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Réponse des communautés d'oligochétes (Tubificidés
et Lumbriculidés) et de dipteres Chironomidés
a la baisse des teneurs en phosphore dans le Léman (Petit Lac)

C. Lang!
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Une campagne de prélevements réalisée en 1999, de facon comparable i celle effectuée en 1994, montre que la composition
des communautés d'oligochétes et de Chironomidés a changé dans cet intervalle de temps en réponse 2 la baisse des concentra-
tions en phosphore dans I'eau du Petit Lac, le bassin ouest du Léman (Suisse et France). Les larves de Chironomidés étaient pré-
sentes dans 66 % des 159 sites visités en 1999 contre 40 % en 1994 tandis que 1'abondance des oligochetes a diminué. De plus,
l'abondance relative des taxons indicateurs de conditions oligotrophes (Micropsectra et Spirosperma velutinus) a augmenté en
1999. Ces changements indiquent qu'en 1999 la restauration biologique des sédiments profonds se trouve a mi-chemin entre
I'état méso-eutrophe des environs de 1980 et 1'état oligotrophe d'avant 1950. Cependant, 'ampleur de la restauration n'est pas la
meéme dans les trois bassins du Petit Lac: elle varie en fonction de l'intensité de la sédimentation organique.

Response of oligochaete (Tubificidae and Lumbriculidae) and Diptera Chironomidae communities to the decrease of
phosphorus concentrations in Lake Geneva (Little Lake)

Keywords : chironomid, oligochaete, zoobenthos, indicator, eutrophication, lake, recovery.

A survey carried out in 1999, in the same way as in 1994, indicated that the composition of oligochaete and chironomid com-
 munities changed during this period in response to the decrease of phosphorus concentrations in the water of the western basin
(the Little Lake) of Lake Geneva (Switzerland and France). Chironomid larvae were present in 66 % of 159 sites in 1999 against
40 % in 1994 whereas the abundance of oligochaetes decreased. In addition, the relative abundance of taxa indicator of oligo-
trophic conditions (Micropsectra and Spirosperma velutinus ) was greater in 1999. According to these changes, the biological
recovery of deep sediment was in 1999 mid-way between the meso-eutrophic state prevailing around 1980 and the oligotrophic
state prevailing before 1950. However, the extent of recovery was not the same in the three basins of the Little Lake: it varied
according to the intensity of organic deposition.

1. Introduction _ phosphore dans I'eau des lacs n'entraine pas nécessai-
, rement la diminution espérée des algues plancto-
En Europe occidentale, les apports en phosphore niques. Celles-ci peuvent persister en abondance et,
dans les lacs tendent a diminuer grace a la généralisa- par l'intermédiaire de la sédimentation, affecter les
tion des stations d'épuration capables de fixer cet élé- qualités chimiques et biologiques des sédiments
ment, a la réduction des concentrations dans les les- (Baines & Pace 1994). C'est la restauration de ces qua- -
sives et a un meilleur contrle des pratiques agricoles lités qui montrera que 1'état d'un lac s'est vraiment
(Sas 1989). Toutefois, la baisse des concentrations en amélioré puisque tout ce qui est produit dans la colon-

ne d'eau finit par aboutir, sous une forme ou une autre,
sur le sédiment (Hakanson & Jansson 1983). Dans cet-

te optique, I'analyse de la composition des communau-
1. Conservation de la faune, Marquisat 1, CH-1025 St-Sulpice, e, puq y . N P . < 3z
Suisse. tés du zoobenthos (Oligochétes et Chironomidés sur-
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luer 'amélioration de I'état des sédiments (Johnson et
al. 1993). C'est I'approche choisie dans cette étude
pour suivre les progres de la restauration biologique du
Petit Lac, le bassin ouest du Léman, et les comparer a
ceux du reste du lac (Lang 1998).

En effet, en réponse aux mesures d'assainissement
prises, les concentrations en phosphore total diminuent
réguliérement dans l'eau du Léman : passant d'un
maximum de prés de 90 mg/m3 en 1979 a moins de
40 mg en 1998 et se rapprochant ainsi des 12 mg me-
surés en 1957 (Blanc et al. 1999). Le phytoplancton ne
répond pas encore de fagcon claire a la baisse du phos-
phore : certaines années c'est la-biomasse qui baisse,
d'autres années c'est la production primaire qui dimi-
nue sans qu'il soit possible de discerner des tendances
a long terme (Druart et al. 1999, Pelletier & Leboulan-
ger 1999). Au contraire, I'évolution des communautés
de macrophytes de la zone littorale, avec le retour en
force des characées (Demierre & Durand 1999),
montre qu'en 1998 le Léman se rapproche lentement
de I'état oligotrophe qui était le sien, probablement jus-
qu'a la fin des années quarante.

