  Ordre  Lacs
Densité des Rotiferes (Nb/L) P=0.009 J>C=B 93 - - -
Densité des Cladocéres (Nb/L) - - - P<0.04 91=92>93 CJB
Densité des Daphnia (Nb/L) P=0.005 C>J=B 93 P<0.04 91=92>93 C,JB
Densité des Nauplies (Nb/L) B - - P=0.02 91<92=93 CJ
Densité des Cyclopoides (Nb/L) P=0.007 C<I<B 91 P=0.002 91=92>93 J
P=0.003 C=J<B 93
Densité des Calanoides (Nb/L) P=0.01 C>I=B 93 P<0.002 91=92>93 CJ
Densité du zooplancton (Nb/L) P=0.002 T>C=B 93 E - -
Densité des Chaoboridés (Nb/L) P<0.001 C=I>B 91,92,93 P<0.05 91=92>93 CJ
Densité des Leptodora (INb/L) P<0.001 C=J<B 91,92,93 B - -

Richesse spécifique P=0.02 C=J<B 91 P=0.02 91<93=92 C
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avaient une faible importance en terme de densité (généralement < 10%) excepté en
1991 au lac Jenkins (17%) et en 1992 au lac Baptiste (25%). Les Copépodes, en
particulier les Cyclopoides, représentaient une fraction importante de la communauté
seulement au lac Baptiste en 1992 et 1993 (20-21%) ot ils s'associaient avec un grand
nombre de nauplii (5-13%), ces derniéres étant €galement trés abondantes en 1991

(19%). Dans tous les lacs, les Calanoides étaient toujours trés peu représentés (< 3%).

Plusieurs groupes taxonomiques affichaient des variations inter-lacs et inter-
annuelles d'abondance significatives (Tableaux 3.6A et 3.6B). En 1993, les Rotiferes
étaient plus abondants au lac Jenkins qu'aux deux autres lacs. Par contre, les Daphnies
et les Calanoides étaient plus nombreux au lac Crooked qu'aux deux autres lacs. La
densité moyenne des Cyclopoides était maximum au lac Baptiste, intermédiaire au lac
Jenkins et plus faible au lac Crooked, en 1991 et 1993. En ce qui concerne les
variations inter-annuelles, tous les crustacés (Cladocéres et Copépodes), a I'exception

des nauplius qui ont vu leur densité diminuer en 1993 comparativement a 1991 et 1992.

Parmi les Rotiféres (Tableau 3.4A), Conochilus sp. était le genre le plus
dominant en 1991 et ceci dans les trois lacs. En 1992 et 1993, plusieurs espéces de
Rotiferes se sont partagés la dominance dont Kellicottia longispina, Keratella

cochlearis, Keratella quadrata, Polyarthra sp. et Conochilus sp.

Les Cladoceres (Tableaux 3.4A et 3.4B), en particulier Daphnia pulicaria, était
abondants aux lacs Crooked et Jenkins. Daphnia galeata-mendotae était importante au

lac Baptiste. Parmi les petits Cladoceres, Ceriodaphnia sp., Bosmina longirostris et
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Chydorus sp. étaient les plus importantes et représentaient entre 4 et 12% du

zooplancton total dans certains lacs ou certaines années.

Pour les Copépodes Calanoides et Cyclopoides (Tableau 3.4A), tous les
adultes et les stades copépodites des différentes especes représentaient entre 3% a 21%

du zooplancton total.

3.4.3. Biomasse du zooplancton et des groupes taxonomiques

La biomasse moyenne du zooplancton total variait d'un minimum de 12 pg/L
au lac Baptiste en 1993 4 un maximum de 334 ug/L au lac Crooked en 1992 (Fig.
3.10, Annexe 4B). La biomasse moyenne du zooplancton total était significativement
plus €levée au lac Crooked qu'aux deux autres lacs en 1993, mais elle ne différait pas
entre les lacs en 1991 et 1992. Une baisse significative de la biomasse moyenne du

zooplancton total a été notée en 1993 pour tous les lacs (Tableaux 3.7A et 3.7B).

Les Cladocéres étaient les plus dominants en terme de biomasse (37 & 95%)
(Fig. 3.10). Les Copépodes Calanoides et/ou Cyclopoides étaient occasionnellement
sous-dominants (Crooked en 1991 et Baptiste en 1991, 1992 et 1993), ainsi que les
Rotiferes (Jenkins en 1993 et Baptiste en 1991). Les nauplii étaient généralement peu

représentées en terme de biomasse.

Il existe des différences inter-lacs et inter-annuelles dans la biomasse des

grands groupes taxonomiques (Tableau 3.7B). Au niveau des variations inter-lacs, les
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Fig. 3.10. Biomasse relative (%) des grands groupes taxonomiques du

zooplancton dans les trois lacs pendant les trois années.
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Tableau 3.7A. Valeurs moyennes et écarts types des biomasses (pg/L) des groupes ou taxons de zooplancton dans
chacun des lacs de 1991 a 1993 (période libre de glace: mai 4 septembre-novembre).

Variables zooplanctoniques Crooked Jenkins Baptiste
Biomasse des Rotiféres (ug/L)

1991 26+40 2219 7.1+11.4
1992 3333 22420 1.1£03
1993 2519 43+56 0506
Biomasse des Cladocéres (pg/L)

1991 882+492 219.7+193.6 2894305
1992 316.1£311.6 111.8+121.9 47144738
1993 3504350 92+106 4445
Biomasse des Daphnia (ug/L)

1991 88.2+492 211.0+203.7 199+219
1992 316.1+311.6 1097+ 122 4 298+278
1993 349+350 60+£5.7 2125
Biomasse des Nauplies (ug/L)

1991 02+04 03+08 3278
1992 02+02 0707 0.4£03
1993 04102 02+0.1 0504
Biomasse des Cyclopoides (pg/L)

1891 1.1+£13 2421 11.5+44
1992 1.7£0.7 2622 18.5£23.0
1993 08+1.1 08+06 55+£59
Biomasse des Calanoides (pg/L)

1991 31.0£20.5 82£76 10.1 £10.8
1992 12.8+£9.8 115+59 8.6x71
1993 35+30 1.1£138 0910
Biomasse du zooplancton (ug/L)

1991 123.1£48.7 232.7£1953 60.8 +33.7
1992 3342+3184 128.7 £ 121.6 75.7+£67.0
1993 422 +34.2 156113 119+ 6.9
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Tableau 3.7B. Variations inter-lacs et inter-annuelles des biomasses du zooplancton total et des
groupes zooplanctoniques., Les niveaux de probabilité des tests significatifs (tests Kruskall-Wallis, P =
niveau de probabilité) et l'ordre des lacs ou des années tels qu'établis par les comparaisons pairées
(tests de Mann-Whitney) sont indiqués pour chaque variable présentant des variations inter-lacs ou
inter-annuelles significatives. L'année et le lac sont indiqués lorsque les variations significatives n'ont
pas été observées dans tous les lacs ou 2 toutes les années. C = Crooked, J = Jenkins, B = Baptiste.

Variables zooplanctoniques

Variations inter-lacs

Variations inter-annuelles

Prob. Ordre  Années Prob. Ordre Lacs
Biomasse des Rotiferes (pg/L) P=0.002 C=J>B 93 - - -
Biomasse des Cladoceres (1g/L) P=002 C=l>B 91 P<0.05 91=92>93 C,J,B

=0,003 C>J=B 93 P<0.04 91=92>93 C,JB

Biomasse des Daphnia (pg/L) P=0.04 C=I>B 91 P=0.03  91<92=93 c

P=0.001 C>J=B 93
Biomasse des Nauplies (jg/L) P=0.02 C=B>J 93 P=0.03 91=092>93 1
Biomasse des Cyclopoides (jig/L) P<0.003 C=J<B 91,9293 P<005 91=92>93 B
Biomasse des Calanoides (ug/L) P=0.002 C>J=B 91 P=0.002 91=92>93 CJ
Biomasse du zooplancton total (ug/L) P=0.01 C>]=B 93 P<0.009 91=92>93 C,I.B
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biomasses des Cladoceres, des Daphnies et des Calanoides étaient généralement plus
fortes au lac Crooked et/ou Jenkins qu'au lac Baptiste. Inversement, celle des
Cyclopoides était plus forte au lac Baptiste qu'aux deux autres lacs. Finalement, la
biomasse des nauplii était plus forte aux lacs Crooked et Baptiste qu'au lac Jenkins. Au
niveau des variations inter-annuelles, la biomasse de tous les groupes sauf celles des

Rotifeéres et des nauplii a diminué en 1993, comparativement & 1991 et 1992,

Parmi les Cladocéres (Tableau 3.4B), l'espéce la plus dominante en tetme de
biomasse est Daphnia pulicaria dans les lacs Crooked et Jenkins. Par contre, au lac
Baptiste c'est I'espece Daphnia galeata-mendotae qui était dominante. Pour les petits
Cladoceres, on trouvait selon les années et les lacs, des assemblages différents des
quatre espeéces suivantes: Ceriodaphnia, Bosmina longirostris, Chydorus sp. et
Diaphanosoma leuchtenbergianum. Le lac Baptiste était le plus riche en Cladoceres de

petite taille ol ils contribuaient significativement a la biomasse totale du zooplancton.

Parmi les Copépodes Cyclopoides (Tableau 3.4B), les espéces les plus
fréquentes en termes de biomasse étaient Mesocyclops edax, Diacyclops bicuspidatus
thomasi, Acanthocyclops vernalis et Tropocyclops prasinus mexicanus. Toutefois, les
adultes participaient trés faiblement a la biomasse du zooplancton total (< 5%), en
particulier aux lacs Crooked et Jenkins. Les biomasses relatives de Cyclopoides les

plus élevées ont été notées dans le lac Baptiste (19 2 46%).

Parmi les Copépodes Calanoides (Tableau 3.4B), les espéces les plus
importantes en biomasse étaient Skistodiaptomus oregonensis, Acanthodiaptomus

denticornis et Diaptomus leptopus. Dans le lac Crooked, Skistodiaptomus oregonensis
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et Acanthodiaptomus denticornis constituaient respectivement en 1991, 12% et 8% de
la biomasse totale du zooplancton. Les Calanoides étaient peu importants en biomasse
dans le lac Jenkins. Dans le lac Baptiste, on a noté la présence de Skistodiaptomus

oregonensis uniquement.

3.5. Variations saisonniéres du zooplancton

3.5.1. Densité du zooplancton total et des groupes taxonomiques

Il n'y a pas un patron stable de variation saisonniére de la densité du
zooplancton total, les pics de densité étant observés a différentes périodes du cycle
saisonnier (mai, juillet et aofit) selon les lacs ou les années (Figs. 3.11A, B et C). Les
maximums correspondaient pour la plupart & une augmentation de l'abondance des
Rotiferes sauf au lac Baptiste en 1992 ou le pic de la fin juin correspondait & une
augmentation de l'abondance relative des Cyclopoides et des Rotiféres. Par contre, les
périodes de faible densité correspondaient toujours & une importance accrue des
Cladoceres ou les Copépodes. Les patrons de succession des groupes taxonomiques
indiquaient la prépondérance des Rotiferes et des nauplii au début mai, suivie par le
développement des Cladocéres en mai ou juin. Durant 1'été, le peuplement
zooplanctonique était plus diversifié et incluait des Copépodes, des Cladoceres et des
Rotiféres. Le patron de succession saisonniére des groupes de zooplancton était plus

net dans le lac Baptiste qu'aux deux autres lacs.



97

Fig. 3.11. Variation saisonni¢re de la densité du zooplancton total (en haut) et de la
densité relative (%) des quatre groupes zooplanctoniques (en bas) dans le lac Crooked

(A), Jenkins (B) et Baptiste (C).
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3.5.2. Biomasse du zooplancton total et des groupes taxonomiques

Comme pour la densité, il n'y a pas un patron stable de variation saisonniére
de la biomasse du zooplancton total, les pics de biomasse €étant observés a différentes
périodes du cycle saisonnier selon les lacs ou les années (Figs. 3.12A, B et C). Les
pics correspondaient pour la plupart & une augmentation de la biomasse des Cladoceres.
Les patrons de succession des groupes taxonomiques indiquaient la prépondérance des
Cladoceres pendant la majorité du cycle saisonnier aux lacs Crooked et Jenkins, sauf a
certaines périodes en juillet et aofit au lac Crooked o la contribution des Calanoides
était importante, et au printemps 1993 au lac Jenkins ol les Rotiféres étaient trés
abondants. Au lac Baptiste, la succession des peuplements était plus nette et stable au
cours des années. Les Rotiferes, les nauplii et les Cyclopoides dominaient en mai puis

étaient remplacés par les Cladoceres et les Calanoides au cours de 1'été.

