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Peuplements malacologiques lacustres en relation avec la physico­
chimie de l'eau et des sédiments 
IL Les espèces 

J . M o u t h o n 1 

Mots clés : Mollusques, lacs, descripteurs physico-chimiques, analyse multivariée. 

L'application d'une analyse multivariée (AFC) à 4 descripteurs synthétiques de la colonne d'eau et du sédiment nous 
a fourni une distribution dans le plan factoriel, des 18 lacs de notre échantillon. A partir de celle-ci, 4 types de milieux 
ont pu être définis. 

La projection, en éléments supplémentaires dans le plan de l'analyse d e s variables du milieu, des effectifs de 26 espèces 
de mollusques a permis d'étudier les concordances entre types d e systèmes e t profils des espèces à 4 classes de profon­
deur : 0-1, 3-5, 10-15 et ^ 20 m. 

Affinité et tolérance particulières des espèces pour chaque type de lac sont définis. 
A l'échelle d'un écosystème lacustre, on observe que ses capacités d'oxygénation et la teneur en matière organique 

de ses sédiments jouent un rôle essentiel dans la distribution des espèces, celles-ci présentant une sensibilité différentielle 
vis-à-vis de ces deux facteurs, en fonction de la profondeur. 

S n a i l a n d b i v a l v e p o p u l a t i o n s a n a l y s e d i n r e l a t i o n t o p h y s i c o - c h e m i c a l q u a l i t y o f l a k e s i n Eastern France. 11. T h e s p e c i e s . 

Keywords : Mollusca, lakes, physico-chemical descriptors, multivariate analysis. 

The application of Correspondence Analysis to synthetic descriptors of t h e water column and sediment gave an ordi­
nation, in the factorial plane, for the 18 lakes in our sample. 
Based on this analysis, 4 types of lakes were defined. 

The projection of abundances of 26 species as supplementary variables on the plane F1F2 stressed the relationships 
between lake categories and species profiles at 4 depths : 0-1, 3-5, 10-15 and ^ 20 m. 

Particular affinity and tolerance of species for each type of lake were defined. 
Oxygen supply and organic matter content of sediments both play a major rote in species distribution in a lake. The 

species studied have different ranges of sensitivity to these two parameters that vary according to depth. 

1. Introduction 

Dans un précédent travail (Mouthon 1990), l 'im­
por tance des condi t ions climatiques dans la distri­
bution des malacocénoses des écosystèmes lacustres 
européens a été observée. Cependant , à une dimen­
sion spatiale plus restreinte (échelle régionale), ce 
n'est plus la température qui jouerait le principal rôle 
discriminant, d ' a u t r e s facteurs étant susceptibles 
d ' intervenir . 

1. C E M A G R E F , 3 b i s Q u a i C h a u v e a u , 6 9 3 3 6 L y o n C e d e x 0 9 , 

F r a n c e . 

E n Norvège, où les mollusques ont fait l 'objet de 
recherches approfondies , la dureté des eaux essen­
tiellement calcique, la présence de macrophytes , le 
p H et la nature du substrat expliquent l 'essentiel de 
la distribution des Gastéropodes dans la zone l i t to­
rale des systèmes lacustres (Ôkland 1990). 

Chez les Sphaeriidae, moins étudiés, la rudesse des 
climats arctiques, les t rop basses valeurs du p H et 
de la concentrat ion des eaux en calcium, les fortes 
teneurs des eaux en acides humiques sont considé­
rées comme des facteurs limitant la distribution de 
ces Bivalves (Meier-Brook 1963, A h o 1966, Ôk land 
& Kuiper 1982). 
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U n e première confronta t ion des peuplements 
malacologiques , au moyen de critères g lobaux, à la 
distr ibution, dans le plan factoriel F1F2, de 18 systè­
mes lacustres ( M o u t h o n , sous presse) a mon t ré : 

— le caractère d'euryécie générale des mollusques 
et le rôle plus dé terminant des sels de calcium sur 
la densi té des peuplements que sur la richesse 
spécifique ; 

— l ' impor t ance de l 'oxygène dissous et de la 
mat iè re o rgan ique des sédiments dans la distr ibu­
t ion des malacocénoses lacustres ; 

— l'existence d'exigences écologiques propres aux 
deux classes de mollusques : Gastéropodes et Bival­
ves, en fonction de la profondeur considérée ; 

— que le mode de fonctionnement des lacs, défini 
à par t i r des condi t ions régnant dans leur zone p ro ­
fonde , détermine non seulement la composit ion des 
peuplements p rofonds mais également celle des mal-
cocénoses l i t torales. 