Les Oligochétes et les Chironomidés présents entre
1954 et 1966 dans la zone profonde, lorsque 1'état du
Léman a commencé a se dégrader, sont bien connus
(Juget 1967). C'est a ce moment que les espéces indi-
catrices de conditions oligotrophes ont amorcé une di-
minution qui s'est poursuivie jusqu'en 1982 sous l'effet
de 'augmentation du phosphore (Lang 1998, Lods-
Crozet & Lachavanne 1994). Au contraire, lorsque la
concentration de ce nutriment a diminué, le pourcenta-
ge moyen d'individus appartenant a ces especes indica-
trices a augmenté : passant de 17 % en 1982 a 41 % en
1991 dans les communautés d'oligochetes (Lang 1998)
et se rapprochant ainsi de 70 %, la valeur moyenne qui
caractérise les lacs oligotrophes, tels que le Lac Supé-
rieur en Amérique du Nord et le Léman au début du
siecle (Lang 1990).

Toutefois, 'amélioration indiquée par le zoobenthos
en 1991 ne se produit pas a la méme vitesse dans 1'en-
semble du Léman (Lang 1998). Dans le Grand Lac (le
bassin principal du Léman : 503 km2 sur un total de
582 km?2), elle varie en fonction de la profondeur : plus
lente 4 -150 m qu'a -40 m, elle n'a pas encore commen-
cé dans la zone la plus profonde (-290 m a -309 m).
Les especes d'oligocheétes indicatrices de conditions
oligotrophes, présentes en 1963 (Juget 1967), n'y sont
pas revenues en 1998 (Lang 1999 b) a cause d'un
manque d'oxygene persistant (Blanc et al. 1999). Dans
d'autres zones, comme le Petit Lac (bassin ouest du Lé-
man), ou les concentrations en oxygéne ne descendent

jamais en dessous de 8 mg/l dans la zone profonde -

(Blanc et al. 1996), c'est un excés de sédimentation or-
ganique qui en 1994 retarde la restauration biologique
des sédiments (Lang & Reymond 1996 a). Dans la pré-
sente étude, les communautés d'oligochétes et de Chi-
ronomidés, étudiées en 1999 dans le Petit Lac, sont
comparées aux communautés de 1994 afin d'évaluer la
réponse biologique des sédiments profonds a la baisse
des concentrations en phosphore dans la colonne d'eau.

2. Stations et méthodes

Le Petit Lac qui est beaucoup moins profond que le
Grand Lac (p. max. : 78 et 309 m ; p. moy. : 41 et
172 m), est divisé en trois bassins : Chevrens, Tougues
et Nyon (Fig.1) dont la profondeur maximale atteint au
moins 70 m. Ces bassins sont séparés les uns des autres
ainsi que du Grand Lac par des seuils dont les profon-
deurs varient entre 55 m et 60 m. Du fait de cette struc-
ture particuliére et de la direction des vents et des cou-
rants dominants dans 1'axe du lac (Lemmin et al.
1989), la sédimentation organique décroit entre le bas-
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Fig. 1. Localisation des trois bassins et des 22 transects visités en
1994 et en 1999 dans le Petit Lac (Léman). Les points de départ
de cinq transects sont indiqués par des cercles et des chiffres (1,
5, 10, 15, 20). Les fléches représentent les principaux apports or-
ganiques par les riviéres.

Fig. 1. Location of the three basins and of the 22 transects sampled
in 1994 and in 1999 in the Little Lake (Lake Geneva). Circles and
digits (1,5,10,15,20) indicated the starting points of five selected
transects. Arrows showed the main organic inputs by rivers.
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sin de Chevrens et celui de Nyon (Lang & Reymond
1996 a).

