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l PREFACE 

Cette étude, basée essentiellement sur une revue de la littératu

re, a pour objet l'étude des facteurs environnementaux naturels qui peuvent 

affecter l'analyse de la qualité de l'eau au moyen des indicateurs biologi

ques. 

Les observations accumulées concernent principalement les inverté

brés benthiques et plus particulièrement la faune entomologique aquatique. 

Le présent travail démontre que les organismes aquatiques sont sen

sibles non seulement aux modifications environnementales liées à la pollution, 

mais aussi à certains facteurs naturels de leur environnement qui rendent 

d'autant plus complexe l'analyse de la qualité de l'eau au moyen des bio-in

dicateurs. 



II INTRODUCTION 

La composition qualitative et quantitative d'une population aquati

que est déterminée par les conditions critiques qui prévalent périodiquement, 

même de courte durée, aussi bien que par les facteurs environnementaux plus 

constants ou de plus longue durée. Ainsi, l'arrangement faunistique qui se 

développe dans une zone donnée, reflète les conditions environnementales qui 

se sont présentées durant la formation de cette biocénose. 

La présence, l'absence, l'abondance relative de certains organismes 

ou encore des paramètres plus stables comme l'indice de diversité et l'arran

gement faunistique, sont aujourd'hui de plus en plus utilisés dans l'évalua

tion de la qualité de l'eau. Tous ces indices biologiques sont essentielle

ment des représentations plus ou moins fidèles de la structure ou d'éléments 

de la structure de la biocénose. Ils sont par conséquent dépendants des con

ditions environnementales et des événements qui sont intervenus durant la for

mation de la biocénose. 

Toutes les modifications de l'arrangement faunistique ne sont pas 

d'origine humaine. A cause de la grande diversité des habitats aquatiques, 

il existe des variations de la diversité et de la composition de la faune 

benthique. Les conditions environnementales naturelles changent dans le 

temps, et les organismes sont eux-même soumis à un cycle de vie qui règle 

leur présence et leur abondance dans le milieu. Certains facteurs naturels 

agissent sur les variables présence, abondance, diversité, arrangement fau

nistique, et rendent l'analyse de la qualité de l'eau au moyen des bio-indi

cateurs extrêmement complexe. 
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Par une revue de la littérature, nous pouvons identifier certains 

de ces facteurs et mieux comprendre comment ils agissent sur la faune des 

invertébrés aquatiques et par conséquent, sur les indices biologiques les 

plus sensibles. Ces informations aident à mieux cerner les problèmes liés 

à l'utilisation de la méthode des indicateurs biologiques et suggèrent cer

taines mesures pratiques pour en améliorer l'efficacité. 



Ill. LES FACTEURS NATURELS DE CONTROLE 



A. La sensibilité des organismes à des modifications environnementales 

La sensibilité des organismes aquatiques à des modifications de 

leur environnement fut reconnue dès 1908. Ko1kwitz et Marsson (1908, 1909) 

avaient alors démontré qu'à la détérioration de l'eau par des rejets organi

ques, était associé de nettes modifications dans la composition de la faune 

et de la flore aquatique. 

Richardson (1921, 1928) constata que la détérioration de la ri

vière Middle Illinois consécutivement aux rejet urbains, se manifestait avec 

la dispar~tion de plusieurs espèces caractéristiques d'eau claire et dans 

l'augmentation spectaculaire de la densité de groupes dit tolérants tels 

les tubifex et les chironomes. 

Plus récemment, Gaufin et Tarzwe11 (1952) concluaient que la com

position qualitative et quantitative des populations aquatiques constituait 

un indice valable dans la délimitation de la pollution d'une rivière, et que 

d'autre part, l'absence ou une diminution du nombre d'espèces caractéristi

ques d'eau non contaminée peut aussi être un indice du degré de pollution. 

La sensibilité des organismes n'est pas uniquement restreinte aux 

modifications environnementales occasionnées par la pollution organique. 

Jones (1958) observa la disparition de plusieurs espèces de la rivière 

Ystwyth, polluée par des concentrations de 0.2 à 0.7 mg/1 de zinc. Surber 

(1953) ajoute que les matières toxiques telles que le zinc, le cuivre, les 

phénols etc. entraînent la disparition d'organismes sensibles comme les Ephé

méroptères, les Trichoptères, et les P1écoptères, celle des Pé1écypodes, 
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des Gastéropodes, et parfois même celle des Tubificidés, généralement plus 

tolérants à la pollution. 

Des changements dans la faune aquatique furent aussi décelés dans 

plusieurs autres types de modifications du milieu par l'action humaine. Kreis 

et Johnson (1968) ont constaté que sur la Lost River en aval de rejets a

gricoles, les larves de Trichoptères, d'Ephéméroptères et de Coléoptères é

taient remplacées par des populations dominantes de Chironomes, Tubificidés 

et Hirudinés. Proffitt (1971) a observé des modifications faunistiques im

portantes dans la rivière White, affectée par des rejets thermiques. Enfin, 

on peut ajouter les études de Powell (1958), de Trotzky et Gregory (1974) 

qui démontrent que les courants rapides provenant d'un barrage affectent les 

populations d'insectes immédiatement en aval. 

Il semble donc à la lumière des études précédentes, que les inver

tébrés aquatiques soient sensibles aux modifications de leur environnement 

dues à la pollution par rejets organiques @omestiques ou agricoles), à la 

pollution par rejets toxiques (industriels ou miniers), et à des pollutions 

plus subtiles comme les rejets thermiques et aux opérations de barrages. 

B. Les facteurs naturels de l'environnement 

Toutes les modifications apparentes de la structure et de la com

position de la faune aquatique ne sont pas uniquement attribuables à une pol

lution par l'homme. Schneller (1955) mentionne qu'en régions de forêts 

denses, la chute des feuilles à l'automne peut ajouter tellement de matière 

organique à l'habitat aquatique, que les poissons peuvent en être asphyxiés. 

Huet (1951) a montré que de petits ruisseaux à truites des Ardennes Belges 



TABLEAU 1: La distribution des Unionidés, dans les principaux habitats de la rivière Huron, Michigan. 
C = commun, A = abondant, r = rare (Van der Schalie, 1938). 