D a n s la seconde par t ie , nous nous p roposons 
d 'analyser la project ion dans le plan de l 'analyse des 
var iables du milieu des effectifs des 26 espèces les 
plus fréquentes. A par t i r de leur posit ion pa r rap­
por t aux 4 types de systèmes préalablement définis, 
nous ten terons de préciser leur préférendum et de 

suivre l 'évolution de leurs exigences écologiques en 
fonction de la profondeur . 

Situés dans l'est de la France, les 18 milieux fai­
sant l 'objet de ces recherches sont répertoriés dans 
le tableau 1. Parmi ceux-ci, seuls les lacs vosgiens 
de Longemer et Gérardmer possèdent un bassin ver­
sant crystallophyllien, les autres plans d ' eau appar­
tiennent au massif jurassien ou à la zone alpine dont 
le substrat est essentiellement calcique. 

2. Matériel et méthodes 

Les données physico-chimiques utilisées dans ce 
travail ont été recueillies par différents organismes 
tels que les Services Régionaux de l 'Aménagement 
des Eaux de Franche-Comté et de Rhône-Alpes, le 
Centre d 'é tude des eaux continentales de l 'Univer­
sité de Franche-Comté, le C E M A G R E F et figurent 
dans une vingtaine de rappor ts que l 'on peut-
consulter auprès de ces services. 

L 'analyse des sédiments et de l 'eau interstitielle 
a été conduite suivant un protocole décrit par Rofes 
(1980), puis par des travaux du Centre d 'E tude des 
Eaux Continentales de l 'Université de Franche-
Comté (Verneaux et al. 1987). 

T a b l e a u 1. R é p e r t o i r e d e s l a c s é t u d i é s . 

T a b l e 1. L i s t o f l a k e s i n t h i s s t u d y . 

Lacs Situation Altitude Superficie Profondeur maximum 
géographique (m) (ha) (m) 

Gérardmer Vosges 660 115,5 36 
Longemer - 750 76,2 30 
Nantua Jura 478 141 43 
Chalain - 500 231,8 30 
Grand Clairvaux - 534 63,46 20 
Sylans - 584 49,70 18 
Narlay - 750 41,6 40 
May - 778 72,6 30 
Petit Maclu - 779 6,4 10 
Grand Maclu 779 24,4 26 
Bonlieu - 803 17,36 16 
Saint Point - 849 398,2 40 
Rémoray - 850 95,3 25 
Abbaye - 879 92,45 19 
Les Rousses 1059 89,8 15 
Laffrey Alpes 911 126,9 39 
Petitchet 930 86 19 
Pierre-Chatel 934 100,31 10 
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Entre 0 et - 1 m, les mollusques ont été prélevés 
à l 'aide d 'un t roub leau à base rectangulaire (25 x 
18 cm) . L 'échant i l lonnage réalisé sur tou te la lar­
geur de la zone littorale représente une surface totale 
de 1, 2, parfois 3 m 2 par point de prélèvement : leurs 
nombres varient de 3 à 13 en fonction de la superfi­
cie et de la morphomét r i e du milieu mais également 
de la diversité des habitats l i t toraux. 

Les mollusques des zones profondes ont été récol­
tés à l'aide d 'une benne de Friedinger (S = 350 cm 2 ) , 
trois prélèvements étant effectués à chaque point 
d 'échant i l lonnage. Ceux-ci sont répartis sur deux, 
trois ou quat re transects , choisis en fonction des 
caractéristiques morphologiques des plans d 'eau , à 
3 , 5, 10, 15, 20 m , e tc . , j u squ ' au point le plus pro­
fond de chaque cuvette . 

Seuls les effectifs moyens par profondeur ou par 
niveau ont été re tenus . 

Afin de pouvoir comparer peuplements littoraux 
et p rofonds , la densi té des espèces est, à chaque 
niveau d 'échant i l lonnage, rapportée au m 2 . 

P o u r chaque lac, deux campagnes de prélèvement 
ayant généralement été effectuées entre les mois de 
juin et septembre , ce sont les effectifs moyens qui 
ont été pris en considérat ion dans cette é tude. 

Les échanti l lons ont été tamisés à 630 ^ m , puis 

triés et déterminés à la loupe binoculaire. 