Le zoobenthos présent dans la zone profonde
(34-78 m) du Petit Lac a été étudié a deux reprises de
facon absolument comparable : la premiére fois entre
le 30 mai et le 8 juin 1994, la seconde fois entre le
19 mai et le 1°T juin 1999 a partir d'un réseau de
159 stations de prélévements, localisées au moyen
d'un récepteur GPS. Ces stations, distantes de 500 m
les unes des autres, sont placées sur 22 transects paral-
Ieles les uns aux autres. Le transect 1 suit la coordon-
née 127 de la carte nationale de la Suisse, le transect
22 la coordonnée 137.5. Comme les transects sont éga-
lement distants de 500 m, I'ensemble de la zone pro-
fonde est ainsi couverte par un quadrillage régulier,
correspondant a celui de la carte nationale dé la Suisse.
Les coordonnées géographiques des stations sont indi-
quées ailleurs (Lang & Reymond 1996 b). Dans
chaque station, une carotte de sédiment d'une longueur
de 30 cm, couvrant une surface de 16'cm2, est prélevée
au moyen d'un carottier descendu depuis la surface.

Au laboratoire, 1'épaisseur des trois couches verti-
cales du sédiment récolté est mesurée avec, de la sur-
face vers le fond, la couche brune oxydée, la couche
noire réduite et la couche d'argile grise. L'épaisseur de
la couche noire donne une estimation grossiére de la
‘quantité de matiére organique déposée (Hakanson &
Jansson 1983) ce qui permet de classer les stations de
prélévements en fonction de l'intensité de la sédimen-
tation organique (Lang 1998). Aprés cette inspection
visuelle, le sédiment est tamisé (vide de maille :
0.2 mm) et le refus du tamis est conservé dans du for-
mol 5 %. Les tubificidés, les lumbriculidés et les larves
de Chironomidés récoltés sont ensuite séparés du sédi-
ment et comptés sous une loupe. Seuls les oligochétes
de diamétre > 0.29 mm, sont montés et identifiés (Rey-
mond 1994) afin d'éliminer les jeunes individus dont
les variations saisonniéres influencent trop l'estimation
de I'abondance des espeéces (Lang 1999a).

Les larves de Chironomidés sont identifiées d'aprés
Wierderholm (1983) et la valeur indicatrice des taxons
est reprise de Saether (1979). En 1999, les Chironomi-
dés sont comptés et identifiés dans chaque carotte sé-
parément ; en 1994 au contraire, si les larves sont éga-
lement comptées carotte par carotte, elles sont seule-
ment identifiées en bloc dans I'ensemble des 159 ca-
rottes. :

Les espéces d'oligocheétes sont classées en trois
groupes selon leur valeur indicatrice (Lang 1990) : es-
peces des conditions oligotrophes (Tableau 1 : espéces
1 a 4), mésotrophes ( especes 5 a 7) ou eutrophes
(Tableau 1 : variables 8 et 9 qui regroupent plusieurs

especes). L'espeéce Potamothrix moldaviensis, bien
qu'indicatrice de conditions mésotrophes, est classée
dans la variable 8 avec deux espéces eutrophes du gen-
re Limnodrilus parce que les immatures de ces trois es-
péces sont difficiles a différencier. Pour la méme rai-
son, les trois especes eutrophes formant la variable
9 sont analysées en bloc. Pour chaque espéce ou pour
chaque groupe d'espéces, la fréquence (le nombre de
carottes dans lesquelles 1'espéce est présente) et I'abon-
dance (le nombre d'individus présents par carotte) sont
déterminées. L'abondance relative des espéces indica-
trices de conditions oligotrophes, appelées pour sim-
plifier espéces oligotrophes (EQO), est calculée en rap-
portant, sous forme de pourcentage, le nombre d'indi-
vidus appartenant a ces espéces au nombre total deTu-
bificidés et de Lumbriculidés adultes (diamétre > 0.29
mm) présents dans une carotte. En 1999, 1'abondance
relative des espeéces d'oligochétes et de Chironomidés

indicatrices de conditions oligotrophes est calculée

pour chaque carotte de la méme fagon que pour les oli-
gochétes ; en 1994, elle est calculée seulement a partir
du nombre total d'individus présents dans 159 carottes
parce que les Chironomidés n'ont pas été identifiés ca-
rotte par carotte.

Les variations de I'abondance des espéces entre 1994
et 1999 sont comparées a trois niveaux : les 159 sta-
tions, les 22 transects et les 3 bassins. Les abondances
relatives moyennes de EO obtenues pour ces différents
ensembles sont comparées aux valeurs de référence
suivantes (Lang 1990) : EO est égal a zéro si les'condi-
tions a la surface du sédiment sont celles d'un milieu
eutrophe, les valeurs de EO varient entre 1 et 17 %
dans un milieu méso-eutrophe, entre 18 et 52 % (va-
leur médiane : 35 %) dans un milieu mésotrophe, entre
52 et 69 % dans un milieu oligo-mésotrophe, enfin EO
dépasse 69 % dans un milieu oligotrophe.