Ruisselets e t ruisseaux Rivières 

Ruisselets Petits Grands Petites Riyières Grandes Très gran-
ruisseaux ruisseaux rivières de dimen- rivières des riviè-

sion moy- res 
enne 

Anodonta grandis R R R R R 

LampsiZis siZiquoidea R R R R R 

Strophitus rugosus C C C C R 

LampsiZis ventrioosa A C R R 

EZZiptio diZatatus C A A A R 

Lasmigona oompressa C A C C R 
1 

Anodontoides ferussaoianus R A C C 
1 

AZasmidonta caZoeoZus A A R R 

Mioromya iris R C A A C R 

AZasmidonta margina ta R C C R R 

Ptyohobranohus fasoioZare A C C R 

LampsiZis fasoioZa A C C R 

Dysnomia triquetra R C R 

Ligumia recta Zatissima R R R 

Lasmigona oostata C R R 

CyoZonaias tuberouZata A C 

Anodonta imbeoiZZis R R C 

Lasmigona compZanata C 

Aotinonaias oarinata C 

Mioromya fabaZis C 

Fusoonaia fZava C ...... 

Carunou Lina parva C 

L-__________________________________________________________________________________________ _ 
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FIGURE 1: Diagramme de la présence et de l'abondance des Ephéméroptères 

les plus communs du Nord-ouest de l'Europe. La largeur des 

traits représente l'abondance relative des différentes espèces 

(Hynes, 1970). 
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peuvent être affectés par le reboisement du bassin versant en épinettes et 

en cèdres rouges. La faune des invertébrés diminue alors, et la truite dis

parait des ruisseaux de tête dans lesquels elles sont normalement répandues. 

Un cours d'eau est très rarement uniforme tout au long de son par

cours. La présence de bassins et de cascades, la forme du lit, la nature 

des fonds, la végétation aquatique, l'apport des tributaires et la végétation 

riparienne, sont autant d'éléments qui favorisent la richesse et la diversi

té des habitats. Une des conséquences de cette diversité se retrouve dans 

la distribution des organismes. On constate (Tableau 1 et Figure 1) qu'il 

existe une zonation à la fois de la composition faunistique et du nombre d'es

pèces. Ce phénomène de zonation a été observé par plusieurs auteurs dont: 

Dodds et Hisaw (1925a, b), Richardson (1921,1928), Muttkowski (1929), 

Ludwig (1932), Rioker (1934), Gersbacher (1937), Ide (1940), Sprules 

(1947), Penak et Van Gerpen (1947), Bick et al. (1953), No~l (1954), 

Gaufin (1959), Armitage (1958,1961), Minckley (1963). De telles obser

vations de milieux non-contaminés suggèrent l'existence de facteurs naturels 

qui agissent même localement, sur la composition de la faune aquatique. Ces 

facteurs qui interviennent dans le milieu naturel, peuvent aussi intervenir 

parallèlement à la pollution et rendre l'analyse de la qualité de l'eau au 

moyen des indices biologiques extrêmement complexe (Bartsch et Ingram, 1966). 

Il est donc important d'identifier ces facteurs et de déterminer leurs inci

dences sur la distribution faunistique. 

C. Les facteurs naturels de contrôle des populations aquatiques 

Les facteurs dont nous allons discuter ne sont probablement pas 

les seuls à intervenir dans le contrôle des populations aquatiques. Ils sont 
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cependant ceux qui apparaissent dans la littérature le plus fréquemment, et 

dont la réalité semble incontestable. 

Il est assez difficile d'établir des distinctions précises sur 

l'effet de ces facteurs, puisque tous en agissant individuellement, souvent 

agissent aussi simultanémeùt sur la faune benthique. Plusieurs sont inter

dépendants et indissociables les uns des autres. 

Pour simplifier notre approche d'un problème aussi complexe, nous 

avons divisés ces facteurs en trois groupes: les facteurs abiotiques, les 

facteurs biotiques et les facteurs paléoécologiques. 

C.l Les facteurs abiotiques 

C.l.l Le substrat 

Selon Hynes (1970), le substrat est un des principaux facteurs de 

contrôle de la présence des organismes benthiques. Ce dernier a constaté que 

dans l'ensemble, les substrats durs possèdent des caractéristiques très par

ticulières, et sont colonisés par les organismes les plus spécialisés. Cer

taines espèces semblent restreintes à des types d'habitats bien définis. 

Percival et Whitehead (1926) notent que l'espèce américaine Ephemera danica 

se retrouve principalement dans les endroits où la dimension des particules 

se situe entre 0.05 et 3 mm, alors qu'elle est rare dans des zones où la ma

jorité des dépôts présente une autre granulométrie. Wisely (1962) mention

ne que Coloburiscus humeralis ne se retrouve que dans les endroits où le lit 

de la rivière est composé de gravier éparse mais stable, et qu'elle est absen

te. des zones sujettes au lessivage. Keetch et Moran (1966) ont démontré 
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que la larve Paragomphus préfère les surfaces de sable grossier, le sable 

fin interférant avec son système respiratoire. Hynes (1941) note que Di

nocras se retrouve principalement dans les zones à fond pierreux, tandis que 

Perla tend à se concentrer dans les zones où les pierres sont instables. 

Linduska (1942) rapporte que dans le Ratt1e Creek (Montana), Leptoph1ebia 

adoptiva est toujours associé aux grosses pierres, indépendamment de la vites

se des courants. Leonard et Leonard (1962) discutent de plusieurs espèces 

du genre Ephemerel1a qui bien qu'elles soient semblables, colonisent chacune 

un habitat particulier. 

La raison de ces préférences reste obscure. Quoiqu'il en soit, il 

en résulte que la composition faunistique varie en fonction du substrat (Beh-

ring, 1924; 

Jones 1949; 

Percival et Whitehead, 1930; Shelford, 1937; Sprules, 1947; 

Shockley, 1949; 

Campbell, 1953; Shadin, 1956; 

Marlier, 1951; 

Illies, 1958; 

Winkler, 1963; Kamler, 1966; Thorup, 1966). 