L'hétérogénéité des données disponibles, et surtout 
le fait que les échantillons physico-chimiques et bio­
logiques ne proviennent pas des mêmes prélèvements, 
nous ont conduit à abandonner les valeurs paramé­
triques brutes au profit de critères synthétiques per­
mettant de caractériser les lacs de façon plus globale. 

Deux catégories de variables ont été utilisées dans 
nos analyses : 

1) Les unes, à caractère synthétique, sont des des­
cripteurs physico-chimiques du milieu dont le choix 
a été discuté dans la première part ie de ce travail 
(Mouthon , sous presse) ; seules les valeurs mesurées 
dans la zone p ro fonde en fin de stratification esti­
vale, l 'une des deux périodes critiques pour ces lacs 
dimictiques, ont é té retenues. 

Il s'agit, respectivement pour l 'eau et le sédiment, 
des rappor ts : 

— concentra t ion maximale en azote nitrique sur 
concentra t ion maximale en sels ammoniacaux au 
point le plus p rofond , soit N O 3 / N H 4 ou taux de 
nitrification généralement utilisé dans la li t térature 

(Hutchinson 1957, Wetzel 1975, Hakanson & Jans-
son 1983). 

— hauteur d 'eau désoxygénée (avec O2 < 2 m g / l ) 
sur la profondeur maximale ou D E O X : coefficient 
de désoxygénation. 

— carbonates de calcium sur perte au feu : 
C a C C ^ / P F ou sur carbone organique for tement 
corrélé avec PF(Macke re th 1966, Digerfeldt 1972). 

— Azote Kjeldahl, également fortement corrélé à 
la perte au feu (Mackereth 1966, Kemp 1971, Ver-
neaux et al. 1987) sur phosphore total : N K J / P H O T . 

2) Les autres variables représentent les effectifs 
moyens des différentes espèces au niveau de 4 clas­
ses de profondeur : dans la zone littorale en t re 0 et 
1 m, puis à 3-5 m, dans la zone profonde à 10-15 m 
et à part ir de 20 m. 

Ces variables biologiques sont codées a u moyen 
de 2 lettres (Tableau 2), la première représentant 
l'initiale du genre, la suivante caractérisant l 'espèce. 

T a b l e a u 2 . L i s t e e t c o d e d e s e s p è c e s u t i l i s é e s d a n s l ' a n a l y s e . 

T a b l e 2 . L i s t a n d c o d e o f t h e s p e c i e s u s e d in t h e a n a l y s i s . 

Code Espèces 

v c Vatvata cristata Mùller 
V P Vilvata piscinalis (Mùller) 
B T Bithynia lentaculata ( L ) 
L S Lymnaea stagnalis (L.) 
L P Lymnaea palustris (Muller) 
L T Lymnaea truncatula (Mûller) 
L A Lymnaea auricularia (L.) 
L E Lymnaea peregra (Mùller) 
A S Anisus spirorbis ( L ) 
G A Gyraulus albus (Muller) 
A C Armiger crista ( L . ) 
H C Hippeutis complanata (L.) 
P C Planorbis carinatus (Mûller) 
A L Acroloxus lacustris ( L ) 
A Y Anodonta cygnea (L.) 
P A Pisidium casertanum (Poli) 
P O Pisidium conventus Clessin 
P H Pisidium hibernicum Westerlund 
P L Pisidium lilljeborgii Clessin 
P M Pisidium miiium Held 
P N Pisidium nitidum Jenyns 
P B Pisidium obtusale (Lamarck) 
P P Pisidium personatum Malm 
P S Pisidium subtruncatum Malm 
P T Pisidium tenuilineatum Stelfox 
S C Sphaerium corneum (L.) 
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L 'hétérogénéi té des valeurs des différents descrip­
teurs physico-chimiques et biologiques nécessitant 
leur normal isa t ion , les données brutes ont été t rans­
formées en classes. Les valeurs moyennes et maxi­
males des effectifs moyens de chaque espèce par lac, 
sont considérées respectivement comme repère de la 
classe médiane et de la classe 5 (Verneaux 1973, 
M o u t h o n 1980). Les espèces présentant des effec­
tifs moyens et m a x i m u m s proches ont été regrou­
pées dans la même classe (Tableau 3). 

La matr ice ainsi obtenue a été trai tée au moyen 
d ' u n e analyse factorielle des correspondances , dont 
le logiciel est extrait de la bibliothèque A D D A D . Le 
distance entre individus et le critère d 'agrégation uti­
lisés dans cette analyse sont respectivement le %2 e t 
le m o m e n t centré d ' o r d r e 2. Les t rai tements ont été 
effectués sur un ordinateur de type V A X . 