3.5.3. Structure en taille de la communauté zooplanctonique.

Le micro-zooplancton (100-200 pm) était constitué des nauplii et des
Rotiferes: Keratella cochlearis, Keratella quadrata (Jenkins), Polyarthra sp. (Crooked et
Jenkins), et Conochilus sp. (Baptiste) (Tableau 3.8). Le meso-zooplancton (200-800
um) incluait les Rotiféres prédateurs Asplanchna priodonta (Baptiste), les Daphnies
immatures et les petits Cladoceéres: Ceriodaphnia sp. (dans les trois lacs),
Diaphanosoma leuchtenbergianum (Crooked et Jenkins), Bosmina ongirostris et
Chydorus sp. (Baptiste), le Cyclopoide Tropocyclops prasinus mexicanus (Crooked) et
les Copépodites (C1-C3) (Tableau 3.8). Finalement, le macro-zooplancton (> 800 pm)
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Fig. 3.12. Variation saisonni¢re de la biomasse du zooplancton total (en haut) et de la
biomasse relative (%) des quatre groupes zooplanctoniques (en bas) dans le lac
Crooked (A), Jenkins (B) et Baptiste (C). Les panneaux pour le lac Baptiste ont une

echelle différente.
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était formé principalement de Daphnia pulicaria (Crooked et Jenkins) et Daphnia
galeata-mendotae (Baptiste), des Cyclopoides: Mesocyclops edax, Diacyclops
bicuspidatus thomasi et Acanthocyclops vernalis dans les trois lacs, des Calanoides:
Skistodiaptomus oregonensis (dans les trois lacs) et Acanthodiaptomus leptopus

(Crooked et Baptiste) et enfin des Copépodites (C4-CS) (Tableau 3.8).

Le macro-zooplancton (> 800 jum) était dominant aux lacs Crooked et Jenkins,
mais son importance relative diminuait en 1993 dans le lac Jenkins oi le micro-
zoplancton (100 a 200 um) était dominant au printemps et le méso-zooplancton (500-
800 pm) a la fin aofit (Fig. 3.13). Au lac Baptiste, le méso-zooplancton (200-500 um
et 500-800 pum) était important de mai i Juillet particulierement en 1992 et 1993 et le
micro-zooplancton était dominant en mai 1991 (Fig. 3.13). La biomasse relative du
macro-zooplancton €tait moindre au lac Baptiste qu'aux deux autres lacs. Au lac
Baptiste a toutes les années et au lac Jenkins en 1993, le patron de succession des
classes de taille du zooplancton indique la prépondérance des espéces de petites tailles
(micro- et meso-zooplancton) au début de la succession et des especes de grande taille

(macro-zooplancton) en fin de succession.

3.5.4. Les prédateurs invertébrés

La densité maximale de Chaoborus flavicans a éié enregistrée dans les lacs Crooked et
Jenkins en 1991 (760 et 638 ind/L respectivement) (Fig. 3.14). L'abondance des
Chaoboridés a fortement diminué en 1992 pour atteindre un minimum en 1993, Au lac
Crooked, les maximums saisonniers ont &té notés en mai-juin 1991 (760 ind/L), en mai

et aolt 1992 (177 et 270 ind/L) et en juin 1993 (123 ind/L).
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Fig. 3.13. Variation saisonniére de la biomasse relative (%) des divers classes de taille

du zooplancton dans les trois lacs pendant les trois années.
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Fig. 3.14. Variation saisonniére de la densité des prédateurs invertébrés dans les trois

lacs de 1991 4 1993,
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Au lac Jenkins, un seul pic de densité a été enregistré a la fin juillet pendant les trois
années (638, 165 et 107 ind/L respectivement), tandis que les densités minimales

étaient notées en mai et juin.

Au lac Baptiste, la densité des Cladoceres prédateurs Leptodora kindtii était
d'un ordre de grandeur plus faible (<80 ind./L) que celle des Chaoboridés dans les
deux autres lacs (Fig. 3.14). Les densités maximales ont €t€ notées en 1992 et les plus
faibles en 1991 et 1993 lorsque Leptodora kindtii coexistait avec C haoborus flavicans.
Le patron de variation saisonniére de Leptodora kindtii est similaire chaque année avec
un maximum d'abondance en juillet et aoiit. Il est beaucoup plus prononcé en 1992

lorsque Chaoborus flavicans est trés peu abondant.

3.6. Dynamique des populations

3.6.1. Les Rotiferes

La dynamique des Rotiferes est trés variable selon les especes, les lacs et les
années. Conochilus sp. était dominant au mois de juin et juillet 1991 dans les trois lacs.
Keratella cochlearis présentait deux pics importants de densité en aoiit 1992 et Jjuin
1993 au lac Jenkins, tandis que Polyarthra sp. était aussi dominante en juin 1993 (Figs.
3.15A et 3.15B). Kellicottia longispina se développait au printemps, en particulier en
mai 1992 au lac Crooked et en mai 1991 ag lac Baptiste. Keratella quadrata était
abondante au printemps en 1991, en particulier aux lacs Crooked et Baptiste, mais

présentait un développement estival de juin 2 aoiit en 1992 et 1993, Les autres especes
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Fig. 3.15A et B. Variation saisonniére de 8 taxons de Rotiferes dans les trois lacs de

1991 a 1993.
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(Synchaeta sp., Asplanchna priodonta et Euchlanis dilatata étaient occasionnellement

dominantes en mai ou durant I'été.

3.6.2. Les Cladoceéres

Parmi les gros Cladoceres (Fig. 3.16A), Daphnia pulicaria était dominante en
terme de biomasse au lac Crooked et Jenkins. Des pics importants de biomasse ont été
notés au mois de juin 1991 au lac Jenkins et en mai et juillet 1992 au lac Crooked. La
biomasse de Daphnia pulicaria était de 2 ordres de grandeur plus faible au lac Baptiste
qu'aux deux autres lacs et elle a fortement diminué en 1993 dans les trois lacs. Daphnia
galeata-mendotae était présente en trés faible densité aux lacs Crooked et Jenkins en
1991 seulement mais dominait au lac Baptiste en 1991 et 1992. Sa biomasse €tait aussi

trés réduite en 1993,

Quant aux petits Cladocéres (Fig. 3.16B), Ceriodaphnia sp., présente en trés
faible biomasse au lac Crooked en 1993, dominait les autres petits Cladocéres au mois
d’aolt au lac Jenkins pendant les trois années et au lac Baptiste en 1991. Chydorus sp.
a €t€ notée en juin 1991 et 1992 au lac Crooked. Bosmina longirostris était
occasionnellement importante au mois de juin 1992 au lac Baptiste. Finalement,
Diaphanosoma leuchtenbergianum a eu des développements sporadiques en aott 1991

au lac Baptiste et en mai 1993 au lac Crooked.
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Fig. 3.16. Variation saisonniére de la biomasse des gros Cladoceres (A) et des petits

Cladoceres (B) dans les trois lacs de 1991 & 1993.
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Fig. 3.16B
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3.6.3. Les Copépodes

Les variations saisonniéres de la biomasse des Copépodes Cyclopoides (Fig.
3.17A) montrent une forte abondance de Mesocyclops edax aux lacs Crooked et
Baptiste, avec des pics de biomasse trés importants en aofit 1991 et 1993 au lac
Crooked, ainsi qu'en aoiit 1991 et juin et aolt 1992 au lac Baptiste. Diacyclops
bicuspidatus thomasi était toujours dominant en début de saison aux lacs Jenkins (1991
et 1993) et Baptiste (1991 et 1992). Acanthocyclops vernalis est importante seulement
en juillet et aofit 1991 au lac Baptiste. Enfin, Tropocyclops prasinus mexicanus moins
fréquent, était I'espece de Cyclopoides dominante en mai 1991 et aofit 1992 au lac

Crooked et en aofit 1992 au lac Jenkins.

Les variations saisonniéres de la biomasse des Copépodes Calanoides (Fig.
3.17B) montrent le développement estival important de Skistodiaptomus oregonensis
en 1991 au lac Crooked, en 1992 au lac Jenkins et en 1991 et 1992 au lac Baptiste.
Acanthodiaptomus denticornis se développait surtout en 1991 et 1992 au lac Jenkins.
Finalement, Diaptomus leptopus était présente en plus faible densité en 1991 et 1992 au

lac Crooked.

3.7. Contréle environnemental de la variation saisonnieére du

zooplancton

Les tableaux 3.9A et 3.9B présentent le sens des coefficients de corrélations
non paramétriques calculés pour évaluer les effets des facteurs environnementaux

abiotiques (physico-chimie des eaux) et biotiques (phytoplancton et invertébrés
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Fig. 3.17. Variation saisonni¢re des Copépodes Cyclopoides (A) et Calanoides (B)
dans les trois lacs de 1991 a 1993.
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Tableau 3.9A. Sens des corrélations significatives de Kendall (r = 0.3 & 0.7) entre les variables
zooplanctoniques (densité et/ou biomasse) et les variables physicochimiques pour chacun des lacs et
pour l'ensemble des années.

Variables Crooked Jenkins Baptiste
Température de l'eau °C Calanoides (+) Calanoides (+) Cladocéres (+)
Nb. d'espéces (+) Daphnia (+)

Profondeur zone euphotique (m)

Profondeur du Secchi (m)

Phosphore total (PT: pg/L)

Phosphore total dissous (PTD: ug/L)

Nitrates-nitrites (NO3-NO,: pg/L)

Ammoniaque (NHy: pg/L)

Silice (Si: pg/L)

Ratio N/P

Cyclopoides (-)
Calanoides (-)
Nb. d'especes (-)
Cyclopoides (-)
Nb. d'especes (-)

Cladocéres (-)
Daphnia (-)

Cladocéres (-)
Daphnia (-)
Calanoides (-)

Calanoides (-)

Calanoides (-)

Nauplies (-)

Cyclopoides (+)
Calanoides (+)

Calanoides (-)

Calanoides (+)

Cladocéres (+)
Daphnia (+)
Calanoides (+)

Calanoides (-)

Nb. d'espéces (-)

Cladocéres (+)
Daphnia (+)
Calanoides (+)

Nb. d'espéces (+)

Calanoides (-)

Calanoides (+)
Rotiferes (-)

Cyclopoides (+)

Cyclopoides (+)

Cladoceres (-)
Daphnia (-)
Calanoides (-)

Cladoceres (-)
Daphnia (-)
Calanoides (-)

Cladoceres (-)
Daphnia (-)
Calanoides (-)
Nauplies (+)

Nauplies (+)
Cladocéres (+)
Daphnia (+)

Calanoides (+)
Nauplies (-)

Calanoides (+)
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Tableau 3.9B. Sens des corrélations significatives de Kendall (r = 0.3 & 0.7) entre les variables
zooplanctoniques (densité et/ou biomasse) et les variables phytoplanctoniques et les invertébrés
prédateurs pour chacun des lacs et pour l'ensemble des années.

Variables Crooked Jenkins Baptiste

Chlorophylle a (Chlor. a: pg/L) Cyclopoides (+)  Nauplies (+) Nauplies (-)
Nb. d'especes (+)

Phytoplancton total (mg/L) Cyclopoides (+) Cyclopoides (-)
Nb. d'especes (+)

Cyanobactéries (mg/L) Cyclopoides (+#) ~ Nb. despéces (+)  Rotiferes (-)
Nauplies (+) Cladocéres (+)
Calanoides (+) Daphnia (+)
Nb. d'espéces (+) Calanoides (+)

Cyclopoides (-)

Chlorophytes (mg/L) Rotiferes (-)
Cladoc&res (+)
Daphnia (+)
Calanoides (+)

Chrysophytes/Cryptophytes (mg/L)
Dinophytes/ Euglénophytes

Diatomées (mg/L) Cyclopoides (+4)  Cladoceres (-) Cladocéres (-)
Nauplies (+) Daphnia (-)
Rotiferes (+) Calanoides (-)
Nb. d'espéces (+)
Invertébrés prédateurs Biomasse Biomasse Cyclopoides (-)
Chaoborus flavicans zooplancton (+)  zooplancton (+)
Cladocres (+)
Daphnia (+)
Calanoides (+)
Invertébrés prédatcurs Cladocéres (+)
Leptodora kindtii Daphnia (+)

Calanoides (+)
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prédateurs) sur la variation saisonniere des variables zooplanctoniques dans chacun des

lacs pour I'ensemble des années.

Les relations observées avec la température de I'eau indiquent un patron
saisonnier de la succession des peuplements zooplanctoniques et sont plus prononcées
dans le lac Baptiste. Elles indiquent que les Rotiféres se développent au printemps
lorsque les températures de surface sont encore fraiches tandis que les Calanoides et les
Cladoceres se développent durant I'été. Au lac Jenkins, La richesse spécifique de la
communauté zooplanctonique tend a augmenter avec l'accroissement de la température

de I'eau durant I'été.

Les relations avec la transparence de l'eau et la profondeur de la zone
euphotique different selon les lacs. Au lac Crooked, les peuplements de Copépodes
(Cyclopoides et Calanoides) sont moins abondants durant la phase des eaux claires et la
richesse du peuplement est plus faible. Par contre, aux lacs Jenkins et Baptiste, les
peuplements de Crustacés (Cladoceres et Copépodes) sont plus importants lorsque la

transparence de 1'eau s'accroit.