Albrecht, 1953; 

Einsele, 1960; 

0'Conne11 et 

Sowa, 1961; 

Lorsqu'il est question de substrat, il semble que trois variables 

soient particulièrement importantes. La grosseur et la complexité du subs

trat, sa nature, et sa stabilité. 

C .l.la Le substrat: grosseur et complexité 

Il semble de façon générale qu'à un substrat grossier-at complexe 

correspond une plus grande diversité de la faune invertébrée. Dans le Tableau 

2, par exemple, on peut constater que le sable est un habitat relativement 

pauvre tant en nombre d'individus qu'en nombre d'espèces. Les substrats plus 

complexes comme celui des détritus, ou encore les substrats plus grossiers 
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TABLEAU 2: Pourcentages des insectes émergeant dans les trappes placées au 

dessus de différents types de substrats, dans des rivières du 

Parc Algonqui, Ontario (Sprules, 1947). 

Moellon Gravier Sable Déchets 

Ephéméroptères 35.5 4.6 9.3 20.3 

Trichoptères 7.0 1.7 1.7 3.8 

Plécoptères 4.1 2.1 0.7 0 

Chironomidés 38.2 67.6 83.9 74.8 

Simulidés 10.8 21.4 0.9 0 

Divers 4.4 2.5 3.5 1.0 
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comme celui des moellons, s'av~rent nettement plus riches en nombre d'indi

vidus et en nombre d'espèces. Dans le cas des substrats pierreux, l'abondan

ce locale de la faune benthique semble essentiellement dépendre de l'espace 

disponible pour la colonisation. En comparant la faune benthique de quatre 

types de substrats: trois de pierres enlisées dans du gravier, et un formé 

de couches superposées de pierres, Sprules (1947) a constaté que la compo

sition faunistique et l'abondance de la faune différait de façon importante 

d'un substrat à l'autre. Tout en constatant que les variations de la densité 

des espèces entre les différentes zones de pierres enlisées étaient négligea

bles, la zone des roches empilées s'avéra cinq à six fois plus densément peu

plées que celle des roches enlisées. 

C.l.lb Le substrat: sa nature 

Un changement dans le type de substrat peut affecter la densité de 

certaines espèces. Sprules (1941, 1947) a observé le cas où la construction 

d'un barrage de castor en favorisant le dépôt de limon sablonneux, a affecté 

de façon importante l'émergence des insectes benthiques; tout particulière

ment celle des Ephéméroptères, Plécoptères et Trichoptères, tandis qu'une aug

mentation du nombre de Chironomes était enregistrée. Young (1954) a montré 

plus spécifiquement que Macronychus se retrouve essentiellement sur des piè

ces de bois submergées, desquelles il se nourrit. Similairement, Marlier 

(1954) a pu montrer qu'il existait une nette distinction entre la faune des 

pierres et celle des morceaux de bois même lorsque ces substrats se trouvent 

côte-à-côte. Sur les pierres, ce dernier observa une grande variété d'Ephé

méroptères, de Trichoptères, de Plécoptères et autres insectes, tandis que 

sur les pièces de bois il retrouva des larves de Dryopidés mais seulement 

trois genres d'Ephéméroptères. 
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C.l.lc Le substrat: sa stabilité 

Dans le Tableau 3, se trouvent rassemblées des données de Percival 

et Whitehead (1929). Contrairement à l'étude de Sprules (1947) précédem

ment décrite, il semble dans ce cas que le milieu des pierres libres suppor

te une faune moins considérable que celui des pierres enlisées. Cette appa

rente contradiction s'explique par l'intervention d'un autre facteur; celui 

de la stabilité du substrat. Dans le cas présent, le milieu des pierres en

lisées était moins soumis à l'effet de lessivage par les crues périodiques, 

d'où une faune plus abondante. 

La stabilité du substrat constitue de pair avec la nature, la gros

seur et la complexité des sédiments, une variable importante dans le contrô

le de la composition et de l'abondance de la faune invertébrée benthique. 

L'étude (tableau 4) de O'Connell et Campbell (1953) démontre d'ailleurs 

que de façon générale, la faune des roches d'eau claire est plus riche que 

celle des bassins, tant au point de vue du nombre d'espèces que de celui de 

la biomasse. 

C.l.2 La vitesse des courants 

Dans les eaux courantes, quelques espèces se trouvent confinées 

dans des zones calmes, mais la plupart des organismes se retrouvent à des 

vitesses du courant très variables. 

Il existe peu d'études spécialement sur le sujet. AmbUhl (1959) 

a comparé différents échantillons recueillis dans des endroits aussi sembla

bles que possible, mais dont la vitesse des courants (au dessus du fond) 
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TABLEAU 4: Le pourcentage moyen de la composition faunistique de cascades et 

de bassins de la Black River, Missouri (O'Conne11 et Campbell, 

1953). + = moins de 0.1%. 

Cascade Bassin 

Baetidae 32.5 23.5 
Chironomidae 13.1 39.9 
Ceratopogonidae 2.3 3.5 
Simu1iidae 1.3 0 
Parnidae 16.5 13.2 
Ecdyonuridae 12.3 3.9 
Perlidae 0.6 4.2 
Sialidae 0.5 0 
Ephemeridae 0 0.6 
Libellulidae 0.1 0.3 
Aeschnidae + 0.3 
Hydropsychidae 9.6 0.4 
Leptoceridae 2.4 1.9 
Psychomyiidae 2.6 1.1 
Ancylidae 0 0.2 
Acariens 2.7 2.6 
Limaeidae + + 

Autres 9.6 4.4 

No. d'échantillons 21 33 

No. moyen/m 2 1,003 652 

Poids sec moyen/m 2 625 348 
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différait. Les vitesses notées variaient de 0 à 150 cm/sec, et la plupart 

des espèces furent retrouvées dans une gamme étendue de vitesses. Les orga

nismes étaient rares dans les zones à faible courant (2-3 cm/sec). Leur nom

bre augmentait cependant avec l'accroissement de la vitesse, jusqu'à un maxi

mum dont la vitesse correspondante variait considérablement selon les espèces. 