3. Résultats et discussion 

3 . 1 . Organisation des milieux dans l 'espace 
factoriel 

L'applicat ion de l 'analyse factorielle des corres­
pondances aux données recodées, nous a fourni une 
image de la distribution des variables physico­
chimiques et des milieux dans le plan des deux pre­
miers axes, représentant 83,8 °7o de l 'inertie totale 
du nuage, respectivement 50,9 % pour F l et 32,9 °/o 
pour F2 (Fig . l ) . 

Les variables s 'opposent deux à deux : le taux de 
nitrification NO3/NH4 au coefficient de désoxygé-
nation de la masse d ' eau (DEOX) sur l 'axe 1 et le 
rappor t C a C 0 3 / P F à N K J / P H O T sur le deuxième 
facteur (Tableau 4) . 

T a b l e a u 3 . C l a s s e s u t i l i s é e s p o u r c o d e r les v a r i a b l e s p h y s i c o - c h i m i q u e s ( n ) e t l e s e f f e c t i f s m o y e n s d e s e s p è c e s a u x d i f f é r e n t e s p r o f o n ­

d e u r s . L e s 4 t y p e s d e c l a s s e s o n t é t é d é t e r m i n é s e n t e n a n t c o m p t e d e s v a l e u r s m o y e n n e s et m a x i m a l e s d e s e f f e c t i f s m o y e n s d e c h a q u e 

e s p è c e . 

T a b l e 3 . C l a s s e s u s e d t o c o d e t h e p h y s i c o - c h e m i c a l v a r i a b l e s a n d t h e a v e r a g e n u m b e r s o f s p e c i e s a t d i f f e r e n t d e p t h s . T h e f o u r t y p e s 

o f c l a s s e s h a v e b e e n d e t e r m i n e d b y t a k i n g i n t o a c c o u n t t h e m e a n a n d m a x i m u m v a l u e s o f t h e a v e r a g e n u m b e r s o f e a c h s p e c i e s . 

C l a s s e s 1 2 3 4 5 

NO3/NH4 ns0,1 0,1< n s0,5 0,5< n s1 1< n s3 n >3 
D E O X (%) n s 2 0 20< n s30 30< n s40 40< n s50 n >50 
C a C O ^ P F n s 2 2< n s4 4< n s6 6< n 3 8 n >8 
N K J / P H O T n s 1 1< n s2,5 2,5< n *4 4< n s5,5 n >5,5 

Classes 1 2 3 4 5 Nom des espèces 

Types 
1 1-2 3-4 5-6 7-10 >10 Valvata cristata, Lymnaea stagnalis, 

Lymnaea peregra, Lymnaea truncatula, 
Lymnaea auricularia, Lymnaea palustris, 
Anisus spirorbis, Acroloxus lacustris, 
Anodonta cygnea, Sphaerium comeum, 

2 1-2 3-7 8-15 16-30 >30 Gyraulus albus, Hippeutis compianata, 
Pisidium tenuilineatum 

3 1-5 6-15 16-30 31-60 >60 Valvata piscinalis, Bithynia tentaculata, 
Armiger crista, Planorbis carinatus, 
Pisidium casertanum, Pisidium conventus, 
Pisidium lilljeborgii, Pisidium milium, 
Pisidium obtusale, Pisidium personatum 

4 1 -20 21 -50 51 -100 101 -200 >200 Pisidium hibemicum, Pisidium nitidum, 
Pisidium subtruncatum 
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F i g . 1. D i s t r i b u t i o n d e s l a c s e t d e s v a r i a b l e s p h y s i c o - c h i m i q u e s d a n s l e p l a n F 1 F 2 . E n t r e p a r e n t h è s e s : s o m m e d e s c o n t r i b u t i o n s a u x 

a x e s 1-2 d e s m i l i e u x . 

F i g . 1. D i s t r i b u t i o n o f t h e l a k e s a n d t h e p h y s i c o - c h e m i c a l v a r i a b l e s i n t h e p l a n e F 1 F 2 . I n p a r e n t h e s e s : s u m o f t h e c o n t r i b u t i o n s i n 

a x e s 1-2 o f t h e l a k e s . 

T a b l e a u 4 . Q u a l i t é d e l a r e p r é s e n t a t i o n ( C O R ) e t c o n t r i b u t i o n r e l a t i v e d e s v a r i a b l e s p h y s i c o - c h i m i q u e s à l ' i n e r t i e d e s a x e s 1 e t 2 ( C T R ) . 