Pour les éléments nutritifs, I'abondance des Calanoides et des Cladocéres
diminuait lorsque les concentrations de phosphore et d'azote augmentaient tandis que
celle des nauplii €tait plus forte lorsque les concentrations d'azote étaient plus hautes.
Les relations étaient inversées avec la concentration de silice. Les Calanoides
présentaient une relation négative avec le ratio N/P aux lacs Crooked et Jenkins et une

relation positive au lac Baptiste.
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Finalement, le pH est corrélé positivement avec le développement des

Copépodes au lac Crooked et 'augmentation du nombre d'espéces au lac Jenkins.

Au niveau des facteurs biotiques, les relations établies avec les variables du
zooplancton différent aussi entre les lacs. Au lac Crooked, la chlorophylle a, la
biomasse du phytoplancton total, des Cyanobactéries et des Diatomés présentent des
relations positives avec la richesse spécifique et la plupart des peuplements
zooplanctoniques. Au lac Jenkins, on note surtout une augmentation de 1'abondance
des Cladoceres et des Calanoides et une diminution des Rotiféres durant le
développement des Chlorophytes et une relation inverse entre les Diatomés et les
Cladoceres. Finalement au lac Baptiste, les Cyanobactéries sont positivement associées
au développement des Cladoceres et des Calanoides et inversement a celui des

Cyclopoides et des Rotiferes.

Au niveau des invertébrés prédateurs, les relations indiquent que
l'augmentation de I'abondance des Chaoboridés dans les lacs Crooked et Jenkins
s'associe avec les plus hautes biomasses de zooplancton, en particulier des Cladocéres,
des Daphnies et des Calanoides. Au lac Baptiste, on observe aussi une relation positive
entre le Cladocere prédateur Leptodora kindtii et les Cladoceres et Calanoides. Dans ce

lac, 'abondance des Cyclopoides décroit lorsque celle des Chaoboridés augmente.

3.8. Phases de la succession saisonniére du zooplancton

Nos résultats indiquent I’existance de succession saisonniére du zooplancton

en termes de densité ou de biomasse car les trois premiers plans d'ordination expliquent
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une forte proportion de la variabilit€ saisonniere dans la structure du zooplancton en
termes de densité (76 4 93%) ou de biomasse (76 a 98%). Dans ’ensemble, on

distingue 3 & 4 phases dans la succession du zooplancton

Les Annexes 5A, 5B et 5C indiquent les relations (r de Spearman) entre les
coordonnées des échantillons sur les trois premiers axes d'ordination et 1) les taxons de
zooplancton et 2) les variables environnementales abiotiques (physico-chimie des eaux)
et biotiques (chlorophylle a, phytoplancton et prédateurs invertébrés).En général, les
peuplement printaniers sont corrélés A de faibles températures, des caux claires, de
faibles concentrations en phosphore et de faibles biomasses de phytoplancton et des
Cyanobactéries. Par contre, pendant la phase estivale ce sont les fortes températures,
les concentrations élevées en phosphore, les biomasses importantes du phytoplancton et
des Cyanobactéries et la baisse de la transparence qui s’associent aux peuplements

estivaux.

3.8.1. Succession saisonniére du zooplancton au lac Crooked

Dans ce lac polymictique, on distingue généralement trois phases dans la
succession saisonniére de la densité des taxons de zooplancton (Fig. 3.18 A): la phase
printanniére (mai), la phase du début d'été (juin- début juillet) et la phase de la fin d'été
(Juillet & septembre). Le patron de succession est plus net en 1992 qu'en 1991 et 1993
ou certaines dates se dissocient de la séquence saisonniére (9 juillet en 1991; 18 aofit en
1993). Chaque phase (ou groupe) de la succession saisonniére correspond 2 un

peuplement zooplanctonique et a des conditions environnementales
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Fig. 3.18. Distribution des échantillons et des groupements saisonniers basée sur les
densités (A) ou les biomasses (B) des taxons de zooplancton dans les trois premiers
plans de projection de l'analyse en coordonnées principales, dans le lac Crooked de

1991 a 1993,
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caractéristiques (Tableau 3.10). Le maximum de densité du zooplancton était surtout
observé au début de la saison, suite au développement des Rotiferes Kellicottia
longispina et/ou Keratella cochlearis et K. quadrata, des stades copépodites de
Calanoides, des Cyclopoides (Tropocyclops prasinus mexicanus) et des Cladoceéres
Daphnia pulicaria. Durant 1'ét€, ceux sont plutét d’autres espéces de Rotiferes
(Conochilus unicornis, Euchlanis dilatata, Keratella cochlearis, Asplanchna priodonta)
et les Copépodes (Tropocyclops prasinus) qui sont responsables des groupements

saisonniers.

En termes de biomasse, le patron de succession au lac Crooked est plus
difficile a discerner car les groupes associent des dates non successives (Fig. 3.18 B).
Les développements trés sporadiques des Cladocéres (Daphnia pulicaria en 1993), des
Rotiferes (Conochilus, Asplanchna priodonta et Filinia en 1991 et 1992, Keratella
quadrata en 1993) et des Copépodes (Calanoides en 1991 et Cyclopoides en 1992 et
1993)) expliquent les changements rapides et aléatoires du zooplancton et I'absence

d'un patron de succession saisonniére (Tableaux 3.10).

Au niveau des relations avec les conditions environnementales (Tableau 3.10
et Annexe 5A), les peuplements printaniers s’associent avec la période des eaux claires
correspondant & une faible biomasse des Cyanobactéries et & une forte biomasse de
Chlorophytes, 4 des apports accrus en phosphore et A une limitation en silice. Par
contre, les peuplements estivaux correspondent aux périodes de forte abondance des
Cyanobactéries, a des concentrations élevées de phosphore et de chlorophylle ¢ et un

faible ratio N/P.
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3.8.2. Succession saisonnieére du zooplancton au lac JenKkins

La succession saisonni¢re du zooplancton au lac Jenkins basée sur la densité
des taxons se caractérise aussi par trois a quatre phases successionnelles selon les
années (Fig. 3.19 A). En général pour 1991 et 1993 (Tableaux 3.11 et Annexe 5B), le
premier groupe (mai) correspond 2 la phase printaniére dominée par les Rotiféres
(Kellicottia longispina, Notholca sp.); le deuxiéme groupe rassemble les échantillons de
Jjuin caractérisés par la faible densité du zooplancton en 1991 ou a I’'inverse par la
grande importance des Rotiféres en 1993 (Kellicottia longispina, Keratella spp. et
Polyarthra sp., Synchaeta sp.) et le développement des premiers stades de Copépodes
Cyclopoides; le troisieme groupe englobe les échantillons de juillet-aofit et septembre ot
les Rotiferes tels que Conochilus unicornis et Asplanchna priodonta en 1991 ou
Euchlanis dilatata en 1993 ainsi que le Calanoide Skistodiaptomus oregonensis
prennent de I'importance. Pour 1'année 1992, le patron est décalé car 1I'échantillonnage
n’a débuté que le 7 juin et s’est poursuivi ensuite du 2 juillet au 16 septembre. Les
copépodites de Calanoides prédominent en juin puis sont remplacés par les Rotiféres
(Keratella cochlearis, Euchlanis dilatata) et les Cyclopoides (Tropocyclops prasinus

mexicanus) durant 1'été.

Les ordinations basées sur la biomasse (Fig. 3.19 B) indiquent aussi un patron
de succession saisonniére en deux étapes principales subdivisées en sous-groupes:
printemps- début été (mai a juillet) et fin été - début automne (aofit A septembre). Les
biomasses sont plus fortes en début de saison A cause du développement des gros

Cladoceres Daphnia pulicaria, des copépodites et adultes de Copépodes (en particulier
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Fig. 3.19. Distribution des échantillons et des groupements saisonniers basée sur les
densités (A) ou les biomasses (B) des taxons de zodplancton dans les trois premiers
plans de projection de l'analyse en coordonnées principales, dans le lac Jenkins de

1991 a 1993.
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Diacyclops bicuspidatus thomasi) et des Rotiferes (en particulier Notholca sp., Synedra
sp. Keratella spp. et Polyarthra sp.). A la fin de I'été, ce sont les Rotiféres coloniaux
(Conochilus unicornis, de plus grande taille (Euchlanis sp.) ou prédateur (Asplanchna
priodonta) ainsi que les Cladoceres (Daphnia pulicaria, Ceriodaphnia sp.) et les
Copépodes (Tropocyclops prasinus mexicanus, Acanthocyclops denticornis et

Skistodiaptomus oregonensis) qui caractérisent les peuplements.

Les facteurs environnementaux reliés a la distribution saisonniére des
échantillons sont durant la phase printaniére, la faible temperature (en 1993), la faible
biomasse des Cyanobactéries (1991 et 1993), la forte biomasse de Chlorophytes (en
1992) et les fortes concentrations d’azote (1993) (Tableau 3.11). Pour la phase estivale,
ce sont la biomasse du phytoplancton, le phosphore total, la baisse de transparence et

du rapport N/P.

3.8.3. Succession saisonniére du zooplancton au lac Baptiste

Au lac Baptiste, les ordinations en densité (Fig. 3.20A; Tableau 3.12) démontrent
clairement I’existence de trois phases successives au cours de la succession saisonniére.
Le groupe I correspond aux échantillons de printemps (mai) caractérisés par le
développement des Rotiferes (Conochilus unicornis et Keratella hiemalis). Le deuxie¢me
groupe rassemble les échantillons de juin ol s’associent des peuplements a Rotiferes
(Conochilus et Keratella) et les petits Cladoceres (Bosmina) et Copépodes (Diacyclops
bicuspidatus thomdsi et Acanthocyclops vernalis). Le troisieme groupe rassemble les

échantillons de juillet et de Jla mi-aolit ou les gros Cladoceres



142

Fig. 3.20. Distribution des échantillons et des groupements saisonniers basée sur les
densités (A) ou les biomasses (B) des taxons de zooplancton dans les trois premiers
plans de projection de l'analyse en coordonnées principales, dans le lac Baptiste de

1991 a 1993.
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(Diaphanosoma, Daphnia pulicaria) et les Chydoridés reprennent de I’'importance.
Finalement, on observe aussi une derniére €tape a la fin aolt et septembre avec un

nouveau développement des Rotiferes (Pomphylix et Keratella cochlearis).

Les ordinations basées sur la biomasse (Fig. 3.20B; Tableau 3.12) des taxons
de zooplancton reflétent aussi une succession saisonnicre en trois ou quatre étapes ol
on observent sensiblement la méme succession d’espéces qu’en densité. Les
peuplements printaniers se caractérisent par la prédominance des Rotiferes (Keratella
quadrata, Polyarthra et Asplanchna priodonta) et des jeunes stades copépodites. Le
peuplement de juin se distingue par la prédominance des Cyclopoides adultes
(Diacyclops bicuspidatus thomasi) et des Cladoceres (Bosmina, Daphnia galeata

mendotae).

A la fin de 1'ét¢, les Cladocéres (Daphnia galeata mendotae, Diaphanosoma,
Chydoridés) et les Copépodes (Mesocyclops edax, Acanthocyclops vernalis,
Skistodiaptomus oregonensis) complétent leur développement. En 1992, la succession

se termine avec I’accroissement de la biomasse de Pomphylix.

Les facteurs environnementaux reliés A la distribution saisonni¢re des
€chantillons sont durant la phase printaniére, la concentration élevée de phosphore total
dissous, les plus faibles concentrations d’azote dissous, des eaux froides et
transparentes ainsi que la faible biomasse de tous les groupes phytoplanctoniques. Pour
la phase estivale, ce sont la forte biomasse du phytoplancton (Cyanobactéries et
Chlorophytes) et de chlorophylle a, I’augmentation du phosphore total et la baisse de

transparence.
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CHAPITRE 4
DISCUSSION



149

4. Discussion

4.1. Abondance et structure du zooplancton dans les lacs

hypereutrophes

Le Tableau 4.1 résume les données de la présente étude sur les niveaux des
nutriments, 1'abondance du phytoplancton, la structure et la richesse spécifique du

zooplancton dans les lacs hypereutrophes de I'Alberta.

La densité moyenne du zooplancton total varie de 37 a 162 ind/l tandis que la
biomasse moyenne s'étend de 12 3 334 ug/l. L'abondance du zooplancton dans les
lacs Crooked, Jenkins et Baptiste est analogue A celle rapportée dans d'autres lacs
hypereutrophes de 1'Alberta (17-127 ind/L) (Pinel-Alloul, 1993), mais aussi 4 celle
enregistrée dans les lacs oligo-mesotrophes du Québec (8-240 ind/L) (Pinel-Alloul,
1990).