L'abondance relative (%) moyenne de EO peut éga-
lement étre calculée (EOC) a partir des concentrations
moyennes (mg/m3) en phosphore total (PT) mesurées
dans I'eau du lac au cours des 5 années précédant le
prélévement du zoobenthos (Lang 1990) :

EOC = 80.29 - 8.35 PT?> (r2=0.81,n = 15).

Cette relation empirique est basée sur 15 campagnes
effectuées dans 6 lacs d'Europe et 3 lacs d'Amérique
du Nord dont le Lac Supérieur. Les concentrations
moyennes du PT sur 5 ans sont utilisées parce que le
zoobenthos ne réagit pas immédiatement a une varia-
tion de ce nutriment (Lang 1998). Si la valeur moyen-
ne de EO observée dans une série de prélévements est
inférieure 3 EOC, la valeur calculée, cela signifie que
la restauration de 1'état biologique du sédiment est en
retard par rapport a 1'état trophique indiqué par PT. Ce
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Tableau 1. Fréquence et abondance relatives (%) des taxons d'oligochétes et de Chironomidés identifiés dans le Petit Lac en 1994 et 1999. Le ti-

ret indique des résultats manquants.

Table 1. Relative frequency and abundance (%) of oligochaete and chironomid taxa identified in the Little Lake in 1994 and 1999. The dash in-

dicates missing data.

Variables Taxons Fréquence! Abondance?
1994 1999 P(Chi2) 1994 1999

1 Bichaeta sanguinea Bretscher 16.4 195 0.465 .28 , 3.6
2 Stylodrilus heringianus Claparéde 32.7 28.3 0.393 6.6 6.3
3 Stylodrilus lemani (Grube) 5.7 44 0.608 09 0.6
4 Spirosperma velutinus (Grube) 14.5 20.8 0.141 2.1 38
5 Potamothrix vejdovskyi (Hrabe) 88.7 723 0.000 38.6 22.9
6 Psammoryctides barbatus (Grube) 11.9 94 0.468 1.7 1.5
7 Spirosperma ferox (Eisen) 44 8.8 0.114 0.6 1.3
8 Limnodrilus hoffmeisteri (Claparéde) 20.8 35.8 0.002 32 6.7

Limnodrilus profundicola Verrill .

Potamothrix moldaviensis (Vejdovsky,

Mrazek) ' '
9 Potamothrix heuscheri (Bretscher) 83.0 83.0 1.000 35.7 36.4

Potamothrix hammoniensis (Michaelsen) ' :

Tubifex tubifex (Miiller)
10 Micropsectra - 37.7 . - 2.1 10.0 .
11 Procladius - 30.2 - 4.6 56
12 Tanytarsus - 1.9 - . 0.6 0.2
13 Autres Chironomidés3 - 0.1 - 04 1.1
14 Tous les Chironomidés 39.6 66.0 0.000 7.7 16.9
15 Oligochetes oligotrophes, taxons 1 — 4 52.2 51.6 0911 ' 124 14.4
16 Taxons oligotrophes 1 — 4 et 10 - 673 - 14.5 24.3

1. Pourcentage des 159 prélévements dans lesquels un taxon est présent.

2. Pourcentage des 1328 (en 1994) et des 1351 (en 1999) individus identifiés dans 159 prélévements appartenant & un taxon donné.

3. Dicrotendipes, Paracladopelma, Phaenopsecira.

retard peut étre causé par un manque d'oxygéne ou par
un exces de sédimentation organique (Lang & Rey-
mond 1996 a). :

3. Résultats

La comparaison globale (Tableau 1) des 159 stations
montre qu'en 1999 la fréquence et 1'abondance rela-
tives de Potamothrix vejdovskyi diminuent par rapport
a 1994 tandis que celles des deux espéces de Limno-
drilus (associées a Potamothrix moldaviensis) et des
larves de Chironomidés dont Micropsectra augmen-
tent. L'abondance relative des espéces d'oligochétes et
de Chironomidés indicatrices de conditions oligo-
trophes, calculée globalement, passe de 14.5 % en
1994 4 24.3 % en 1999 (test de Chi2, P = 0.000), 'aug-
mentation étant surtout due & Micropsectra. Dans le
méme temps, les oligochétes restent présents dans tous
les prélévements mais leur abondance moyenne dimi-

nue, passant de 20237 ind./m?2 en 1994 4 12450 en -

1999 (test de t, stations appariées, P = 0.000).