T a b l e 4 . Q u a l i t y o f t h e p r o j e c t i o n ( C O R ) a n d t h e r e l a t i v e c o n t r i b u t i o n o f t h e p h y s i c o - c h e m i c a l v a r i a b l e s t o t h e i n e r t i a o f axes 1 a n d 2 ( C T R ) . 

J axe 1 COR CTR axe 2 C O R CTR 

N03/NH4 517 873 561 -69 16 14 
DEOX -425 799 437 -42 8 6 
CaC03/PF 9 0 0 443 923 646 
NKJ/PHOT -29 6 2 -300 629 333 

1000 1000 
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Q u a t r e grands types de milieux on t été définis. 
Seuls les systèmes présentant les plus fortes contr i ­
bu t ions aux axes sont considérés comme représen­
ta t i fs , les autres lacs étant plus ou moins fortement 
apparen tés à chacun des types. 

— Type I 

Il réunit les lacs de Chalain et de St Po in t (Fig. 
1). Ces milieux ne présentent pas de déficit cri t ique 
de leur hypol immion en 0 2 dissous et dans la phase 
solide de leurs sédiments , les carbonates occupent 
un pourcentage net tement plus impor tant que la 
mat iè re o rgan ique . P a r ailleurs, leurs eaux p ro fon­
des sont caractérisées par des taux de nitrification 
supérieurs à 1 en fin de stratification estivale. Pré­
sentant des caractérist iques physico-chimiques voi­
sines, le Grand Maclu est proche de ce type . 

— Type II 

Il comprend les lacs de Narlay et de Nan tua . Leurs 
sédiments sont riches en carbonates et pauvres en 
mat ières organiques mais leurs coefficients de 
désoxygénat ion at teignent des valeurs élevées : 
57 °/o de la hau teur d ' eau maximale pour Narlay et 
75 °7o pou r Nan tua . De plus les taux de nitrification 
mesurés au voisinage des fonds de ces milieux sont 
nettement inférieurs à 1 : respectivement 0,08 et 0,05. 

Sylans et Petitchet peuvent être considérés comme 
apparen tés à ce type . 

— Type III 

Les lacs de Bonlieu et de l 'Abbaye appar t iennent 
à ce type . Ils sont caractérisés par des sédiments 
riches en matières organiques (carbones organiques 
et azote total) et des coefficients de désoxygénat ion 
élevés, respectivement 53 et 51 % de la hauteur d 'eau 
maximale . Par ailleurs, le taux de nitrification de 
leurs eaux profondes demeure faible : 0,02 pour 
Bonlieu, 0,2 pour l 'Abbaye . Ces milieux présentent 
une for te tendance à la dys t roph ic 

Les lacs des Rousses et du Pet i t -Maclu, ce der­
nier ne présentant pas de période hypoxique en rai­
son de sa faible p ro fondeur ( ~ 10 m) , sont proches 
de ce type. 

— T y p e IV 

Il c o m p r e n d essentiellement les lacs vosgiens de 
Longemer et Gé ra rdmer , à bassin versant crystal-
lophyllien et donc pauvres en sels de calcium. Seul 
le dernier présente un déficit en oxygène dissous de 

son hypolimnion en fin de stratification estivale, son 
coefficient de désoxygénation D E O X est de 29 % . 

Les autres milieux Rémoray, Grand Clairvaux, 
Laffrey, Ilay, Pierre-Chatel occupent une position 
subcentrale dans le plan F1F2 et représentent donc 
des cas intermédiaires non typiques. 

3.2. Organisation des espèces à chaque classe de pro­
fondeur dans l'espace factoriel 

Les effectifs des espèces en classes sont projetés 
en éléments supplémentaires dans le plan factoriel 
F1F2 de l'analyse des variables du milieu (Fig. 2). 
Les proximités entre types de systèmes et profils 
obtenus pour chaque espèce, dans la zone littorale 
entre 0-1 m et à 3-5 m, puis dans la zone profonde 
à 10-15 m et à partir de 20 m, constituent une expres­
sion de l'affinité plus ou moins forte de ces orga­
nismes aux différentes profondeurs , pour chaque 
catégorie de plans d 'eau. 

3.2.1. Zone littorale (0-1 m) 

Dans la zone littorale, entre 0 et 1 m de profon­
deur, on peut distinguer deux groupements princi­
paux (Fig. 2, Tableau 5). 