De plus, la biomasse du zooplancton est aussi comparable 3 celle repertoriée
dans les lacs hypereutrophes et eutrophes des prairies de I'Alberta (Pinel-Alloul, 1993:
4-138 pg/L; Ghadouani, 1995: données non publiées: 13-184 ug/L; Pinel-Alloul et al.,
1996: 22-200 ug/L).
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4.1.1. Densité

En termes de densité, les Rotiféres dominent la communauté zooplanctonique
des lacs hypereutrophes car leur abondance augmente avec l'eutrophisation (Karabin et
al., 1985; Harman et al., 1995). Dans ces milicux, les Rotiféres sont plus sélectifs que
les grands Cladocéres et peuvent éviter d'ingérer les filaments de Cyanobactéries
toxiques (Kirk et Gilbert, 1992). Nos résultats confirment la prédominance des
Rotiféres (48-97% de la densité du zooplancton total) dans les milieux hypereutrophes
de I'Alberta (Tableau 4.1) tel que noté par Pinel-Alloul (1993). Conochilus sp. était
I’espece de Rotiferes la plus abondante en 1991 dans les trois lacs. Selon Pourriot
(1977), cette espece est indicatrice de niveaux trophiques €levés car elle se nourrit de
détritus et de bactéries en suspension dont I'abondance augmente avec l'eutrophisation
(Karabin et al., 1985). D'autre part, Conochilus sp. est moins affecté par les
Crustacés. Sa forme coloniale réduit la prédation par les Copépodes Cyclopoides et
l'interférence mécanique avec Daphnia. En effet, sa grande taille empéche son entrée
dans la chambre branchiale de Daphnia et lui évite de subir des dommages lors de la

filtration de l'eau par ces grands Cladocéres (Gilbert, 1988; Foussman, 1996).

En plus de Conochilus sp., d'autres espéces de Rotiféres ont dominé le
zooplancton des lacs hypereutrophes de 1'Alberta en 1992 et 1993, en particulier
Kellicottia longispina, Keratella cochlearis, Keratella quadrata, Polyarthra sp.,
Pompholyx sp., Euchlanis dilatata, Synchaeta sp. et Asplanchna priodonta. Quelques
espéces €taient aussi présentes occasionnellement: Filinia Sp., Brachionus sp.,
Notholca sp., Hexarthra mira, Ascomorpha sp., Trichocerca sp. et Platias sp. Karabin

et al. (1985) classe la majorité de ces espéces comme indicatrices d'eutrophisation et
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explique leur dominance par leur mode de nutrition. Ainsi, Keratella cochlearis,
Conochilus sp., Pompholyx sp. et Filinia sp., au régime détritivore et bactérivore,
peuvent atteindre 60% et 80% de la biomasse totale des Rotiféres dans les milieux
eutrophes et hypereutrophes. Euchlanis dilatata, Brachionus sp. et Platyas sp. sont
aussi des espeéces caractéristiques des lacs eutrophes (Gannon et Stemberger, 1978),
de méme que Trichocerca sp. (Karabin., 1985). Brachionus se nourrit de détritus, de
bactéries et des algues des milieux eutrophes; Trichocerca utilise les colonies et les
filaments d'algues comme substrats pour contrer la sédimentation et peut se nourrir
d'algues filamenteuses, Euchlanis dilatata vit attaché aux colonies pendant les
floraisons de phytoplancton (Pourriot, 1977). Les autres espéces (Keratella quadrata,
Kellicottia longispina, Polyarthra sp. et Synchaeta sp.) sont plutdt ubiquistes et se
retrouvent aussi bien dans les milieux oligo-mésotrophes et acides (Pinel-Alloul et al.,
1990) que dans les milieux eutrophes ol elles se développent au printemps et utilisent

davantage le nanophytoplancton que les détritus et des bactéries (Pourriot, 1977).

4.1.2. Biomasse

En termes de biomasse, les Cladoceres étaient prédominants (37-94% de la
biomasse totale) dans les lacs hypereutrophes de 1'Alberta (Tableau 4.1). Ceci est lié &
leur forte biomasse par rapport aux Rotiferes. Les Cladocéres dominants étaient
Daphnia pulicaria dans les lacs Crooked et Jenkins et Daphnia galeata-mendotae dans le
lac Baptiste. Les petits Cladoceres (Bosmina longirostris, Chydorus sp., Ceriodaphnia
sp. et Diaphanosoma leuchtenbergianum) ne contribuaient significativement 2 la

biomasse totale du zooplancton qu'au lac Baptiste.
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Daphnia pulicaria est généralement abondante dans les lacs eutrophes ou
hypereutrophes car elle démontre une grande résistance aux toxines des Cyanobactéries
(DeMott, 1991). De plus, elle exhibe une tres forte diversité clonale lui permettant de
coloniser les différents habitats littoraux et profonds (Tessier et Leibold, 1997).
Daphnia galeata-mendotae, de plus petite taille, est plutot une espece de milieux oligo-
mésotrophes trés commune dans les lacs d'origine glaciaire de 1'Amérique du Nord
(Pinel-Alloul, 1987; Pinel-Alloul et al., 1990) et trés sensible 2 l'acidité (Yan et al,

1995). Mais, elle peut aussi dominer dans les milieux eutrophes (Goulden et al, 1982).

Parmi les autres Cladoceres, Chydorus sp. et Ceriodaphnia sp. sont
communément retrouvées dans les lacs eutrophes. Chydorus, espéce associée au
périphyton, colonise souvent la zone limnétique aprés une floraison de Cyanobactéries
qu'elle utilise comme substrat (Gannon et Stemberger, 1978; Havens, 1991; Hann et
al, 1994). Bosmina longirostris est une espéce eurytope commune dans les lacs
oligotrophes, aux eaux froides et acides (Pinel-Alloul, 1979; Pinel-Alloul et al., 1990)
mais aussi dans les milieux eutrophes (Gannon et Stemberger, 1978; Weglenska,
1988; Gemza, 1995). Dans les lacs eutrophes, elle domine quand les ressources
nutritives sont trés abondantes (Goulden et al, 1982; Hann et al, 1994) et elle est trés
résistante 2 1'empoisonnement par les toxines des Cyanobactéries (DeMott, 1991).
Enfin, Diaphanosoma leuchtenbergianum domine aussi dans les lacs eutrophes par
rapport aux lacs oligotrophes (Harman et al., 1995). Elle apparait en conditions stables
durant la stratification thermique (Seda et al., 1989), comme dans le cas du lac

Baptiste.



154

Les Copépodes €taient moins abondants en terme de biomasse (4-26% aux
lacs Crooked et Jenkins) que les Cladoceres, excepté au lac Baptiste (35-54%)
(Tableau 4.1). En général, il est reconnu que les Copépodes Calanoides sont plus
abondants dans les lacs oligotrophes que dans les lacs eutrophes ou hypereutrophes
(Gannon et Stemberger, 1978; Harman, 1995; Maier, 1996a). Par ailleurs, les
Copépodes Cyclopoides sont plus abondants dans les lacs 3 forte prédation par les
poissons planctonophages, mais leur développement est inhibé dans les lacs & forte

biomasse de Daphnies (Hrbacek, 1994), ce qui était le cas des lacs Crooked et Jenkins.

Parmi les Copépodes trouvés dans nos lacs, Acanthocyclops vernalis est
reconnu comme espece indicatrice des milieux eutrophes (Gannon, 1972a et b; Gannon
et Stemberger, 1978; Siegfried, 1996). Par contre, les Cyclopoides Mesocyclops edax
et Diacyclops bicuspidatus thomasi et le Calanoide Skistodiaptomus oregonensis
dominent aussi dans les lacs neutres ou alcalins (Pinel-Alloul, 1987: Pinel-Alloul et al.,

1990).

4.1.3. Richesse spécifique

La richesse spécifique du zooplancton dans les lacs hypereutrophes de
I'Alberta variait de 17 2 24 espéces (Tableau 4.1). Elle est fortement inférieure a celle
indiquée dans les lacs oligo-mésotrophes du Québec (53 taxons de zooplancton)
(Pinel-Alloul et al., 1990) et Iégérement inférieure A celle enregistrée dans d'autres lacs
eutrophes de I'Alberta (23 a 27 taxons de zooplancton) (Pinel-Alloul et al., 1996).

Selon Tilman (1986), un fort enrichissement en nutriments, une forte biomasse des
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Cyanobactéries et une forte limitation en oxygene réduit la diversité spécifique dans les
milieux hypereutrophes. Par ailleurs, la diversité des Crustacés serait plus élevée dans
les lacs de grande superficie (Dodson, 1991; Dodson, 1992; Dodson et al., 1996). En
cffet, le lac Baptiste de plus grande superficie présente aussi une plus grande richesse
spécifique en 1991 par rapport aux deux autres lacs et également la plus forte diversité
des Cladoceres et des Copépodes Cyclopoides. Cependant, dans l'ensemble les
Rotiferes sont le peuplement le plus diversifié dans les trois lacs (Tableau 3.5).
Harman et al. (1995) ont aussi noté un maximum de la richesse spécifique et des
taxons de Rotiféres dans les lacs eutrophes comparativement aux lacs oligotrophes.
L'augmentation de l'abondance et du nombre de taxons de Rotiféres dans les milieux
hypereutrophes s'explique en partie par leur stratégie de développement (stratégie r) et
leur mode de reproduction parthénogénétique qui leur permet de survivre sous forme
d'oeuf de durée en conditions adverses et de se développer trés rapidement lorsque les

conditions s'améliorent (Pourriot 1977).

4.2. Variations inter-lacs

4.2.1. Environnement abiotique

Le lac Crooked, trés peu profond et polymictique, présente les plus fortes
concentrations en phosphore total (1993), en phosphore total dissous (1993), en
nitrates-nitrites (1993), en silice (1991 et 1993) ainsi qu'un rapport N/P plus élevé
(1993), comparativement aux deux autres lacs. Dans ce lac, le polymictisme et le
brassage régulier de la colonne d'eau durant la majeure partie de 1'été assure une

redistribution permanente des éléments nutritifs et induit un fort enrichissement en
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phosphore des eaux de surface. Toutefois, compte tenu du maintien de la microzone
oxygénée a l'interface eau-sédiments, les niveaux de phosphore dans les eaux
profondes sont toutefois plus faibles que dans les deux autres lacs. Au contraire, les
deux autres lacs (Jenkins et Baptiste), qui sont bien stratifiés, présentent une anoxie
totale des eaux profondes pendant la majeure partie de 1'année, ce qui favorise un
relargage important de phosphore 2 partir des sédiments avec des maximums allant
jusqu'a 800 pg/L. D'aprés Evans (1996), la redistribution des nutriments dans la
colonne d'eau est plus lente dans les lacs stratifiés que dans les lacs polymictiques.
Nos résultats appuyent cette hypothése car les niveaux de phosphore dans les eaux de

surface €taient plus faibles dans les lacs Jenkins et Baptiste que dans le lac Crooked.

4.2.2. Communauté phytoplanctonique

[l est reconnu que les lacs polymictiques supportent des biomasses de
phytoplancton plus élevées que les lacs stratifiés, pour une méme concentration en
phosphore total (Riley et Prepas, 1985; Evans et al, 1996). Dans notre étude, la
biomasse moyenne de phytoplancton total a varié de 2300 4 7817 mg/L. Toutefois,
compte tenue de la grande variabilité saisonniére dans I'abondance et la composition du
phytoplancton, les variations inter-lacs dans la biomasse en chlorophylle a, en
phytoplancton total et en Cyanobactéries ne sont pas significatives. Cependant,
certaines tendances permettent de relier le régime thermique des lacs 2 leur productivité
algale. En général, il ressort que le lac Crooked, dont le phytoplancton est dominé par
les Cyanobactéries et les Chlorophytes, deux groupes d'algues indicateurs
d'eutrophisation, est trés productif. Ce lac polymictique, plus riche en phosphore dans

les eaux de surface, présente en moyenne les plus fortes biomasses en chlorophylle q,
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en phytoplancton total et en Cyanobactéries. Le polymictisme dans les lacs
hypereutrophes semble donc favoriser le développement d'une communauté
phytoplanctonique dominée par les Cyanobactéries, a cause du fort enrichissement en
phosphore (Masundire, 1994). L'abondance des Chlorophytes, un groupe
caractéristique des lacs eutrophes, est aussi plus forte en 1993 au lac Crooked que dans
les deux autres lacs. Par contre, le lac Baptiste , bien qu'aussi productif que le lac
Crooked en phytoplancton total, est moins enrichi car les Diatomées et les
Chrysophytes y effectuent un développement notable. Les biomasses de Diatomées et
du groupe composite des Chrysophytes, Cryptophytes, Dinophytes et Euglénophytes
y sont plus fortes en 1993 et 1991 (Diatomées seulement) que dans les lacs Crooked et
Jenkins. Le lac Jenkins, au régime dimictique, est le moins productif; c'est aussi le

plus transparent.