La comparaison entre les trois bassins du Petit Lac
(Tableau 2) montre que, d'une maniére générale, la fré-
quence des taxons indicateurs de conditions oligo-
trophes augmente entre le bassin de Chevrens et celui
de Nyon (Fig. 1). Dans le bassin de Chevrens, la fré-
quence des taxons ne change pas significativement
entre 1994 et 1999. Dans les bassins de Tougues et de
Nyon, la fréquence des larves de Chironomidés aug-
mente fortement en 1999. Notons également I'augmen-
tation dans le bassin de Tougues de Spirosperma velu-
tinus, un des meilleurs indicateurs de conditions oligo-
trophes dans le Léman (Lang 1998). Remarquons, a ce
propos, que cette espéce est également devenue plus
fréquente dans le bassin de Chevrens en 1999. Cest
dans le bassin de Nyon que les changements sont les
plus importants. Ils correspondent dans les grandes
lignes a ceux déja décrits dans la comparaison globale.

Les résultats présentés ci-dessus confirment le fait
que.la sédimentation organique décroit entre les bas-
sins de Chevrens et de Nyon (Lang & Reymond 1996 a).
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Tableau 2. Fréquence relative (%) des taxons d'oligochétes et de Chironomidés identifié€s en 1994 et en 1999 dans

chacun des trois bassins du Petit Lac (voir Fig. 1).

Table 2. Relative frequency (%) of oligochaete and chironomid taxa identified in 1994 and in 1999 in each of the

three basins of the Little Lake (see Fig. 1).

Taxons Chevrens (n=44) Tougues (n=55) Nyon (n=60)
1994 1999 P(Chi2) 1994 1999 P(Chi?) 1994 1999 P(Chi?
Bichaeta sanguinea 23 0 1.00 218 127 0.207 217 400 0.029
Stylodrilus heringianus 273 273 1.00 364 309 054 333 267 0425
Stylodrilus lemani 0 0 - 0 36 0495 150 83 0255
Spirosperma velutinus 2.3 114 0.101 5.5 20.0 0.022 - 317 283 0.690
Potamothrix vejdovskyi 955 84.1 0.159 90.9 81.8 0.164 81.7 55.0 0.001
Psammoryctides barbatus 68 9.1 0.500 182 9.1 0.164 10.0 10.0 1.000
Spirosperma ferox 0 23 0311 73 55 0.696 50 167 0.039
Limnodrilus hoffmeisteri 159 227 0418 255 40.0 0.100 20.0 41.7 0010
Limnodrilus profundicola
Potamothrix moldaviensis
Potamothrix heuscheri 93.2 886 0.458 855 800 0499 73.3 81.7 0.274
Potamothrix hammoniensis
Tubifex tubifex
Oligochetes oligotrophes 295 318 0.817 509 473 0.703 70.0 70.0 1.000
Chironomidés . 45.5 545 0.394 436 727 0.001 31.7 68.3 0.001
Micropsectra - 159 - - 473 - - 450 -
Procladius - 318 - - 364 - - 233 -
L'épaisseur moyenne par transect de la couche de sédi- O
45 4 °

ment noir qui est utilisée pour estimer la sédimentation
organique, diminue d'ailleurs significativement tant en
1994 (rs = - 0.80) qu'en 1999 (1, = - 0.77) entre les tran-
sects 1 et 22 (Fig. 1), soit entre la limite sud de Che-
vrens et la limite nord dé Nyon. L'abondance relative
moyenne par transect des especes d'oligochétes indica-
trices de conditions oligotrophes présente la tendance
opposée (rg = 0.85 en 1994, r, = 0.74 en 1999). La fi-
gure 2 illustre la relation inverse entre ces deux va-
riables, confirmant le lien qui existe entre la sédimen-
tation organique et la composition des communautés
d'oligochétes (Lang 1998). Cette figure permet égale-
ment de classer les 22 transects et les trois bassins les
uns par rapport aux autres.