— Groupement 1 

L'essentiel de ce groupement est constitué d 'une 
dizaine d'espèces à position subcentrale et par 
conséquent eurytopes à l'échelle des systèmes 
considérés (Mouthon 1989). Cependant , à la péri­
phérie de cet ensemble se t rouvent plusieurs espè­
ces don t les préférendums apparaissent plus 
nettement. 

Parmi celles-ci, Bithynia tentaculata et Anodonta 
cygnea qui occupent une position intermédiaire entre 
les lacs des types I et II, apparaissent plutôt tolé­
rantes aux conditions régnant dans les lacs hypoxi-
ques. En revanche, d 'autres espèces comme Pisidium 
milium, P. hibernicum et Lymnaea stagnalis sont 
plus directement associées aux lacs du type I, ceux 
du type IV n'hébergeant que des malacocénoses très 
réduites dans leur zone littorale. 

— Groupement 2 

Il regroupe neuf espèces plus ou moins fortement 
associées aux lacs riches en matière organique du 
type I I I . Parmi ces mollusques on compte 8 Gasté­
ropodes dont 4 Planorbidae : Anisus spirorbis, Hip-
peuîis complanata, Armiger crista et Gyraulus aibus 
et un Bivalve : Pisidium obtusale. 
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L a p o s i t i o n d e c h a q u e e s p è c e a u x p r o f o n d e u r s 0 - 1 , 3 - 5 , 10-15 e t ^ 2 0 m e s t i n d i q u é e p a r s o n c o d e s e u l o u s u i v i d e s c h i f f r e s 3 , 10 , 2 0 . 

P o u r la s i g n i f i c a t i o n d e s c o d e s v o i r T a b l e a u 2 . 

F i g . 2 . P r o j e c t i o n a s s u p p l e m e n t a r y v a r i a b l e s o f t h e s p e c i e s a b u n d a n c e c l a s s e s i n t h e p l a n e F 1 F 2 . 

* : p o s i t i o n o f e a c h l a k e . 

T h e p o s i t i o n o f e a c h s p e c i e s a t d e p t h s o f 0 - 1 , 3 - 5 , 10-15 a n d ^ 2 0 m is i n d i c a t e d b y o n l y i t s c o d e o r f o l l o w e d b y l e t t e r s 3 , 10 , 2 0 . 

S e e T a b l e 2 f o r t h e m e a n i n g o f t h e c o d e s . 

Toutes les espèces appar tenant à ce groupement 
et plus particulièreent Anisus spirorbis et Acroloxus 
lacustris, étroitement associées aux systèmes du type 
III, peuvent être qualifiées de saprobiontes . 

3.2.2. Zone littorale ( 3 - 5 m) 

En fonction de leur affinité pour les différents 
types de lacs, les espèces présentes entre 3 et 5 m de 
profondeur, const i tuent trois groupements . 

— Groupement 3 

Il réunit trois espèces, les Bivalves Pisidium caser-
tanum et P. subtruncatum et le Gastéropode Val-
vata piscinalis qui occupent une position in termé­
diaire entre les lacs des types I et II . Ce groupement 
est plus proche des lacs hypoxiques que les deux sui­
vants. Ceci montre que ces espèces sont surtout tolé­
rantes aux conditions régnant dans les lacs du 
type II . 
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T a b l e a u 5 . A f f i n i t é s e t t o l é r a n c e s p a r t i c u l i è r e s d e s e s p è c e s p o u r les d i f f é r e n t s t y p e s d e l a c s à 4 c l a s s e s d e p r o f o n d e u r . 

T a b l e 5 . A f f i n i t i e s a n d p a r t i c u l a r t o l e r a n c e s o f s p e c i e s f o r t h e d i f f e r e n t l a k e t y p e s a t f o u r d e p t h - c l a s s e s . 