4.2.3. Communauté zooplanctonique

Les densités du zooplancton total et des Rotiferes étaient trés variables au
cours du cycle saisonnier dans chacun des lacs. En conséquence, les différences entre
les lacs ne sont significatives qu'en 1993, les densités de zooplancton et de Rotiferes
étant plus €lévées au lac Jenkins que dans les deux autres lacs. Toutefois, dans
I'ensemble, les Rotiféres étaient plus dominants dans les lacs Crooked et Jenkins
qu'au lac Baptiste. Dans le lac Crooked, la redistribution et 'enrichissement en
nutriments lors des fréquentes périodes de brassage favorisent le développement des
espéces de stratégie r, en particulier les Rotiféres. Dans les lacs stratifiés,

l'accroissement important des Rotiferes en 1993 dans le lac Jenkins semble relié & un
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maximum de biomasse phytoplanctonique la méme année tandis que celui enregistré en
1991 au lac Baptiste s'associe a une baisse de l'importance des Cladocéres et des

Copépodes la méme année.

Les variations inter-lacs dans 1'abondance des Crustacés se discernent mieux
en termes de biomasses. Les biomasses du zooplancton total et des Cladocéres (en
particulier les Daphnies) étaient généralement plus élevées dans le lac Crooked et
Jenkins que dans le lac Baptiste. A l'inverse, la biomasse des Cyclopoides était plus
forte au lac Baptiste que dans les deux autres lacs. Ceci s’explique en partie par les
différences dans la taille des Cladocéres d'un lac A 1'autre. En effet, les lacs Crooked et
Jenkins supportent de fortes biomasses de Daphnia pulicaria, une espece de trés grande
taille (> 1.2 mm) alors que le lac Baptiste est dominé par de plus petites espéces de
Cladoceres (Daphnia galeata-mendotae:<1.2 mm, Bosmina lonsgirostris,

Ceriodaphnia, Diaphanosoma et Chydorus).

Les variations inter-lacs dans la biomasse et la composition du peuplement des
Cladoceres peuvent aussi s'expliquer par les différences dans les communautés de
prédateurs du zooplancton. En effet, 'abondance des Cladocéres est inversement reliée
a I'abondance des poissons planctonophages (Bernardi, 1990; Rublee et al, 1995:
Cottingham et al, 1995; Evans, 1996). D'une part, une dominance de poissons
planctonophages réduit fortement les espéces zooplanctoniques de grande taille ainsi
que les prédateurs invertébrés et favorisent les espéces de petite taille en réduisant la
compétition avec les gros filtreurs (Gemza, 1995). D'autre part, une forte prédation par
les poissons piscivores réduit 'abondance des poissons planctonophages aboutissant 2

une dominance du zooplancton de grande taille, en particulier les grosses Daphnies et
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les prédateurs invertébrés (Rublee et al, 1995; Kamjenke, 1996). De plus, la prédation
par les invert€brés réduit aussi le zooplancton de petite taille (Boerma et al, 1996). Les
lacs Crooked et Jenkins sont caractérisés par la présence deChaoborus flavicans, une
espece trés sensible a la prédation par les poissons planctonophages (Campbell et
1990; Hann et al., 1994). Le développement de Daphnia pulicaria et de Chaoborus
flavicans dans ces lacs serait probablement associée 2 une prédation modérée par les
poissons planctonophages. Ces deux lacs sont en effet dominés par la perchaude, un
planctonophage facultatif, dont les populations sont contrdlées par la présence des
brochets piscivores (Mitchell et Prepas, 1990). Par contre, dans le lac Baptiste, on
retrouve surtout le Cladocere prédateur Leptodora kindtii et de trés faibles densités de
Chaoborus flavicans. La communauté ichtyenne dans ce lac comprend des
planctonophages obligatoires comme les ciscos et les €pinoches, ce qui indique une
pression de prédation plus forte dans ce lac que dans les deux autres. Johnson et
Kitchell (1996) ont démontré que les ciscos consomment dix fois plus de Daphnia
pulicaria que les perchaudes. Ceci pourrait expliquer probablement les faibles
biomasses de Daphnia pulicaria par rapport 2 Daphnia galeata-mendotae dans le lac

Baptiste.

Les variations inter-lacs dans la biomasse des Copépodes Cyclopoides
pourraient dependre également des changements dans 1'abondance des prédateurs et
des Daphnies d'un lac a l'autre. Les Cyclopoides constituent les proies préferées des
Chaoboridés (Hann et al, 1994) mais sont moins vulnérables a la prédation par les
poissons (Pourriot 1995); leur développement est aussi freiné par la compétition pour
les ressources exercée par les gros Cladocéres (Hrbacek, 1994). Or, les Cyclopoides

sont relativement beaucoup moins abondants dans les lacs Crooked et Jenkins ot les
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poissons planctonophages exercent une prédation modérée et ol on note de fortes
abondances de Daphnia pulicaria et Chaoborus flavicans. Par contre, dans le lac
Baptiste, ol la prédation par les poissons planctonophages est plus forte et ou la
densité des prédateurs invertébrés (Leptodora kindtii et Chaoborus flavicans) et la
biomasse de Daphnia galeata-mendotae sont plus faibles, on observe un

développement important des Cyclopoides.

Les différences inter-lacs dans la composition du zooplancton se reflétent
aussi au niveau de la structure en taille du zooplancton. Ainsi, la prédominance du
macrozooplancton (> 800 um), composé principalement de Daphnia pulicaria, des
Copépodes Calanoides adultes (Skistodiaptomus oregonensis) et des Cyclopoides
(Mesocyclops edax, Diacyclops bicuspidatus thomasi et Acanthocyclops vernalis) est
beaucoup plus forte aux lacs Crooked (1991-93) et Jenkins (1991-92 seulement). Par
contre, les biomasses relatives du macrozooplancton étaient moindres et le micro-(<
500 pm)et mesozooplancton (500-800 um) étaient plus importants au lac Baptiste

(1991-93) et au lac Jenkins (en 1993 seulement).

La richesse spécifique du zooplancton total varie peu entre les lacs (Tableau
4.1). Toutefois, il existe des différences inter-lacs plus marquées dans la richesse
spécifique de chacun des peuplements. Les Cladocéres sont plus diversifiés dans le lac
Baptiste que dans les deux autres lacs, tandis que les Rotiferes et les Calanoides ont
tendance 2 étre plus diversifiés dans les lacs Crooked et Jenkins qu'au lac Baptiste. 11
existerait possiblement une forte pression de prédation par les poissons
planctonophages dans le lac Baptiste sur les especes zooplanctoniques de grande taille

qui expliquerait le développement d'une communauté plus diversifiée de petits
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Cladoceres et de Cyclopoides suite 2 la diminution de la compétition par les espéces de
grande taille. Aux lacs Crooked et Jenkins, Daphnia pulicaria élimine par compétition
les ressources les petits Cladoceres et les Cyclopoides, deux groupes aussi affectés par
la prédation des invertébrés . D'autre part, la forte redistribution des nutriments en

surface entraine le développement d'une communauté plus diversifiée de Rotiferes.

4.3. Variations inter-annuelles

4.3.1. Environnement abiotique

La plupart des facteurs abiotiques (température, pH, profondeur du Secchi et
profondeur de la zone euphotique, phosphore total et phosphore total dissous) n'ont
pas varié significativement au cours des trois années d'étude dans chacun des lacs.
Seules, quelques variables (nitrates-nitrites, ammoniaque, ratio N/P, silice) ont varié

au cours des trois années dans certains lacs.

Les concentrations de nitrates-nitrites et le rapport N/P étaient plus faibles en
1991 et 1992 qu'en 1993 au lac Crooked; parallélement, l'ammoniaque et le ratio N/P
étaient inférieurs en 1991 qu'en 1992 et 1993 au lac Baptiste (Tableaux 3.1A et B).
Ces variations inter-annuelles dans le rapport N/P auraient du se refléter par des
changements dans la biomasse des Cyanobactéries. Toutefois, nous n'avons pas
observé de variations inter-annuelles significatives des Cyanobactéries dans les trois

lacs.
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La silice est I'élément nutritif qui a varié le plus au cours des trois années aux
lacs Crooked et Jenkins mais il est difficile de relier ces variations i celles des
Diatomées. La concentration moyenne en silice était plus élevée en 1991 au lac
Crooked lorsque les Diatomées étaient moins abondantes, et en 1992 au lac Jenkins ot
il n'y a pas eu de variations inter-annuelles dans la biomasse des Diatomées.
Finalement, les concentrations de silice étaient plus faibles et stables dans le lac
Baptiste bien que les Diatomées aient ét€ plus abondantes en 1993 qu'en 1991 et 1992.
Les corrélations entre les Diatomés et le rapport Si/P étaient €galement non

significatives dans les trois lacs pendant les trois années.

4.3.2. Communauté phytoplanctonique

La chlorophylle a, la biomasse du phytoplancton total et celle des
Cyanobactéries ne présentent pas de variations inter-annuelles dans les trois lacs, bien
que les biomasses moyennes du phytoplancton total aient &té plus fortes en 1993 dans
les lacs Jenkins et Baptiste et en 1992 dans le lac Crooked. Les écosystemes qui
favorisent le développement des grosses Daphnies montrent généralement les plus
faibles biomasses algales (Rublee et al., 1995 et Cottingham et al, 1995). Ceci est
confirmé dans les lacs Jenkins et Baptiste ol les maximums de biomasse du
phytoplancton étaient associés A des minimums dans la biomasse des gros brouteurs
(Daphnies). Par contre, au lac Crooked, la plus forte biomasse moyenne de
phytoplancton a été notée en 1992 et coincidait avec un maximum de Daphnies.

L'absence de relation entre le développement du phytoplancton et les brouteurs dans ce
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lac pourrait s'expliquer par la surabondance des nutriments dans les eaux de surface et

le recyclage du phosphore par les Daphnies.

Le groupe composite des Chrysophytes, Cryptophytes, Dinophytes et
Euglénophytes et les peuplements des Chlorophytes et des Diatomées ont varié
significativement au cours des trois années dans certains lacs. Au lac Jenkins, la
biomasse des Chlorophytes était plus faible en 1993 et 1991 qu'en 1992. La bicmasse
du groupe des Chrysophytes, Cryptophytes, Dinophytes et Euglénophytes était plus
forte en 1991 et 1992 au lac Crooked. Par contre, les Diatomées étaient en moyenne
plus abondantes en 1993 au lac Baptiste et en 1992 et 1993 au lac Crooked. Ces
groupes apparaissent généralement en début de saison avant la phase des eaux claires
quand le broutage est encore faible ou coexistent avec les Cyanobactéries durant 1'été

(Dinophytes) (Zhang et Prepas, 1996).

4.3.3. Communauté zooplanctonique

La densité du zooplancton total et des Rotiféres n'a pas varié significativement
au cours des trois années. Cependant, la composition des especes de Rotiféres dans
chacun des lacs fut tés différente en 1991 comparativement aux deux autres années.
Conochilus sp. dominait dans les trois lacs en 1991 tandis qu'en 1992 et 1993,
Kellicottia longispina, Keratella cochlearis, K. quadrata et Polyarthra sp. sont
devenues co-dominantes. La prédation par les Copépodes peut influencer la
composition des Rotiferes dans les lacs tempérés nordiques (Gilbert, 1988). 11 semble

aussi que la prédation des Cyclopoides puisse expliquer les variations inter-annuelles
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dans les peuplements de Rotiferes des lacs hypereutrophes. En effet, le déclin de
Conochilus sp. de 1991 2 1992-93 semble associé A I'accroissement de la biomasse
des Copépodes Cyclopoides (copépodites et adultes), en particulier Mesocyclops edax
au lac Crooked et Diacyclops bicuspidatus thomasi au lac Jenkins. Ces deux especes
ont un taux de prédation €levé sur les Rotiferes (Pinel-Alloul, 1995a et b). En 1992 et
1993, les especes de Rotiféres co-dominantes étaient surtout des especes a avec lorica
(Kellicottia longispina et Keratella spp.), moins vulnérables 2 la prédation par les

Cyclopoides (Pourriot, 1995).

Tous les Crustacés, excepté les stades naupliens, ont vu leur densité et leur
biomasse diminuer fortement en 1993, comparativement aux deux années précédentes,
ce qui se reflete aussi dans la baisse de la biomasse du zooplancton total. La densité
des prédateurs invertébrés a également chuté en 1993, ce qui pourrait s'expliquer par la
diminution importante de leurs proies. Dans les lacs Crooked et Jenkins, Chaoborus
flavicans affichait une densité maximale en 1991, moyenne en 1992 et trés faible en
1993. Dans le lac Baptiste, la densité maximale de Leptodora kindtii a été notée en
1992. Ceci pourrait étre relié a la plus faible compétition exercée par Chaoborus
flavicans dont la densité était trés faible en 1992. Au contraire, en 1991 et 1993,
l'abondance de Chaoborus flavicans dans le lac Baptiste était un peu plus élevée, ce qui

a pu induire une baisse dans la population de Leptodora kindtii.