Leur nombre diminuait ensuite quand le courant devenait plus rapide. Dans cet

étude, les populations les plus abondantes de Simulium ~ furent retrouvées 

dans les endroits où la vitesse approximative était 80 cm/sec, Gammarus ~ 

à 15 cm/sec et Hydropsyche angustipennis à environ 60 cm/sec, tandis que les 

Ephéméroptères Baetis ~, Ecdyonurus ~ et Ephemerella ignita étaient plus 

abondantes là ou la vitesse diminuait à environ 15 cm/sec (Figure 2) . Scott 

(1958) a étudié la variation du nombre de larves de différentes espèces de 

Trichoptères en fonction de la vitesse du courant (Figure 3). Il a constaté 

que la densité maximale de Stenophylax stella tus correspondait à un gradient 

de vitesse de 0-10 cm/sec, celle de Rhyacophila dorsalis à environ 80-90 cm/sec, 

et celle de Hydropsyche fulvipes à environ 40-50 cm/sec. Dans des études expé

rimentales, Dorier et Vaillant (1954) ont étudiés les vitesses relatives au 

lessivage de différents organismes et la vitesse maximale où un mouvement à 

contre courant a pu être constaté (Tableau 5). Les résultats de cette étude 

montrent que la vitesse critique varie en fonction des organismes et que très 

probablement, la vitesse des courants contrôle la distribution de certaines 

espèces. Wu (1931) avait d'ailleurs démontré que les larves de Simulium se 

retrouvent toujours dans un courant où la vitesse se situe entre 50 et 120 

cm/sec, et que la majorité des larves apparaissent aux endroits où la vitesse 

atteint 80-90 cm/sec. 

La raison de cette relation entre l'abondance de certaines espèces 

et la vitesse des courants demeure obscure, d'autant plus que leur optimum 

semble varier selon les stades du cycle de vie (Verrier, 1956). L'on comprend 
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FIGURE 2: Pourcentage des spécimens capturés à différentes vitesses de 

courant. Les traits larges représentent le pourcentage moyen 

(Ambllhl, 1959). 
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FIGURE 3: Nombre de spécimens capturés par mètre carré, à différentes 

vitesses de courant (Scott, 1958). 
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TABLEAU 5: La relation entre la vitesse des courants (cm/sec) et la présence de certaines espèces (Dorier 

et Vaillant, 1954). 

Vitesse à laquelle Observations expérimentales 
les organismes fu-
rent trouvés en na- Vitesse maximale Vitesse correspon-
ture où un déplacement dan t à l' entraine-

des organismes à ment des organis-
contre-courant a mes 
été observé 

GROUPE ESPECES min. max. 

Odonates Agrion sp. 10 54 77 

Turbellariés PoZyaeZis feZina 10 44 99 
DendroaoeZum Zacteum 10 37 76 

Hirudinés GZossiphonia compZanata 10 10 37 240 

Turbellariés PZanaria a Zpina 10 14 140 143 

Mollusques Lirrmaea pereger 10 14 117 202 
AncyZus fZuviatiUs 10 24 109 240 

Ephéméroptères Heptagenia Zater:oaUs - 28 140 188 
Baetis type gemeZZu8 10 182 187 240 
Epeorus aZpicoZa 222 >240 >240 

Crustacés Gcunmarus pu Zex 10 40 44 99 

Mollusques Theoroxus fZuviatiZis 10 78 109 240 

Diptères SimuZium ornatun 14 114 117 240 
Liponeura ainerasaens 220 >240 >240 

Trichoptères RhyaaophiZa sp. 125 100 200 

--

1 

1 

N 
o 
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encore mal pourquoi les organismes réagissent à un courant qui n'est pas 

celui auquel ils sont directement soumis (Macan, 1963). Hynes (1970) 

croit que cet optimum serait dans une certaine mesure relié aux besoins 

nutritifs, mais aussi probablement aux préférences des organismes pour un 

substrat donné. Il a Até démontré par exemple que Perlesta choisit devant 

un éventail de substrat ceux dont la dimension particulaire se situe entre 

4 et 16 mm (Lauff et Cummins, 1964), et que Glossosoma ne se retrouve 

pas dans les eaux dont la vitesse est inférieure à 20 cm/sec, à cause du 

fait que la présence de petites particules qu'on retrouve dans ces eaux, 

interf~rent avec sa nutrition (Scott, 1958). 

Ces diverses études établissent le fait que beaucoup d'organismes 

sont associés à des vitesses de courant bien particulières et que par consé

quent la vitesse des courants devient un facteur de contrôle de la distribu

tion de ces organismes. 

C.l. 3 La température 

L'importance de la température est particulièrement évidente lors

que localement la température d'un cours d'eau change. StarmUhler (1961) 

a constaté que tous les Plécoptères et Lepas ~ disparaissaient d'une sec

tion de la rivière Schwechat située immédiatement en aval des sources chaudes 

de Baden (Autriche). Dans le Parc National de Yellowstone (Wyoming), l'ap

port de sources chaudes dans la Firehole River entraine des changements simi

laires à ceux observés par StarmUhler (Armitage,196l). Thienemann (1912) 

mentionne dans une de ses études que Crenobia alpina se retrouve seulement 

dans les rivières où la température n'excède pas l3
0

C. Il a constaté entre 

autres que plus en aval, Polycelis felina succède à Crenobia alpina et per-
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siste jusqu'à ce que la température atteigne l5-l6oC. Elle est alors elle

même remplacée par Dugesia gonocephala. Pomeisl (1961) a observé que la 

plupart des espèces de Plécoptères d'Autriche sont confinées dans des eaux 

dont la température en été, n'excède pas l50 C, et que très peu d'espèces se 

retrouvent dans les eaux où la température excède 250 C. Sprules (1947) 

et Kamler (1965) ont par ailleurs montré que le rapport Plécoptère/Ephémé

roptère tant du point de vue nombre d'insectes que de celui du nombre d'espè

ces, diminue lorsque la température annuelle augmente (Figure 4). 

Cependant, ce schéma de distribution est loin d'être universel. 