Zone littorale affinités particulières tolérances particulières 

pour les lacs de Type III 
Anisus spirorbis 
Acroloxus lacustris 
Hippeutis complanata 
Armiger crista 
Gyraulus albus 
Valvata piscinalis 
Lymnaea auricutaria 
Valvata cristata 
Pisidium obtusale 

Pour les lacs de Type II 
Bithynia tentaculata 
Anodonta cygnea 
Pisidium obtusale 
Valvata cristata 

3-5 m 

pour les lacs de Type I 
Pisidium tenuilineatum 
Bithynia tentaculata 
Pisidium milium 
Pisidium nitidum 

pour les lacs de Types II 
Pisidium casertanum 
Pisidium subtruncatum 
Valvata piscinalis 

pour les lacs de Type III 
Gyraulus albus 
Sphaerium corneum 
Pisidium lilljeborgii 
Anodonta cygnea 
Pisidium hibernicum 

Zone profonde Affinités et tolérances particulières 

pour les lacs de Type I 
Anodonta cygnea 
Pisidium tenuilineatum 
Sphaerium corneum 
Bithynia tentaculata 
Pisidium conventus 
Pisidium personatum 
Pisidium hibernicum 
Valvata piscinalis 
Pisidium casertanum 
Pisidium subtruncatum 

espèces plus 
tolérantes 

pour les lacs des types I et IV 
Pisidium nitidum 
Pisidium lilljeborgii 

£20 m 

pour les lacs de Type I 
Pisidium subtruncatum 
Pisidium casertanum 
Pisidium conventus 
Bithynia tentaculata 
Valvata piscinalis 
Pisidium hibernicum 
Pisidium nitidum 
Sphaerium corneum 
Pisidium personatum — - espèce plus tolérante 
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— Groupement 4 

Associées aux lacs du type I et opposées à la fois 
aux systèmes des types III et II, les 4 espèces de ce 
groupement présentent une certaine sensibilité aux 
conditions régnant dans ces deux derniers types de 
milieux. Elles sont plus saprophobes que les espè­
ces des groupements 3 et 5. 

— Groupement 5 

Ces 5 espèces occupent une position intermédiaire 
entre les lacs des types I et III , les milieux du type 
IV, très pauvres en mollusques à ces profondeurs, 
ayant peu d' influence sur leur profil dans cette 
analyse. Opposées aux lacs hypoxiques du type II, 
ces espèces apparaissent donc plus sensibles aux 
conditions régnant dans ces systèmes. Elles sont 
donc à la fois également plus oxyphiles que les Bival­
ves du groupement 3 et plus saprobiontes que les 
espèces des groupements 3 et 4 . 

3.2.3. Zone profonde (10-15 m) 

Les trois groupements qui s'individualisent à ces 
profondeurs sont directement associés aux systèmes 
du type I. 

Moins fortement opposées aux lacs des types II 
et III , les 4 espèces du groupement 6 sont donc plus 
tolérantes aux condit ions régnant dans ces milieux 
que celles des noyaux 7 et 8. Les deux pisidies appar­
tenant à ce dernier groupement : Pisidium nitidum 
et P. lilljeborgii présentent également une affinité 
avec les lacs du type IV, pauvres en sels de calcium ; 
elles sont donc moins calciphiles que leurs 
congénères. 

3.2.4. Zone profonde ( ^ 20 m) 

Le groupement 9 renferme toutes les espèces qui 
atteignent la profondeur de - 20 m ; il est forte­
ment associé aux lacs du type I. 

3.3. Discussion 

La classification des systèmes obtenue ici appa­
raît très voisine de celle proposée par Verneaux et 
al. (1987) pour 10 de ces lacs, à partir des rapports 
C a C 0 3 / P F et C a / S i relatifs à la strate superficielle 
(0-5 cm) de leurs sédiments profonds. 

Les Planorbidae, dont 4 espèces appartiennent au 
groupement 2, sont connus pour leur affinité parti­
culière pour les biotopes riches en végétation et en 
matière organique (Germain 1931, Boycott 1936, 
Adam I960, . . . ) . Toutefois , la position subcentrale 

de Planorbis carinatus montre que cette espèce eury-
tope est bien moins inféodée aux systèmes du type 
III que ses congénères. 

Associées aux lacs du type III , les deux espèces 
de Valvatidae présentent néanmoins des exigences 
écologiques fort différentes. Plus résistantes à la des-
sication (Yacine-Kassab 1979), Valvata cristata 
apparaît bien moins exigente vis-à-vis des conditions 
d 'oxygénation des systèmes que Valvata piscinalis. 

Bien qu'il occupe une position intermédiaire entre 
les lacs de types II et III , Pisidium obtusale peut être 
rattache au groupement 2. Electif des faciès riches 
en matières organiques, ce Bivalve capable de sup­
porter des conditions extrêmes de pH et de tempé­
rature , contrairement à la plupart des autres pisi­
dies (Favre 1927, Kuiper & Wolff 1970, Meier-Brook 
1975, Bleck & Hei tkamp 1980, Ôkland & Kuiper 
1980), colonise aussi bien le littoral des lacs du type 
III que celui des systèmes hypoxiques du type II, à 
marnage plus ou moins important tels que Sylans 
et Petitchet. 