En I'absence de données quantitatives sur les communautés de poissons, la
variation inter-annuelle dans I'abondance des crustacés zooplanctoniques est difficile &
relier aux variations des prédateurs vertébrés. On pourrait expliquer la plus grande

biomasse des gros Cladoceres et des Copépodes en 1991 et 1992 par une prédation
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modérée par les poissons planctonophages, en particulier dans les lacs Crooked et
Jenkins. Une forte augmentation des poissons planctonophages en 1993 aurait pu
expliquer la chute des populations de Daphnies. Toutefois, on aurait du observer en
contre partie une augmentation des espéces de petite taille ou moins vulnérables i la
prédation, en particulier les Rotiferes, les petits Cladoceres et les Cyclopoides. Ceci a
ét€ le cas pour les Rotiferes dans le lac Jenkins mais pas dans les lacs Crooked et
Baptiste. De plus, la biomasse des Cyclopoides a aussi décliné dans les trois lacs en
1993. Cette baisse marquée de la biomasse des Crustacés en 1993 ne peut pas non plus
s'expliquer par des biais méthodologiques. Les méthodes d'échantillonnage et les
volumes d'eau filtrés n'ont pas changé au cours des années et n'ont donc pas eu

d'influence sur la variabilité inter-annuelle du zooplancton.

4.4. Succession saisonniére dans les lacs hypereutrophes: application

du modele P.E.G.

Parmi les trois lacs hypereutrophes de 1’Alberta, la succession saisonniére
dans les lacs bien stratifiés (Jenkins et Baptiste) est dans I'ensemble conforme au
modele P.E.G. établi pour les lacs eutrophes. Les analyses de groupement ont permis
de distinguer nettement 3 2 4 phases dans la succession estivale. Par contre, le patron
de succession saisonniere observé dans le lac polymictique (Crooked) est moins clair et

s'€loigne nettement du modéle P.E.G.
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4.4.1. Le lac Crooked

Dans le lac Crooked, la succession saisonniére du plancton ne montre pas de
patron défini, en particulier en termes de biomasse, mais des développements

sporadiques du plancton.

Au niveau du phytoplancton, la succession des groupes taxonomiques est
reliée a différentes variables environnementales selon les années. Ainsi, la phase
printanniére correspond: 1) en 1991, i des pH faibles, une forte transparence de 1’eau
associée a une faible biomasse des Chlorophytes et des Cyanobactéries, 2) en 1992, &
de faibles concentrations en silice et des niveaux €levés de phosphore total et dissous;
ceci explique 1'absence totale des Diatomés et I’apparition des Cyanobactéries trés tot
en mai 1992 et 3) en 1993, A des niveaux élevés d'azote, une faible biomasse de
Cyanobactéries et une forte transparence de 1’eau. Par contre, la phase estivale est
généralement associée A de fortes températures, des concentrations importantes en
phosphore et en silice, de fortes biomasses de chlorophylle @ et un faible rapport N/P.

Ceci explique la forte dominance des Cyanobactéries en &té.

Le patron de succession saisonniére du phytoplancton dans le lac Crooked
présente plusieurs divergences par rapport au modele P.E.G. défini pour les lacs
eutrophes, soit: 1) le développement rapide des Cyanobactéries trés tot pendant la
saison (en particulier en 1992), 2) I'absence du développement printannier des
Diatomés pendant les trois années qui avaient, par contre, un fort développement 2 la
fin de 1'été en 1992 et des biomasses moyennes durant tout I'été et le début de

l'automne en 1993 et 3) le développement trés irrégulier des autres especes
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phytoplanctoniques de petite taille qui étaient présentes en trés faibles biomasses au
printemps 1991 et 1993 et absentes au printemps 1992. D'aprés Zhang et Prepas
(1996), Ie développement saisonnier du phytoplancton dans les lacs hypereutrophes de
I'Alberta est trés variable d'une année 2 l'autre. La prédominance des Diatomées et des
Cyanobactéries est reliée aux changements dans la température de l'eau et les épisodes
de brassage, tandis que les variations de la biomasse du phytoplancton total sont

reliées aux changements dans les concentrations de phosphore total.

Au niveau du zooplancton, plusieurs especes de Rotiferes de grande taille
(Conochilus sp., Filinia sp., Euchlanis dilatata et Asplanchna priodonta) présentaient
aussi des développements brusques et sporadiques au cours de 1'été qui variaient d'une
année a l'autre. Les Rotiféres 2 théque étaient plus fréquents au printemps (Kellicottia
longispina) ou durant 1'été (Keratella cochlearis et K. quadrata). Les Cladoceres,
représentés principalement par Daphnia pulicaria, affichaient aussi un développement
trés variable d’une année a 1'autre. Toutefois, on observait chaque année un premier
développement en mai qui coincidait avec la période des eaux claires. La compétition
inter-spécifique semble aussi influencer la succession des Cladoceres. Ainsi,
Ceriodaphnia et Diaphanosoma leuchtenbergianum se sont développés seulement en
1993 lorsque 1'abondance de Daphnia pulicaria était beaucoup plus faible. Chez les
Copépodes, les Calanoides (Skistodiaptomus oregonensis, Diaptomus leptopus) se
sont bien développés uniquement en 1991 tandis que les Cyclopoides (Mesocyclops
edax et Tropocyclops prasinus mexicanus) se sont développés en petits nombres
surtout durant I'ét€. Finalement, il n'y avait pas de patron de succession dans la taille

du zooplancton, le macrozooplancton étant dominant pendant presque tout 1'été.
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La succession du plancton dans le lac Crooked est donc de type allogénique.
Le polymictisme provoque des changements brusques des conditions physico-
chimiques et le développement sporadique du phytoplancton. En conséquence, on
observe de brusques ruptures dans la succession autogénique du zooplancton.
L'absence d’un patron de succession autogénique dans le lac Crooked n'est pas
conforme au modele P.E.G. mais se rapproche du type de succession allogénique déja
notée dans le lac Crétiel (France), un petit lac urbain eutrophe, peu profond et de

régime polymictique (Lacroix et al., 1989).

4.4.2. Le lac Jenkins.

Dans le lac Jenkins, le patron de succession saisonnier se caractérise par3a4

phases conformément au modéle P.E.G.:

1- une phase printaniére au mois de mai ou début juin: au niveau du phytoplancton, les
faibles biomasses de Cyanobactéries et I’abondance des especes de petite taille
(Diatomées et/ou Cryptophytes) entrainent le développement du zooplancton de petite
taille. La phase printaniére est donc marquée par le développement des Rotiféres dont
l'abondance était particulierement forte en 1993, Le peuplement de Rotiferes était
composé des especes Kellicottia longispina, Polyarthra sp. et Notholca sp. et

s'associait & de faibles températures et A de fortes concentrations en azote.

2- une deuxieme phase correspondant au début de 1'été (juin-juillet). Elle était

caractérisée par une forte biomasse zooplanctonique lors du développement des gros
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filtreurs (Daphnia pulicaria). En 1993, elle se singularise aussi par une forte
dominance numérique des Rotiféres et des densités importantes de copépodites de

Cyclopoides.

3- une phase marquant la fin de I'été et le début de 1I’automne (juillet-septembre).
Elle était caractérisée par la présence des Rotiferes coloniaux et prédateurs en 1991
(Conochilus sp., Asplanchna priodonta) ou de Rotiféres de grande taille en 1993
(Euchlanis dilatata). Ces espéces coexistent avec des Cladoceres de grande taille
(Daphnia pulicaria) et ceux de petite taille (Ceriodaphnia sp.) et se développent en
méme temps que les Copépodes (Tropocyclops prasinus mexicanus,
Acanthodiaptomus denticornis et Skistodiaptomus oregonensis). A cette période, les
fortes températures estivales, 1'enrichissement en silice et en phosphore ainsi que le
faible rapport N/P expliquent la dominance des Cyanobactéries. La biomasse
phytoplanctonique est par conséquence trés élevée et la transparence de l'eau se

retrouve ainsi fortement réduite.

Au cours de la succession écologique du plancton dans le lac Jenkins, on
observe une augmentation de l'abondance des Cyanobactéries et par conséquent, de la
taille du phytoplancton. Le broutage excercé par Daphnia pulicaria trés tét au cours de
la succession sur les algues de petite taille, I'accroissement de la stabilité des eaux et les
changements dans les rapports N/P au cours de 1'été sont probablement reliées 2
l'augmentation de 1a taille du phytoplancton au cours de la succession et la coexistence
des Cyanobactéries et des especes de petite taille (Dinophytes en 1991, Cryptophytes et
Diatomés en 1993) a la fin de 1'ét¢.
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Le patron général de succession dans la structure en taille du zooplancton se
caractérise par une dominance du microzooplancton en mai, des gros brouteurs au
début de 1'ét€ durant la période des eaux claires et une coexistence de toutes les classes
de taille durant I'été (Sommer, 1986). La coexistence de différentes classes de taille de
zooplancton a la fin de 'ét€ est probablement reliée 4 une au gmentation de la prédation
par les poissons planctonophages. En effet, aprés le déclin estivale des grosses
daphnies, les poissons planctonophages pourraient possiblement contrdler la biomasse
de ces derniéres. A la fin de 1'été, les petits Cladoceres et les Copépodes se
retrouvraient ainsi libérés de la répression compétitive exercée par les gros brouteurs.
Au lac Jenkins, ce modele de succession dans les classes de taille du zooplancton n'a
€t€ clairement observé qu'en 1993 ol le microzooplacton (Rotiféres et Naupii de
Copépodes) dominait au printemps tandis que le mesozooplancton (Daphnies
immatures, petits Cladocéres et le Cyclopoide Tropocyclops prasinus mexicanus)
dominait en été. Par ailleurs, les petits Cladocéres (Ceriodaphnia sp.) et les Rotiferes
(Conochilus sp., Asplanchna priodonta et Euchlanis dilatata) présents durant 1'été
€taient tres résistants a l'interférence mécanique avec Daphnia. En 1991 et 1992, la
structure en taille €tait toujours caractérisée par la prédominance du macrozooplancton
comme au lac Crooked. On note également une augmentation de la richesse spécifique

en €té. Ceci est attribuable principalement 4 une augmentation des taxons de Rotiferes.

Au lac Jenkins, on observe une succession de type allogénique au début de la
saison et principalement autogénique  la fin de la saison, ce qui se rapproche du
modele P.E.G. établi dans les lacs eutrophes. La succession observée en 1993 est celle

qui se conforme le mieux au modéle P.E.G.
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4.4.3. Le lac Baptiste.

Le lac Baptiste est caractérise également par un patron de succession

saisonniére typique du modele P.E.G. avec trois phases de succession:

1- Une phase printaniére (mai), caractérisée par un développement important en
densité et en biomasse des Rotiferes: Conochilus sp., Keratella quadrata, Keratella
hiemalis, Polyarthra sp. et Asplanchna priodonta). On note également le
développement de Diacyclops bicuspidatus thomasi et des Copépodites de Copépodes.
Ces peuplements sont corrélés aux basses températures des eaux, A des pH faibles, aux
faibles concentrations en chlorophylle a et en phytoplancton et A la dominance des
especes de petite taille (Diatomés, Cryptophytes et Chrysophytes). Le développement
de Diacyclops bicuspidatus thomasi et des copépodites est également relié€ aux faibles

températures printaniéres.

2- La deuxiéme phase a lieu au mois juin. Elle est caractérisée par une tres forte
transparence de I'eau, de faibles concentrations en azote, en silice et en phosphore total
¢t une baisse de la concentration en chlorophylle ¢ et de la biomasse
phytoplanctonique. Cette phase correspond a la phase des eaux claires et 3 une forte
dominance de Daphnia galeata-mendotae, surtout en 1992. On note également la
présence de Bosmina longirostris, Diaphanosoma leuchtenbergianum et des
Chydoridés. Le Cyclopoide Diacyclops bicuspidatus thomasi continue son

développement pendant cette phase.
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3- La phase estivale est caractérisée par de fortes températures et de fortes
concentrations en phosphore. Ceci entraine une augmentation de la concentration en
chlorophylle @, de la biomasse totale phytoplanctonique et principalement des
Cyanobactéries. Ces dernidres coexistent avec des Chlorophytes. On note également la
coexistence avec le groupe des Cryptophytes/Chrysophytes/Dinophytes/
Euglénophytes ainsi qu'un fort développement des Diatomés 2 la fin de 1'été. La forte

productivité algale engendre une réduction de la transparence de l'eau en été.

Dans le lac Baptiste, on observe aussi une augmentation de la taille du
phytoplancton au cours de la succession. Elle est probablement induite par la forte
pression de broutage qui s’exercerait sur les petites algues au début de 1'été par les gros
brouteurs et le développement des Cyanobactéries au cours de 1'été. La taille du
zooplancton s'accroit au cours de la succession i chaque année. Le microzooplancton,
constitué principalement par des Rotiféres, est dominant au printemps; le
macrozooplancton lui succéde pendant la phase des eaux claires et plusieurs classes de
taille du zooplancton coexistent durant 1'été. La coexistence des especes
zooplanctoniques de diverses tailles durant 1'été est probablement induite par une
reliche de la prédation par les poissons planctonophages. En effet, le lac Baptiste
présente des poissons piscivores (Dorés et Brochets) en été (Mitchell et Prepas, 1990).
La baisse de la prédation est également démontrée par l'apparition de Chaoborus
flavicans, wés sensible a la prédation par les planctonophages, en 1991 et 1993, De
plus, la complexité des ressources nutritives se traduit pendant cette période par une
augmentation de la richesse spécifique du zooplancton. Daphnia galeata-mendotae,
bien adaptée aux algues caractéristiques des périodes estivales, compléte son

développement pendant cette période. Les Cladoceres de petite taille sont représentés
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par Diaphanosoma leuchtenbergianum et des Chydoridés. Le Cyclopoide Diacyclops
bicuspidatus thomasi, sensible aux fortes températures et a l'anoxie des caux
profondes, rentre dans une phase de diapause en été (Pinel-Alloul et al, 1979). 11 est
remplacé par des Copépodes 2 développement estival: Mesocyclops edax,

Acanthocyclops vernalis et Skistodiaptomus oregonensis.