Dans les 159 stations, 1'abondance relative moyenne
des espéces d'oligochétes indicatrices de conditions
oligotrophes, calculée carotte par carotte (Tableau 3),
passe de 16.8 % en 1994 4 20.0 % en 1999, mais cette
différence n'est pas significative (test de t, stations ap-
pariées, P = 0.131). De méme, lorsque les résultats des
deux campagnes 1994 et 1999 sont comparés bassin
par bassin, mé€me si les abondances augmentent, les
différences ne sont pas significatives. Dans le bassin
de Nyon, 1'abondance relative des espéces d'oligo-
chetes oligotrophes observée (Tableau 3) est proche de
la valeur calculée a partir des concentrations en phos-
phore total ; c'est dans le bassin de Chevrens que la dif-
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Fig. 2. Relation entre 1'abondance relative (%) moyenne des espéces
d'oligochetes indicatrices de conditions oligotrophes et I'épais-
seur (¢cm) moyenne de la couche de sédiment noir dans les 22
transects visités en 1994 et 1999 (résultats 1994 et 1999 cumulés
par transect). Les 22 transects sont identifiés par leurs numéros
(voir Fig. 1). Bassin de Chevrens : transects 1 a 7, bassin de
Tougues : transects 8 a 15, bassin de Nyon : transects 16 222.La
courbe correspond a une régression robuste (LOWESS).

Fig. 2. Relationship between mean relative abundance (%) of oligo-
chaete species indicative of oligotrophic conditions and the mean
- thickness (cm) of the black sedimentary layer in the 22 transects
sampled in 1994 and in 1999 (results for both years pooled by
transect). The 22 transects are identified by numbers ( see Fig. 1).
Chevrens basin : transects 1 to 7, Tougues basin : transects 8 to
15, Nyon basin : transects 16 to 22. The curve corresponds to a
robust regression (LOWESS).
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Tableau 3. Evolution de 'abondance relative moyenne (%) des espéces d'oligochétes indicatrices de conditions oli-
gotrophes dans le Léman entre 1978 et 1999. Sources : Lang (1998, 1999 b), cette étude.

Table 3. Changes in the mean relative abundance (%) of oligochaete species indicative of oligotrophic conditions in
Lake Geneva between 1978 and 1999. Sources : Lang (1998, 1999 b), this study.

'
ot

Abondance (%) des espéces indicatrices

" Grand Lac Petit Lac
Année EOC1) 40 m 150 m Total Chevrens Tougues Nyon
1978 124 0.5
1982 8.8 16.9
1983 8.6 . : 9.5
1985 9.9 . 79 1.7 7.4 13.9
1988 12.6 214
1989 139 34 1.0 35 49
1990 164 245 :
1991 193 413
1993 25.8 18.7
1994 . 28.2 16.8 42 ' 12.8 297
1996 322 44.6
1998 35.2 29.9
1999 36.6 20.0 84 16.7 31.6
19992 36.6 24.7 10.9 24.1 - 355

1. Abondance des espéces oligotrophes calculée (EQC) a partir des concentrations en phosphore dans l'eau (voir

Stations et méthodes).

2. Valeurs pour le Petit Lac basées sur I'abondance combinée des espéces d'oligochétes et de Chironomidés indi-

catrices de conditions oligotrophes.

férence est la plus grande. Lorsque 'abondance des
oligochetes et des Chironomidés indicateurs de condi-
tions oligotrophes est combinée, la valeur observée en
1999 dans le bassin de Nyon (35.5 %) est trés proche
de la valeur calculée (36.6 %).

4. Discussion

La diminution de 1'abondance des oligochétes et
I'augmentation de celle des larves de Chironomidés
montrent clairement (Wiederholm 1980) une amélio-
ration des sédiments profonds du Petit Lac entre 1994
et 1999. L'abondance relative moyenne des espéces
d'oligochétes indicatrices de conditions oligotrophes
n'augmente toutefois pas de fagon significative
(Tableau 3). Pour observer une augmentation signifi-
cative, il faut combiner 1'abondance relative des oligo-
chetes et des larves de Chironomidés (Tableau 1). Une
situation analogue a été observée dans le lac de Neu-
chitel a -40 m de profondeur (Lang 1999 a) : I'abon-
dance des larves de Chironomidés indicatrices de
conditions oligotrophes, en particulier celle de Mi-
cropsectra, a augmenté fortement entre 1992 et 1997
~ tandis que celle des oligochetes oligotrophes a dimi-
nué. Cette réaction contrastée a été attribuée 2 1'impact
d'algues planctoniques de grande taille (surtout des

diatomées) qui se sont déposées intactes a la surface
des sédiments profonds (Lang 1999a). Ces algues au-
raient avantagé les Chironomidés en leur fournissant
une nourriture abondante et désavantagé les especes
d'oligochétes adaptées a des conditions oligotrophes
en réduisant les concentrations en oxygéne a l'intérieur
du sédiment ot se développent leurs ceufs. De plus, les