Pour des raisons encore inconnues, plusieurs espèces de Trichoptères semblent 

plus sténothermique froid dans le nord et l'ouest de l'Europe qu'elles sem

blent l'être en Roumanie (Botosaneanu, 1960). Par ailleurs, Gaufin (1973) 

a constaté qu'Isogenus aestivalis de la région de l'Utha est beaucoup plus 

tolérant à une augmentation de température que les spécimens de la même espè

ce provenant du Montana. Gaufin associe ce phénomène à une acclimatation 

aux basses températures, qui rendrait alors les spécimens du Montana plus 

sensibles à une augmentation de température. 

L'importance de la température se fait sentir sur le cycle de vie 

des organismes et sur leur taux de croissance. Il semble d'ailleurs que cet

te relation avec la température puisse être plus importante que la tolérance 

spécifique du moment (Hynes, 1970). Les changements saisonniers semblent 

contrôler le rythme de vie de plusieurs organismes. Les températures froides 

de l'hiver peuvent ralentir le taux de croissance. C'est ainsi que plus 

l'altitude et la latitude est élevée, et plus l'énergence des insectes aqua

tiques apparatt tardivement (Brinck, 1949; Berthelemy, 1966). 
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FIGURE 4: Le nombre d'espèces de trois ordres d'insectes, &nergeant à 

quatre sites dont la température estivale moyenne diffère, 

Parc Algonquin, Ontario (Sprules, 1947). 
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La température s'avère donc un facteur de contrôle extrêmement im

portant de l'abondance et de la distribution des organismes en agissant sur 

leur taux de croissance et sur leur cycle de vie. 

C.l.4 Les substances dissoutes 

C.l.4a L'oxygène 

L'oxygène est rarement un facteur écologique important en rivière 

non-polluée. L'oxygène atteint en effet rarement un niveau critique. Hynes 

(1970) mentionne cependant qu'un tel phénomène peut se produire dans deux 

cas précis; une couverture de glace qui persiste durant de longues périodes, 

dans des conditions bien particulières, et dans le cas d'une chute automnale 

excessive de feuilles dans le bassin versant d'une rivière à l'étiage. 

Dans le cas où une telle désoxygénation peut survenir, la réponse 

des organismes varie grandement comme on peut le constater dans l'étude de 

Gaufin (1973) et dépend de certaines particularités physiologiques très 

spécifiques (Tableau 6). Cette question sera plus longuement discutée ulté

rieurement (Section III, C.2.4). 

C.l.4b La salinité 

Plusieurs organismes d'eau douce sont incapable de tolérer une gran

de salinité, et sont très probablement éliminés par les sels (Beadle, 1957). 

Par contre certains invertébrés, tout spécialement parmi les Oligochètes, les 

Gastropodes prosobranches, les Crustacés, les Odonates, les Hémiptères, les 

Coléoptères, les Diptères et les Trichoptères peuvent supporter des salinités 
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TABLEAU 6: Les besoins minimums moyens en oxygène dissous pour différents grou

pes d'invertébrés aquatiques. La moyenne est basée sur 50% et plus 

de survivants, pour la période indiquée (Gaufin, 1973). 

Espèces du Survie Espèces de Survie 
Montana moyenne l'Utah moyenne 

( i ours) (jours) 

Plécoptères 4.9 mg/l 62 2.8 mg/l 14 

Ephéméroptères 4.6 mg/l 30 3.3 mg/l 10 

Trichoptères 4.0 mg/l 85 3.1 mg/l 48 

Diptères 2.4 mg!l 40 2.2 mg/l 92 

Odonates - - 2.2 mg/l 39 

Amphipodes 2.8 mg/l 30 - 0 
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assez élevées. Certains Ephéméroptères se retrouvent même dans les eaux sau

mâtres (Berner et Sloan, 1954). 

C.l.4c L'acidité 

Les eaux acides sont des eaux plutôt pauvres en calcium à moins 

qu'il n'y ait intervention humaine ou l'influence d'eaux souterraines (Hy

nes, 1970). De façon générale, il semble que la faune des eaux acides dif

fère de celle des eaux oligotrophes à pH neutre. Albrecht (1953) note que 

Gammarus est absent dans la section d'une rivière où les sources sont nom

breuses, alors qu'elle s'avère abondante plus en aval. L'auteur attribue 

cette particularité au faible pH et aux dépôt d'hydroxyde de fer qu'on y re

trouve. De même, les absences de Crenobia alpina des rivières tourbeuses du 

Pays de Galle, de Centroptilordes de certaines rivières Africaines, et celle 

de quelques espèces de Chironomes des rivières de New Forest (Angleterre), 

ont été attribuées au faible pH (Carpenter, 1928a, b; Hall, 1951; Agnew, 

1962). 

La résistance des organismes à un faible pH semble varier énormé

ment d'une espèce à l'autre, Gaufin (1973) a déterminé qu'un pH inférieur à 

6.0 affectait les Ephéméroptères étudiés, et qu'un pH de 5.5 éliminait les 

Plécoptères les plus communs, tandis que de nombreuses espèces de Trichoptè

res pouvaient tolérer pour une courte période de temps, des pH aussi bas que 

4.0. Plusieurs genres d'Odonates peuvent d'ailleurs se retrouver dans des 

eaux dont le pH est de l'ordre de 4.4 à 4.8 (Wright et Shoup, 1945). 
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C.l.4d La dureté 

Dans le milieu aquatique, le calcium est probablement l'élément 

dont la concentration est la plus variable. Bien qu'il existe plusieurs ano-

malies inexpliquées, il est possible de classer très grossièrement les or ga-

nismes en deux groupes: 

1) les organismes dont la présence de calcium 

semble favorable à toutes ou presques tou-

tes les espèces du groupe; 

2) les organismes dont les espèces caractéris-

tiques d'eaux peu alcalines contrastent avec 

les espèces caractéristiques d'eaux alcali-

nes. 