Dans la zone littorale, entre 3 et 5 m, les espèces 
du groupement 3 s'avèrent bien moins sensibles que 
celles des groupements 4 et 5 aux conditions régnant 
dans les lacs du type 2 où associés à ce type ; trois 
de ces systèmes : Nantua , Petitchet et Narlay sont 
connus pour avoir reçu des apports excessifs en 
nutriments durant plusieurs années (Vivier & Ser-
ruya 1966, Gay 1976, Masson et al. 1978). 

Déjà perceptible aux profondeurs de 10 et 15 m , 
on observe une différence de sensibilité entre les 
deux Bivalves colonisant les zones profondes et abys­
sales des systèmes lacustres médio-européens : Pisi­
dium conventus et P. personatum (Mouthon & Kui­
per 1987) ; ce dernier se révèle moins exigeant que 
son congénère. 

Absente de la zone profonde des systèmes objets 
de cette étude, Lymnaea peregra est une espèce eury-
bathe , capable de coloniser la plaine abyssale de 
grands lacs comme le Léman, lorsque les condit ions 
d 'oxygénat ion n 'y sont pas limitantes (Forel 
1892-1904, Piaget 1913, Mouthon 1987). Cet te lim-
née plus oxyphile dans la zone profonde que les espè­
ces du groupement 9, peut donc également être 
considérée comme présentant une forte affinité avec 
les lacs du type I, caractérisés par des sédiments car­
bonates et un hypolimnion sans déficit chron ique 
en O2 dissous, ce qui était le cas du Léman avant les 
années 60 (Monod et al. 1984). 
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4. Conclusions 

A part i r d ' une première application de l 'AFC à 
4 variables synthétiques visant à caractériser d 'une 
maniè re globale l 'état de la masse d 'eau et la 
composi t ion de la phase solide du sédiment, 4 types 
de lacs ont pu être définis. 

La project ion en éléments supplémentaires du 
profil des espèces dans le plan F1F2 a permis de défi­
nir les relations existant entre mollusques et types 
de milieux. L'essentiel des résultats obtenus concer­
nant affinité et tolérance particulière de ces espèces 
à chacune des profondeurs retenues : 0-1 m, 3-5 m, 
10-15 m et 5= 20 m figurent dans le tableau 4. 

P a r ailleurs, les exigences écologiques de plusieurs 
espèces littorales associées aux lacs de type III ont 
également été mises en évidence par l 'analyse. Ainsi, 
Planorbis carinatus apparaît peu lié aux systèmes 
riches en matière organique contrairement aux autres 
Planorbidae , et parmi les Valvatidae : Valvata cris-
tata est nettement moins oxyphile que V. piscinalis. 

Des 4 types de milieux, seule la zone littorale des 
lacs du type III héberge des espèces présentant une 
affinité particulière pour ces systèmes riches en 
mat ière organique , les autres mollusques l i t toraux 
é tant p lutôt eurytopes à l'échelle des milieux consi­
dérés . E n revanche, lorsque la profondeur aug­
mente , à 3-5 m puis dans la zone profonde à 10-15 m 
et à part i r de 20 m , les espèces eurybathes sont de 
plus en plus fortement associées aux systèmes ne pré­
sentant pas de déficit critique de leur hypolimnion 
en O 2 dissous et opposées aux lacs hypoxiques et 
(ou) présentant un excès de matière organique. Cette 
dernière exerce donc un rôle essentiel dans la distri­
but ion des mollusques en zone littorale. Dans la zone 
p rofonde , tant que les teneurs en matière organique 
accumulées dans les sédiments n 'at teignent pas un 
seuil dépassant les capacités de minéralisation du 
système, c'est l 'oxygène dissous qui demeure le prin­
cipal facteur l imitant . En revanche, dans la zone 
intermédiaire , aux profondeurs 3-5 m, l 'influence 
conjointe de ces deux facteurs s 'observe sur les 
peuplements . 

Après le facteur thermique, étroitement dépen­
dant des conditions climatiques (Mouthon 1990), les 
capacités d 'oxygénat ion d 'un système et les teneurs 
en mat ière organique de ses sédiments, jouent donc 
un rôle essentiel dans la distribution des espèces qui 
présentent une sensibilité différentielle vis-à-vis de 
ces facteurs, en fonction de la profondeur . 
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