- Chironomidés adultes sont aériens et pondent leurs

ocufs a la surface de l'eau ce qui leur permet de reco-
loniser plus rapidement le fond d'un lac que les oligo-
chetes qui se reproduisent a l'intérieur du sédiment
sans le quitter (Brinkhurst 1974). La rapide recolonisa-
tion des bassins de Tougues et de Nyon par les Chiro-
nomidés entre 1994 et 1999 confirme ce fait (Tableau
2). Pour compléter la comparaison, le phytoplancton
du Léman avant la campagne de 1999, comme celui du
lac de Neuchétel avant celle de 1997, se caractérise
également par la présence d'algues de grande taille
(soit des algues filamenteuses : Mougeotia en 1996,
Tribonema en 1997, soit des colonies d'Aphanothece
en 1998) qui se sont déposées en masse sur les sédi-
ments profonds (Druart et al. 1999). Ces algues pour-
raient avoir produit les mémes effets sur le zoobenthos
dans les deux lacs.

- Les abondances relatives moyennes des espéces
d'oligochétes oligotrophes observées en 1999 (Tableau
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3), comparées avec les valeurs de référence données
dans la section Stations et méthodes, indiquent que les
conditions sont celles d'un lac mésotrophe dans le bas-
sin de Nyon et d'un lac méso-eutrophe dans le bassin
de Chevrens, le bassin de Tougues se situant entre les
deux. La situation observée en 1994 est comparable,
mais avec des valeurs moyennes plus basses. Les pré-
lévements effectués dans le Petit Lac avant 1994 (Ta-
bleau 3), ne couvrant qu'une partie de la zone profon-
de, ne sont pas directement comparables. Toutefois, la
faible abondance des espéces indicatrices suggére
qu'en 1978 et, dans une moindre mesure, en 1985 et
1989 les conditions étaient beaucoup plus défavo-
rables qu'en 1994 ou 1999 et se rapprochaient de celles
d'un lac eutrophe. Cette tendance suit tout a fait 1'évo-
lution des concentrations en phosphore total dans I'eau
du Léman qui, en augmentation entre 1957 et 1979,
ont diminué de fagon continue entre 1979 et 1998
(Blanc et al. 1999).

En 1999, I'abondance moyenne des espéces d'oligo-
chétes oligotrophes dans I'ensemble du Petit Lac est
plus basse que les valeurs observées dans le Grand Lac
a -40 m et a -150 m de profondeur (Tableau 3). La va-
leur observée dans la fosse de Nyon est proche de cel-
le obtenue en 1998 a -150 m dans le Grand Lac. La
comparaison des abondances observées et calculées
(EOC : Tableau 3) indique que les communautés d'oli-
gochetes du Grand Lac ont été moins affectées par
l'augmentation des concentrations en phosphore que
celles du Petit Lac et ont réagi plus rapidement a la di-
minution de cet élément. Ces réactions contrastées du
zoobenthos confirment que la sédimentation organique
n'est pas semblable dans les zones étudiées (Lang
1998). Comme l'accumulation de la matiére organique
dépend de la pente du fond (Blais & Kalff 1995), les
prélevements du Grand Lac sont effectués dans des
zones (-40 m et -150 m) ou la matiere organique peut
s’écouler et se déposer (focusing) au dela de 172 m,
profondeur moyenne de ce bassin (Lang 1998). Par
contre dans le Petit Lac, la majorité des prélévements
sont localisés en-dessous de la profondeur moyenne
(-41 m), soit dans une zone d'accumulation. Cela peut
expliquer la lenteur de la restauration biologique des
sédiments.