D'après l'étude de Boycott (1936), il semble que les mollusques 

soient les organismes caractéristiques du premier groupe. En effet, 50% des 

mollusques étudiés ont rarement été trouvés dans des eaux contenant moins de 

20 mg de CalI. D'autre part, lorsque la concentration diminue en deça de 

cette valeur le nombre d'espèces diminue aussi progressivement. Dans ses é-

tudes sur les Hirudinés, Mann (1955a, b) arrive à des constatations simi-

laires. Après l'étude de 58 milieux aquatiques lacustres, qu'il classe en 

trois types selon leur teneur en calcium, Mann note que parmi les 8 espèces 

les plus fréquemment recueillies, toutes sauf Piscicola geometra se retrou-

vèrent plus fréquemment en eau dure que dans les eaux douces ou intermédiai-

res Reynolds n (1958a b) a de'montré que certaines espèces de Planaires .0, 



28 -

présentent une distribution étroitement reliée à la teneur en calcium du 

milieu (Figure 5). Harris (1952) a montré chez les insectes du genre 

Heptagenia que la dureté peut constituer un facteur favorable à leur distri

bution. Heptagenia sulphurea et H. üuscogrisea abondent sur les plages ro

cailleuses des régions calcaires d'Irlande, tandis qu'Heptagenia lateralis 

est la seule espèce qu'on retrouve sur un substrat similaire dans les lacs 

d'eau très douce. Le comportement de certaines espèces de Cladocères indi

que que ces organismes seraient plutôt associés au groupe 2. Holopedium gib

berum est reconnu comme étant une espèce caractéristique des eaux pauvres en 

calcium (Thieneman,1950), et que l'on ne retrouve apparemment pas dans les 

eaux contenant plus de 20 mg de Cail (Hamilton,1958). Pacaud (1939) men

tionne qu'Acantholeberis curvirostris et Streblocerus serricaudatus sont aussi 

des espèces caractéristiques d'eaux pauvres en calcium tandis que Simocephalus 

vertulus serait une espèce florissante en eaux dures. 

Nous voyons donc qu'en plus de l'oxygène et de la salinité, l'acidi

té et la dureté peuvent intervenir comme facteurs de contrôle de la présence 

et de l'abondance de certains invertébrés aquatiques. 

C.l.5 Autres facteurs abiotiques 

C.l.5a L'ombrage 

Quelques études semblent indiquer qu'il existe une relation entre 

l'ombrage et la distribution de certaines espèces. Thorup (1966), en étu

diant la rivière Rold Kilde (E.U.), a trouvé que Baetis rhodani était plus 

abondante dans les zones à découvert que sous le couvert des arbres. Ceci 
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FIGURE 5: Fréquence d'apparition de six espèces de Planaires, dans des 

eaux dont la teneur en calcium diffère (Reynolson, 1958c). 
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fut aussi observé dans le cas des Trichoptères: Agapetus, Ecclisopteryx, 

et chez Helodes et Ancylus. Wormaldia par contre se montra plutôt dépen

dante de l'importance de la couverture végétale. Hughes (1966a, b) dé

montra que même si plusieurs espèces semblent indifférentes à l'ombrage, les 

Ephéméroptères Centroptilum sudafricanum, Tricorythus, Afronurus, Adenophle

bia et Castanophlebia sont plus abondantes à l'ombre que dans les endroits 

éclairés, tandis que Baetis harrisoni et Centroptilum excisum sont plus a

bondantes à découvert. Il en est de même pour Euthraulus et Neoperla ain

si que pour les Trichoptères Cheumatopsyche et Hydropsyche. Sans pouvoir 

élucider cette question, Hughes y voit l'intervention possible d'autres fac

teurs tels la croissance des algues, la température ou encore certains moeurs 

liés à l'ovoposition. 

Quoiqu'en soit l'explication, il semble établi qu'il existe une re

lation entre l'abondance ou la présence de certaines espèces et l'importance 

du couvert végétal. 

C.I.5b L'effet des lacs et des réservoirs 

Nous avons déjà vu que les eaux de source, la végétation riparienne 

et le type de forêt couvrant le bassin versant pouvaient affecter la distribu

tion des invertébrés aquatiques. De façon analogue, Brehm et Ruttner (1926) 

ont montré que les lacs et réservoirs peuvent affecter la faune des rivières 

qui sont situées en aval. Krawany (1930) note par exemple qu'Hydropsyche 

angustipennis est particulièrement plus abondante à la sortie des lacs. Ceci 

a pu être démontré dans le cas de plusieurs organismes filtreurs tels Simuli

dae, Polycentropidae et Hydropsychidae (Mnller, 1955). Ce phénomène s'obser

ye aussi dans le cas des réservoirs. Chutter (1963) a trouvé que le barrage 
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de la Vaal River (Afrique du Sud) avait considérablement favorisé les po-

pulations de Cheumatopsyche et d'Amphipsyche situées en aval. Près de Darm-

stadt (Allemagne), KnBpp (1952) a observé des effets analogues dans la 

section de rivière située en aval d'un petit bassin. La faune en amont . du 

bassin se composait surtout d'Ephéméroptères tandis qu'en aval, elle était 

surtout dominée par Hydra, Ephydatia, Plumatella, Spharium, Simulium et ~-

dropsyche. 

L'effet des lacs et des réservoirs est attribuée à l'accroissement 

de la biomasse planctonique. Cette augmentation de la nourriture disponible 

favorise les organismes benthiques qui s'en nourissent. Briggs (1948) a 

observé qu'un barrage sur le Stevens Creek (Californie) avait plus que dou-

blé la densité de la faune située en aval. MUller (1955) a pu observer un 

phénomène similaire dans les rivières suédoises. Okland (1963) a constaté 

2 que la biomasse moyenne en amont du lac Tisleifjord était de 392 organismes/m , 

2 alors qu'elle atteignait plus de 665 organismes/m en aval de ce même lac. En 

Saskatchewan, la rivière Montreal traverse une série de quatre lacs. Cushing 

(1963) y a observé que la présence des lacs favorisait grandement les Tri-

choptères campodeiformes (Hydropsyche et Chematopsyche) et les Ephéméroptè-

res Baetis et Tricorythodes (Tableau 7). 

Il apparait toutefois que cet effet d'enrichissement de la faune 

invertébrée ne persiste que sur une distance relativement courte. MUller 

(1956) note que dans la rivière étudiée, le rapport entre la densité de la 

faune benthique 6 Km en aval du lac, et la densité de la faune à la sortie du 

lac n'était plus que de un sur douze. Illies (1956) a montré que l'effet 

des lacs et réservoirs se faisait sentir non seulement sur la biomasse mais 

aussi sur la composition faunistique (Tableau 8). 