Le lac Baptiste est celui dont les patrons de succession du plancton se
conforment le mieux au modéle P.E.G. des lacs eutrophes, tant au niveau de la
succession des especes que des changements dans la structure en taille. On y observe
une succession de type allogénique au printemps généralement liée aux apports en
¢léments nutritifs et au réchauffement des eaux, suivie d'une succession de type
autogénique durant I'été, caractérisée par la phase des eaux claires, I'accroissement de

la biomasse des cyanobactéries et de la taille du phyto- et du zooplancton.

4.5. Contréle environnemental de la succession saisonniére: Effets

des facteurs abiotiques et biotiques

Selon le modele P.E.G. (Sommer, 1986), la succession saisonniére du
plancton lacustre est davantage influencée par les facteurs abiotiques (réchauffement
thermique, apport en nutriments, brassage) au printemps et A I’automne tandis que les
facteurs biotiques (broutage, compétition pour les ressources, prédation) ont plus
d’importance durant I'été. L’ influence prépondérante des facteurs abiotiques caractérise
la phase de succession allogénique tandis que celle des facteurs biotiques caractérise la

phase de succession autogénique.
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Dans les lacs hypereutrophes de 1’ Alberta, nous avons observé des relations
importantes entre les facteurs abiotiques et 1’évolution saisonniére du phytoplancton
tandis que les facteurs biotiques influencaient davantage les relations entre le
phytoplancton et le zooplancton et la succession du zooplancton (Tableau 4.2).
Toutefois, il s'agit surtout de tendances car apres application de la correction de

Bonferonni les corrélations ne restent pas tous significatives.

4.5.1. Effets des facteurs abiotiques

Le développement des Cyanobactéries est relié aux variations dans la
température de 1’eau et le rapport N/P (Zhang et Prepas, 1996). Dans les lacs
hypereutrophes de 1'Alberta, la biomasse des Cyanobactéries était corrélée
positivement avec la température et négativement avec le rapport N/P (Tableau 4.2) car
tous les pics de Cyanobactéries coincidaient avec les périodes a faible rapport N/P et
fortes températures 2 la fin de I'été. La redistribution du phosphore dans le lac
polymictique pourrait aussi favoriser la dominance des Cyanobactéries durant 1'été car
les Cyanobactéries sont reliées positivement au niveau de phosphore total dans le lac
Crooked en 1992 et 1993 (Tableau 4.2). Par contre, il n'y a pas de relation

Cyanobactéries-PT dans les lacs stratifiés.

Les relations entre le développement des Diatomées et les facteurs abiotiques
sont faibles. Ainsi, le brassage irrégulier dans le lac Crooked aurait dd permettre aux
Diatomés de se maintenir dans la zone euphotique et favoriser leur développement au

début et a la fin de la succession. Cependant c'est dans le lac Baptiste ol la



175

‘g 9XOUUE ITOA SOPOD SOp 9IS "GN

su su su (9°0) = su su su su su yaeg-007g

(9°0) « su su su su su su su su 14059§-007(]

(L0 we (L0«  (L0) = (L0 » su - (807) » 80) « @LO)+« (80) « 1y203g-¢ “10[Y)

su  (9°07) » su su su su su (80) « (60°)x anbuioydng ‘Z-14yd

(90 » su su (307 » su su (80) #«  (L0O) % (80) » 14223§-14Y g

(L0) = (8'0) » su (60) » (L0) « su (9°0) « L0 « (8°0) » ® "I0TYD-1Ayq

su  (9°0°) & su su su su su su (9°0) Lad-1Aug

su su su su su (R0) = su su (60 Ld-14yd

su su su su su su su su su 1§-S9WOoIBI(]

su su su su su su su 9'0-) » su L-spwolei

(80) « (80 » su (L°0) « su su (L0) #x  (L0) « su 18y~ ourk)

su su su su su (6'0°) = (807) « su su d/N-"ourdD

su (9°0-) = su su su su su su su Lad -ouedn

su su su su su su (9°0) « (L0) « su 1d -ueis

(9°0°) = su su su su su (9°0-) = su su 14o22g-"oueh)

(9°0) = s (6'0) = @o = su (90 = (9°0) = su su L 12 roueky
£661 cool 1661 £661 661 leo6l t66 1 o6l 1661

SajqelIBA S

ajsnydeg surjuar pajool) aIljua SUOIIB[3II0))

‘Saguue $3p 2I|quUIAsU,|

inod 10 oe[ sap undeys imod sanbruolouridooz 12 sanbruopueidoifyd ‘senbruiys-ooisKyd sa|qeieA s$O] anus [[BPUSY Sp SUOHER[OLIO) ‘T’ NES[QE]



176

stratification thermique est trés stable que les Diatomées se développent le mieux. 11 n'y
a pas de relation trés forte entre les faibles températures printaniéres et le
développement des Diatomées, sauf ne 1992 au lac Crooked oil la relation négative est
due au pic de développement automnale des Diatomées. Dans les lacs hypereutrophes
de I'Alberta le développement des Diatomés ne semble pas dépendre directement des
concentrations en silice. En effet, il n'y a pas de relation entre la biomasse des
Diatomées et la silice (Tableau 4.2). De plus, les concentrations de silice sont plus
fortes dans le lac Crooked en 1991 et 1993 et dans le lac Jenkins en 1993. Cependant,
les Diatomées €taient complétement absentes en 1991 et trés peu présentes en 1993 au
lac Crooked. Seul le lac Jenkins présente effectivement une forte biomasse de
Diatomés en 1993. Quant lac Baptiste, le moins riche en silice, il a la biomasse la plus
€levée de Diatomées (1991 et 1993). Probablement les rapports Si/P devraient étre plus
déterminants dans la dominance des Diatomés (Sommer et al., 1986; Makulla et

Sommer, 1993; Sommer, 1996).

La succession saisonniére du phytoplancton influence trés fortement la
transparence de I’eau et la profondeur de la zone euphotique. Durant la phase des eaux
claires, le broutage du zooplancton diminue fortement la biomasse algale et augmente
indirectement la transparence des eaux (Sommer, 1986). Notre étude indique des
corrélations négatives (r = - 0.6 a - 0.9) entre la transparence de I’eau au disque de
Secchi ou la profondeur de la zone euphotique et la biomasse de phytoplancton totale
dans les trois lacs étudiés (Tableau 4.2). Les relations entre les variations saisonniéres
de la transparence de 1'eau et la biomasse du phytoplancton sont plus marquées au lac
Crooked qu'aux deux autres lacs, probablement A cause de l'effet d'auto-ombrage créé

par les fortes densités de Cyanobactéries au cours de 1'été. Toutefois, sur une base
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comparative inter-lacs, c'est le lac Jenkins qui présente les biomasses moyennes
phytoplanctoniques les plus faibles qui est le plus transparent car l'abondance des
Cladoceres et des Calanoides ont une forte influence sur la transparence de l'eau
(Tableau 3.9A). Par contre, le lac Baptiste est le moins transparent car les périodes de
stratification thermique trés prolongées dans ce lac favorisent le maintien des
Cyanobactéries en surface. Ceci limite la pénétration de la lumiére en profondeur et
diminue la transparence de ’eau. Le lac Crooked se trouve en position intermédiaire
bien qu'il présente les plus fortes biomasses de phytoplancton, et principalement de
Cyanobactéries. La forte réduction du phytoplancton par les fortes biomasses de
Daphnies augmente probablement la transparence de l'eau dans le lac Crooked par
rapport au lac Baptiste. Cependant, aucune corrélation négative n'a été observée entre
la biomasse du zooplancton total ou celle des Daphnies et la profondeur du Secchi ou

de la zone euphotique dans ce lac.

Il existe aussi des relations significatives entre les facteurs abiotiques et la
communauté zooplanctonique. Les niveaux de pH, trés élevés dans les lacs
hypereutrophes de I’ Alberta ne semblent pas avoir d’effet nocif sur les Crustacés car le
PH est corrélé positivement 2 la biomasse des Copépodes et a I’augmentation du
nombre d’espéces dans certains lacs. En effet, les maximums de pH se situaient en
dessous des seuils tolérables (pH > 10) pour la majorité des organismes aquatiques
(Murphy et al. 1988). L’effet positif du broutage des Cladoceres sur la transparence
des eaux n’a été observé qu’au lac Jenkins ol la biomasse des Daphnies est
positivement corrélée i 1’augmentation de la transparence des eaux. Des relations
négatives entre les concentrations de phosphore (total et dissous) avec les Cladocéres et

les Calanoides et des relations positives avec la silice ont €t€ notées dans certains lacs.
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En effet, les maximums de concentration de phosphore total dans les eaux de surface
coincident avec de trés faibles biomasses de Daphnies et de Calanoides dans les trois
lacs. Les pics de concentration en silice coincident aussi parfois avec les pics de

biomasse de Daphnies et de Calanoides.

4.5.2. Effets de facteurs biotiques

Dans le cadre du modele P.E.G., les effets des ressources phytoplanctoniques
sur la succession du zooplancton se caractérisent par une augmentation de 1’abondance
des strateges r, en particulier des Rotiferes et des Daphnies en début de saison lorsque
les algues ingérables (Diatomées, Chrysophytes) sont les plus abondantes et par une
baisse de I’abondance des gros filtreurs durant I'été suite A I'impact de la prédation et
des Cyanobactéries (Sommer, 1986). Nos résultats indiquent que ces effets peuvent
exister dans certains lacs mais ils ne sont pas systématiquement retrouvés dans tous les
lacs. I n’y a pas de relation significative entre le zooplancton et le groupe composite
des Chrysophytes, Cryptophytes, Dinophytes et Euglénophytes. Les Rotiféres ne sont
positivement associé€s au développement des Diatomées que dans le lac Crooked. Par
contre, les Cladoceres et le Daphnies présentent des relations inverses avec les
Diatomées dans les lacs Jenkins et Baptiste. Contrairement au modéle P.E.G., le
développement des Cladocgres et des Copépodes dans les lacs hypereutrophes de
I’Alberta est positivement relié a 1'augmentation du phytoplancton total et des
Cyanobactéries aux lacs Crooked et Baptiste et A celui des Chlorophytes au lac

Jenkins, deux groupes plus abondants en fin de succession saisonniére.
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La compétition pour les ressources entre les Cladoceres et les Rotiferes est
aussi un des facteurs qui contrlent la succession du plancton (Sommer, 1989b). Selon
Gilbert (1988), les Rotiferes sont moins abondants en présence de grosses Daphnies
(> 1.2 mm) mais peuvent coexister avec les Cladocéres de taille inférieure & 1.2 mm.
Ceci s’explique par la compétition non sélective pour les particules alimentaires et
Uinterférence mécanique exercées par les gros Cladocéres (> 1.2 mm) lors de la
filtration. La compétition avec les gros Cladoceres pourrait expliquer la trés faible
biomasse des Rotiferes dans les lacs Crooked et Jenkins ot Daphnia pulicaria était trés
dominante, excepté en 1993 ol les plus faibles biomasses de D. pulicaria coincident
avec les plus fortes biomasse des Rotiferes, respectivement 6% et 28% de la biomasse
totale du zooplancton, dans les lacs Crooked et Jenkins (Tableau 4.1). La dynamique
saisonniére des Rotiféres semble aussi influencée par celle des Crustacés en 1991,
Dans les lacs Crooked et Jenkins, la présence des Rotiféeres est négligeable lors du
développement printanier des Daphnies. Par contre, les Rotiféres présentent un pic de
biomasse au mois de mai en absence totale de Daphnia dans le lac Baptiste. Dans ce
lac, I'abondance relative des deux espéces de Daphnies explique les variations inter-
annuelles et saisonniére de Rotiféres. Ainsi, le maximum de biomasse des Rotitéres a
€t€ noté en 1991 lorsque la biomasse de D. pulicaria était la plus faible. De plus,
lorsque que D. pulicaria est plus abondante, elle se développe au printemps et on note
alors I’absence de pics printaniers de Rotiféres. Par contre, durant I'ét€, les Rotiferes
se développent bien en présence de D. galeata-mendotae. Par ailleurs, la majorité des
Rotiferes qui coexistaient avec de fortes densités de Daphnies étaient des especes
coloniales ou de grande taille (Conochilus, Asplanchna priodonta, Euchlanis dilatata)

ou des especes a théques avec des épines et des loricas rigides (Keratella, K. elliccottia).
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Parmi les Cladoceres, les espéces de grande taille, telles que Daphnia
pulicaria, sont plus compétitives que les daphnies de plus petite taille (D. galeata-
mendotae) et les petits Cladocéres. Les pics de biomasse des petits Cladocéres
coincident généralement avec des périodes de déclin des Daphnies ou des périodes de
forte abondance de Daphnia juvéniles (Goulden et al, 1982). Dans nos lacs, Bosmina
Io.ngirosrris présente un seul pic important en juin 1992 au lac Baptiste qui coincide
avec une faible abondance de Daphnia galeata-mendotae. Aun lac Crooked, le pic
d’abondance de Chydorus sp. coincide aussi avec une faible biomasse de Daphnia
pulicaria. Parallélement, les fortes abondances de Diaphanosoma leuchtenbergianum
en mai 1991 au lac Crooked et en aofit 1991 au lac Baptiste et celles de C eriodaphnia
sp. au mois d’aofit & chaque année dans le lac Jenkins, coincidaient avec une faible
dominance de I’une ou de I’autre des deux espéces de Daphnies. Toutefois, le déclin
des Daphnies en 1993 dans les trois lacs n’a pas entrainé en contre-partie une
augmentation de 1'abondance des petits Cladoceres. Les grosses Daphnies exercent
aussi une forte compétition sur les Copépodes dont I’abondance est plus faible dans les

lacs Crooked et Jenkins a forte dominance de Daphnia pulicaria.