Dans le Petit Lac, l'influence de la sédimentation or-
ganique sur la composition du zoobenthos est manifes-
te tant au niveau des transects (Fig. 2) qu'au niveau des
trois bassins (Tableau 2). La sédimentation organique
diminuant du bassin de Chevrens a celui de Nyon, la
facon dont la fréquence des taxons change d'un bassin
a l'autre permet d'évaluer la valeur indicatrice du zoo-

benthos. Stylodrilus heringianus confirme sa position
d'espeéce oligotrophe relativement résistante, par sa
fréquence semblable dans les trois bassins, et Spiro-
sperma velutinus celle de meilleur indicateur de condi-
tions oligotrophes, par sa fréquence en augmentation
entre les bassins de Chevrens et de Nyon. L'évolution
de Potamothrix vejdovskyi dans le bassin de Nyon en
1999 montre que, comme dans le Grand Lac en 1996
(Lang 1998), c'est la diminution de la fréquence de cet-
te espéce mésotrophe qui indique une amélioration de
1'état des sédiments. L'augmentation significative de la
fréquence de Limnodrilus hoffmeisteri et de L. profun-
dicola entre 1994 et 1999 dans le bassin de Nyon est
plus difficile a expliquer, puisqu’il s’agit d’espéces
plutdt indicatrices de conditions eutrophes. Une pre-
miére interprétation possible serait d'attribuer 1'aug-
mentation de la fréquence, non pas a Limnodrilus,
mais & Potamothrix moldaviensis dont les immatures
sont trés semblables a ceux de Limnodrilus. Comme
cette espéce mésotrophe est en train de coloniser le Lé-
man (Lang 1998), l'extension de son aire de répartition
dans la zone profonde n'est guere étonnante. Une autre

interprétation consisterait a remettre en question la va-
leur indicatrice de ces deux espéces de Limnodrilus,
~ tout au moins dans la zone profonde des lacs. En effet,

dans le lac eutrophe de Morat (Lang & Reymond

- 1993), ces espéces présentes jusqu'a -20 m sont ab-

sentes de la zone la plus profonde (-40 m a -45 m) qui
est colonisée seulement par Tubifex tubifex.et Potamo-
thrix hammoniensis. Les espéces du genre Limnodri-
lus, colonisant le Léman au dela de -150 m (Lang
1998), ce n'est pas la profondeur qui limite leur distri-
bution verticale dans le lac de Morat, mais plutdt le
manque d'oxygéne. Si cette interprétation est correcte,
1'évolution observée dans le Petit Lac en 1999 signifie-
rait donc que les conditions d'oxygénation se sont amé-
liorées au niveau du fond. A ce propos, il faut remar-
quer que, s'il y a toujours plus de 8 mg/l d'oxygene
dans 1'eau du Petit Lac (Blanc et al. 1996), cette
concentration, mesurée a +1m du fond, ne correspond
souvent pas a celle de l'interface eau-sédiment ou la
consommation d'oxygene par le s€diment provoque
parfois la formation d'une mince couche (5-10 mm),
pratiquement désoxygénée ; ce qui entrave ou pertur-
be le développement des organismes caractéristiques
des lacs oligotrophes (Miiller 1992).

Dans le Petit Lac, comme dans le lac de Neuchatel
(Lang 1999 a), l'utilisation simultanée des Chironomi-
dés et des oligochetes permet d'apprécier 1'évolution
des sédiments profonds mieux que ne le ferait un seul
de ces groupes d'organismes. C'est d'ailleurs 1'indica-
teur le plus simple du point de vue niveau d'identifica-
tion requis, a savoir la baisse de 1'abondance globale
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des oligochétes et 'augmentation de celle des Chirono-
midés, qui montre le mieux I'amélioration de 1'état des
sédiments du Petit Lac entre 1994 et 1999. Les oligo-
chetes reflétant les conditions qui régnent a l'intérieur
du sédiment et les Chironomidés celles a sa surface,
leur utilisation simultanée permet de comprendre a la
fois I'évolution du lac a long et a court terme. La
composition du zoobenthos indique qu'en 1999 les sé-
diments d'une partie de la zone profonde du Petit Lac
se trouvent a mi-chemin entre I'état méso- eutrophe du
début des années 80 et 1'état oligotrophe des années 40.
L'augmentation du pourcentage des espéces indica-
trices de conditions oligotrophes dans le zoobenthos
montre que la quantité et/ou la qualité de la matiére or-
ganique qui se dépose a la surface du sédiment ont di-
minué méme si la baisse des concentrations en phos-
phore dans l'eau n'a pas entrainé directement celle de la
biomasse et de la production du phytoplancton (Druart
etal. 1999, Pelletier & Leboulanger 1999). Le zooben-
thos montre clairement que le Léman est en voie de
restauration parce qu'il intégre mieux que le phyto-
plancton les variations a long terme du milieu.
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