TABLEAU 7: Le nombre d'organismes au pied carré, recueillis avec un échantillonneur Surber, à différentes dates de 

l'année 1960, en aval et en amont d'une série de quatre lacs sur la Montreal River, Saskatchewan (Cushing, 

1963). 

En amont des lacs 

Date d'échantillonnage 17 juin 27 juin 11 juillet 

Trichoptères 
campodeiformes 8 11 2 

Trichoptères 
eruciformes 4 3 4 

Ephéméroptères 25 37 50 

Plécoptères 2 0 0 

TOTAL 39 51 56 

En aval des lacs 

Date d'échantillonnage 26 juin 30 juin 10 juillet 

Trichoptères 
campodeiformes 33 90 28 

Trichoptères 
eruciformes 20 43 20 

Ephéméroptères 23 47 92 

Plécoptères 0 0 0 

TOTAL 76 180 140 

25 juillet 8 août 

45 26 

9 8 

20 26 

2 1 

76 61 

23 juillet 11 août 

868 520 

11 26 

144 72 

0 0 

1023 618 

22 août 

126 

46 

75 

7 

254 

27 août 

3340 

23 

119 

2 

3484 

3 septembre 

84 

28 

86 

10 

208 

5 septembre 

1060 

57 

67 

4 

1188 

lAI 
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TABLEAU 8: Le nombre et le poids des organismes benthiques par mille centimètres 

carrés, à deux statins en aval d'un lac sur la rivière Norvijokk, La

ponie (Illies, 1956). 

15 m. en aval du lac 215 m. en aval du lac 

no. mg. no. mg. 

Hydropsyahe sp. 27 1,265.0 16.7 751.5 
PoZyaentropus fZaaomaauZatus 2 70.0 - -
SimiZium venustum 490 1,862.0 4.2 16 . 0 

Nombre total de mangeurs 
passifs 519 3,197.0 20.9 767.5 

RhyaaophiZa septentrionis 5.5 165.0 4.2 126.0 
Anthripsodes nigronervosus 2 11.4 4.2 23.9 
StenophyZax sp. 0.5 30.0 - -
Heptagenia deZeaarZiaa 1 12.3 29.1 357.9 
Chitonophora aronii 0.5 1.7 - -
Baetis sp. - - 45.0 153.0 
Chironomides 20.5 30.8 16.7 25.1 

Nombre total de mangeurs 
actifs 30 251 .2 99.2 685.9 

TOTAL 549 3,448 .2 120.1 1,453.4 
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C.1.5c L'effet des crues et des étiages 

Durant des périodes de sécheresse, certaines sections ou même des 

rivières entières peuvent être asséchées. Plusieurs auteurs (Spru1es, 1947; 

Enge1hardt, 1951; Hynes, 1941, 1958, 1961; Kam1er, 1966; Larimore et al., 

1959) ont observé la disparition de certaines espèces consécutivement à une 

sécheresse. Il semble évident que les périodes de sécheresse, qu'elles appa

raissent régulièrement ou exceptionnellement, exercent une influence considé

rable sur la faune aquatique locale. 

L'influence des crues sur la faune des invertébrés aquatiques est 

connue depuis plusieurs décades. Moffett (1936) a étudié l'effet d'une 

averse de pluie abondante qui altéra complètement le lit de la rivière South 

Wi110w Creek (E.U.), le 7 août 1934. Le 20 août, il ne restait apparemment 

plus aucun animal, ce n'est que vers la fin de septembre que les premier si

gnes de récupération apparurent (Tableau 9). Les résultats provenant de 

South Wi110w Creek furent comparés à ceux de City Creek (rivière sans 

crue importante depuis 4 ans) et à ceux de Mill Creek (rivière n'ayant pas 

connu de crue depuis des années). Même si ces rivière étaient difficilement 

comparables, les données indiquent clairement que la faune de City Creek et 

de Mill Creek diffère de la faune en récupération de South Wi110w Creek. Mê

me si généralement l'effet d'une crue n'est pas toujours aussi drastique que 

dans le cas de la South Wi110w Creek, elle est habituellement associée à une 

diminution de la faune des invertébrés (Mott1ey et al., 1939; Jones, 1951). 

Bien que cette diminution puisse être que sectorielle (Allen 1951, 1959) 

et sélective en fonction de la taille des organismes (Harker, 1953), il 

semble que dans l'ensemble, les rivières plus fréquemment soumises à des 



TABLEAU 9: Le nombre moyen d'organismes au pied carré, recueillis dans trois rivières de l'Utah avec un échantillon

neur Surber (Moffett, 1926). "P" = présent. 

Rivière South Willow Creek City Creek Mill Creek 
22-3 Sept. 11 Nov. 2 Mar. 17 & 26 Oct. 27 Oct. 

Date 1934 1934 1935 1934 1934 

Chironomides 120 282 158 36 137 
Similiides 17 690 433 5 1 
Tipulides P 1 P 1 -
Ephéméroptères 8 18 166 172 194 
Trich op tères 2 10 5 23 1,108 
Autres Diptères 2 5 4 19 43 
Turbellaria 2 4 2 45 62 
Oligochètes P 5 7 4 46 
Coléoptères 1 3 4 7 8 
Nématodes P 1 P P 1 
Plécoptères P 21 24 69 35 
Gastropodes - - - 1 37 
Pisidium - - - - 2 

Nombre total/pi 2 152 1,040 803 382 1,673 

Poids en gramme/pi 2 0.356 1. 742 1.97 1.14 3.44 

Nombre d'échantillons 28 14 14 15 10 

t...l 
V1 
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crues présentent une faune moins variée que les autres rivières (Nevin, 

1936; Jones 1948; Engelhardt, 1951; Badcock, 1953). 