Parmi les deux especes de Daphnies, Daphnia pulicaria domine généralement
Daphnia galeata-mendotae grice A sa plus grande efficacité 2 utiliser les nutriments
disponibles (Infante et al, 1985). La dominance de la plus grosse espéce (Daphnia
pulicaria) est trés nette dans les lacs Crooked et Jenkins. Par contre, Daphnia galeata-
mendotae est dominante dans le lac Baptiste. Ces deux espéces ont aussi des habitats
différents: Daphnia galeata-mendotae vit plutdt dans les eaux peu profondes de
I'épilimnion, contrairement A Daphnia pulicaria qui préfére les eaux froids de

I'hypolimnion (Hu et tessier, 1995).



181

La prédation par les invert€brés et le vertébrés est une des forces majeures qui
modulent les variations saisonniéres du plancton (Sommer, 1989; Gliwicz et Gliwitz et

al., 1989; Pinel-Alloul, 1995b).

La prédation par les Rotiferes tels que Asplanchna priodonta peut entrainer la
disparition de certaines autres espéces de Rotiféres. Paris (1993) a noté la disparition
de Keratella cochlearis et |’apparition de Conochilus sp. en présence d'Asplanchna
priodonta. Dans les lacs de 1'Alberta, le maximum de densité d'Asplanchna priodonta a
€t€ enregistré en juin et juillet 1991 au lac Jenkins. Ceci coincide avec la disparition de
Keratella cochlearis et Polyarthra sp. et 'apparition d’un pic de Conochilus sp. en
Juillet et aotit. Pendant les autres années et dans les autres lacs, Asplanchna priodonta
€tait trop faiblement représenté pour avoir un impact significatif sur les autres

Rotiféres.

La prédation par les Copépodes influence aussi la communauté des Rotiferes.
Gilbert (1988) a enregistré un déclin rapide de Synchaeta sp. au printemps apres
apparition du Cyclopoide Diacyclops bicuspidatus thomasis. Dans nos lacs, Synchaeta
sp. a €té notée seulement au lac Crooked au mois de mai 1991 et a subi un déclin
rapide a la fin du mois de mai. Ceci semble étre relié A une faible augmentation des
Copépodes Calanoides. Par ailleurs, les trois Cyclopoides Mesocyclops edax,
Diacyclops bicuspidatus thomasi et Acanthocyclops vernalis, de méme que le
Copépode Calanoide Diaptomus leptopus consomment beaucoup les petits Cladocéres
et influencent ainsi la composition du zooplancton (Karabin, 1985; Luecke, 1990).

Finalement, Tropocyclops prasinus mexicanus influence aussi la reproduction des
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grosses daphnies en détruisant les ocufs et les néonates dans la poche incubatrice, ce

qui entraine une changement de la taille des femelles primipares (Gliwitz et al, 1996).

Les grands invertébrés prédateurs ont aussi un impact important sur la
composition et la structure en taille du zooplancton (Pourriot 1995, Pinel-Alloul
1995b). Dans les lacs hypereutrophes de 1' Alberta, la densité des Chaoboridés présente
des corrélations positives avec la biomasse totale du zooplancton et celle des Daphnies
dans les lacs Crooked et Jenkins. De plus, leur dynamique saisonniére est semblable.
Ainsi, la chute estivale de Daphnia pulicaria coincide avec celle de Chaoborus flavicans
- La forte biomasse de Daphnia pulicaria, espece de trés grande taille (> 1.2 mm), et la
présence simultanée de Chaoborus flavicans dans les lacs Crooked et Jenkins peuvent
expliquer en partie la trés faible abondance des Cyclopoides et des Cladocéres de petite
taille dans ces deux lacs. Par contre, dans le lac Baptiste, la dominance de Daphnia
galeata-mendotae (< 1.2 mm), la trés faible abondance des chaoboridés et la dominance
de Leptodora kindrii, prédateur invertébré moins efficace (Pinel-Alloul, 1995a),
expliquent la forte abondance des Copépodes, et principalement celle des Cyclopoides

dans ce lac.

Finalement, les prédateurs vertébrés influencent aussi la composition, la
structure et la succession du zooplancton (Gliwicz et Pijanowska, 1989). Dans notre
¢tude, il est difficile de relier la succession saisonniére du zooplancton a la dynamique
des poissons vu le manque de données quantitatives. Toutefois, les différences dans la
structure du zooplancton et la dominance des Daphnies entre les lacs Crooked et
Jenkins, d’une part, et le lac Baptiste, d’autre part, semble reliées 2 la présence

d’espéces planctonophages obligatoires et trés sélectives (épinoches et ciscos) dans le
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lac Baptiste. Johnson et Kitchell (1996) ont montré dans le lac Mendota que la
présence de I’espece la plus grosse (D. pulicaria) était conditionnelle A I’abondance des
populations de ciscos. Quand la biomasse de cisco €était inférieure 4 80 kg/ha, D.
pulicaria €tait I’espece dominante indépendamment de 1'abondance des perchaudes. En
effet, les ciscos consomment dix fois plus de D. pulicaria que les pcréhaudcs car ils ont
un régime planctonophage jusqu’au stade adulte tandis que les perchaudes ne sont
planctonophages qu’au stade juvénile. Par contre, D. galeata- mendotae, de plus petite
taille et moins vulnérable a la prédation sélective des ciscos, était domine lorsque

I"abondance des ciscos est forte. Ceci est probablement le cas du lac Baptiste.
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S. Conclusion générale

Notre étude sur la succession saisonniére du zooplancton dans les lacs
hypereutrophes de 1'Alberta représente une premiére évaluation du modele P.E.G.
dans ce type d’environnement lacustre. Nos résultats démontrent 1’influence du régime
thermique des lacs sur les patrons de succession saisonniére. En général, la succession
saisonniére du plancton dans les lacs stratifiés (Jenkins, Baptiste) se rapproche du
modele P.E.G. établi pour les lacs eutrophes mais s’en dissocie fortement dans les lacs

polymictiques (Crooked).

Les lacs stratifiés présentent un patron de succession de type allogénique au
début de I’ét€ et de type autogénique 2 la fin de I’été. Le patron de succession est stable
d’une année A I’autre et présente les caractéristiques du modele P.E.G. décrit dans les
lacs eutrophes. Ainsi, au sein de la communauté du zooplancton, on observe
I"apparition d’un peuplement de petite taille (Rotiféres et petits Cladoceres: stratéges
“r”) au printemps suivi au cours de la succession d’un peuplement de grande taille
(gros Cladocéres, Copépodes: strateges “k™). On observe €galement une phase des
eaux claires au printemps associée 2 la prolifération des gros brouteurs (Daphnies),
I"augmentation de la taille du zooplancton et de la richesse spécifique au cours de la
succession et le développement des Cyanobactéries 2 la fin de ’été durant les périodes
ol on note de fortes concentrations de phosphore total, un faible rapport N/P et des
températures €levées. Contrairement au modéle P.E.G., le développement de

Cyanobactéries filamenteuses n’est pas inversement reli€ a celui des Daphnies, mais

plutdt a celui des Rotiferes et des Cyclopoides (Baptiste). Notre étude suggere aussi
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des interactions de prédation avec les poissons et les invertébrés planctoniques

(Chaoboridés).

Le lac polymictique (Crooked) présente un patron de succession de type
allogénique. Les fréquentes variations des conditions abiotiques (brassage, remise en
circulation des nutriments, anoxie des eaux profondes) entrainent une rupture de la
succession saisonniére typique du zooplancton et maintientent la phase allo génique de

la succession durant tout 1’été.

Dans notre étude, 1’analyse des mécanismes écologiques impliqués dans les
patrons de succession saisonniére du plancton des lacs hypereutrophes a été limitée par
le manque de données sur les interactions zooplanc ton-cyanobactéries et zooplancton-
poisson, suite & 1’absence d’étude de broutage du zooplancton et de données
quantitatives sur les communautés de poissons. Dans le cadre des recherches futures,
ces interactions doivent étre prises en considération dans les stratégies d’analyse.
Dernierement, des études en enclos et en laboratoire sur les les interactions zooplanct-
cyanobactéries ont été entreprises dans d’autres lacs cutrophes et hypereutrophes de
L’Alberta. De plus, des études plus approfondies sur les interactions de prédation des
poissons ont été faites depuis 1995 dans une séries de 12 lacs cutrophes de 1’ Alberta
(Progarmme TROLS). Ces recherches permettront de mieux comprendre les variations

naturelles des patrons de succession du zooplancton dans les lacs hypereutrophes.

La restauration des lacs hypereutrophes est aussi un champ d’étude important.
En effet, ]a dégradation de ces plans d’eau par la désoxygénation, la décomposition et

la prolifération des Cyanobactéries toxiques constitue une nuisance enviornnementale
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importante. Plusieurs approches expérimentales par chaulage et précipitation calcique
du phosphore ont été explorées dans deux autres lacs (Halfmoon et Lofty) au cours de
la méme étude (M.Sc. Anas Ghadouani). Toutefois, ces traitements doivent &tre

appliqués de fagon répété pour étre efficaces 2 long terme.
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Annexe 6. Liste des codes des variables planctoniques et physico-chimiques.

1. Le zooplancton

- Les Rotiféeres

Kelo: Kellicottia longispina
Kequ: Keratella quadrata
Kehi: Keratella hiemalis
Poly: Polyarthra sp.

Cono: Conochilus sp.

Fili: Filinia sp.

Aspa: Asplanchna priodonta
Sync: Synchaeta

Pomp: Pomphylix sp.

Eudi: Euchlanis dilatata
Noth: Notholca

Unro: Rotiféres indéterminés
DRoti: Densité totale des Rotiféres

BRoti: Biomasse totale des Rotiféres

- Les Cladoceres:

DPul: Daphnia pulicaria

DGM: Daphnia galeata-mendotae



Cerio: Ceriodaphnia sp. (Lacustris)
Chyo: Chydorus sp.

Dile: Diaphanosoma leuchtenbergianum
Bolo: Bosmina longirostris

DClad: Densité totale des Cladocéres
BClad: Biomasse totale des Cladoceres

Les Copépodes Cyclopoides

MeEd: Mesocyclops edax

DBTh: Diacyclops bicuspidatus thomasi

TPMe: Tropocyclops prasinus mexicanus

AcVe: Acanthocyclops vernalis

Cyc 1,2,3,4 et 5: Copépodites cyclopoides 1,2,3,4 et 5
DClyec: Densité totale des Copépodes cyclopoides
BCyc: Biomasse totale des Copépodes cyclopoides

Les Copépodes Calanoides

SkOr: Skistodiaptomus oregonensis

AcDe: Acanthodiaptomus denticornis
Cal 1,2,3,4 et 5: Copépodites calanoides 1,2,3,4 et 5
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2. Le phytoplancton

Cyano: Cyanobactéries

Crypt/Cys ou Crypt/Crys/Dimo: Cryptophytes/Chrysophytes/Dimophytes/Euglénophytes
Chloro: Chlorophytes

Chla ou chlor.a: chlorophylle a

3. Variables physico-chimiques

T: Température de l'eau °C

Zeup ou Lum (%) ou Zeuphotique ou Trans: Profondeur zone euphotique
Secchi: Profondeur du Secchi

PT: Phosphore total (PT png/L)

PTD: Phosphore total dissous (PDT pg/L)

NO3-NO2: Nitrates-nitrites (NO3-NO2: ug/L)

NH4: Ammoniaque (NH4: png/L)

Si: Silice (Si: pg/L)

N/P: ratio azote/phosphore total