C.2 Les facteurs biotiques 

C.2.1 La végétation 

Percival et Whitehead (1929) ont montré, qu'il y avait davantage 

d'organismes dans les habitats de mousses, plantes enracinées et algues fila

menteuses, qu'il n'yen avait au milieu des pierres. Plus récemment, Minc

k1ey (1963) a montré que la végétation avait un effet déterminant sur les 

zones dénudées (Tableau 10). Les deux stations les plus en amont étaient 

densément recouvertes de lits de mousses du genre Fissidens, qui abritaient 

une énorme population d'Asellus bivittatus et de Gammarus minus. Leur abon

dance était si grande qu'ils débordaient sur les zones dénudées. Plus en a

val, où la végétation de Fissidens était rare (station III), les genres 

Asellus et Gammarus étaient peu abondants. Ephéméroptères et Diptères étaient 

alors les groupes dominants. Minckley a aussi montré qu'il existait des dif

férences considérables entre les différents types de végétation. Nasturtium, 

Myriophyllum et Myosotis par exemple#contenaient relativement moins d'Asellus, 

mais par contre beaucoup plus d'Oligochètes. Les mollusques, surtout ceux du 

genre Goniobasis étaient d'autre part beaucoup plus communs au milieu des plan

tes supérieures, que dans les mousses. Enfin, toutes les zones de végétation 

se sont avérées plus colonisées que les zones dénudées du substrat. 

Outre l'abondance, il est généralement admis que la communauté des 

espèces qu'on retrouve parmi les plantes, diffère de celle des zones dénudées 



TABLEAU 10: Le pourcentage d" la compo .. ition et .Le nombrl! moyen d'organislUes par mè lre carré, "ur différents type" d,· su"sl raI,; à lruls 

stations sur la rivière DOl! Run, Kentucky. Ilunnées calculé.·" à l'artlr des r ésultals d" Hincklt·y par lIyne" (197û). 

"~" = inférieur ~ 0.5%. 

Station no. l Il III 

Hilles de la source 0.1 1.9 3.1 

Ha~sins 8assln .. 
Li ts de Cascades Llts de Llts de Cascades I.t 1 s dl ' "iab .1 unneu . Cascades CascaJ"" 1.1 1" de HJbJnllll~ll ;o.; 

Vii;sidens dénudé.,,, fP.8 tUl't'Ï-um Sable ,..i'J/Jiderlll dénuJ,,-o'l'g dt · "~/l'·i. (, cl aq;l- ft' travL'C- de 1110( ·1 - Myo u,,!. in ,, 1 aq~J -

l'''!llllUn l .... .. x lin Ion It.~ux 

Turbe.Llarla 2 4 t l 5 4 1 1 t t • • 
Oligochaetes l l 27 5 1 1 21 27 l 4 42 40 

Isopodes 68 53 8 33 44 2'; 2B 5 2 l, 1 1 

Amphipodes 24 26 25 12 21 34 21 7 l 2 JO 7 

Ephéméroptères t t 1 2 5 2 t 45 70 2 1 

Trichoptères 2 8 3 10 18 l2 l t 13 'j 1 1 

Diptères 3 6 24 18 6 4 5 25 36 J1 27 30 

Gastropodes • 1 10 J3 2 1 17 J2 l l, 10 0 

Pelecypodes • t 3 t t ' t 2 1 ) 2 

NOllbre ,ooyen d' organism.,s 87,600 2,700 9,000 1,860 102,000 7,550 34,70!) 1,,640 1,530 1,540 9,960 5,810 
par mètre carré 

--
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(Albrecht, 1953; Greze, 1953; Hynes, 1961; Kamler, 1962; Angelier et al., 

1963; Winkler, 1963). Greze (1953) a montré que des différences signifi

catives existaient non seulement entre les différents types de plantes: Mous

ses, plantes à feuilles fines ou grossières, mais aussi entre plantes très si

milaires. L'auteur a observé (Tableau 11) que trois espèces du genre Pota

mogeton, (~. perfoliatus, ~. lucens, et ~. pectinatus) supportaient des biomas

ses faunistiques très différentes. Bien que l'explication soit encore du do

maine de la spéculation, Harrod (1964) considère que ces différences sont 

reliées aux différents degrés de protection offert par chaque espèce de plan

te. Cette hypothèse n'explique cependant pas les différences qu'on observe 

dans la composition faunistique. 

C.2.2 Les facteurs nutritifs 

Egglishaw (1964) dans l'étude de la rivière Shelligan Burn (Ecos

se) a mis en évidence que l'augmentation du nombre d'individus de plusieurs 

espèces en proportion de la quantité de détritus (Tableau 12). Dans cette 

étude, Leuctra, Amphinemura, Baetis, Rhithrogena et plusieurs espèces de Chi

ronomes se sont avérés reliés à la quantité de détritus disponibles. Par 

contre, Chloroperla torrentium et Simulium se sont avérés tout à fait indé

pendants de la quantité de détritus. Ceci s'explique aisément si l'on consi

dère le fait que C. torrentium est carnivore et que Simu1ium se nourrit par 

filtration. 

La présence de nourriture n'est cependant pas toujours un facteur 

favorable. 01iff et King (1964) ont observé que la chute des feuilles à 

l'automne, bien que favorable aux vers nardes, entraine une réduction du 
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TABLEAU Il: Le nombre et, entre parenthèses, le poids (g) des orga

nismes recueillis au milieu de différentes espèces de plan

tes aquatiques, dans la rivière Angara, Russie (Greze, 1953). 

Par mètre Par Kg. de poids 
carré sec de plante 

Potamogeton Eerfo1iatus 3,604 (19.93) 4,004 (23.26) 

P. - lucens 2,555 (14.02) 1,277 ( 7.01) 

P. Eectinatus 57 ( 0.04) 162 ( 0.12) -

Limmanthemum nymEhaeoides 392 ( 0.69) 196 ( 0.34) 

MyrioEhyllum verticillatum 44 ( 0.02) 44 ( 0.02) 

H:ldrilla verticillata 293 ( 0.46) 234 ( 0.35) 



TABLEAU 12: Le nombre d'or~ani~mPA danA dix ~chantillons provenant de Shelligan Burn, Perth~hire, Ecosse (EggliAhaw, 1964). 

Echantillon no. 1 2 3 4 5 6 7 8 ':} 10 

Plécoptères 

LeuctY'a ineY'f1lia 3 8 11 34 24 34 32 32 47 49 
l$opeY'la graJ/1/1latica 3 4 6 7 4 10 20 14 6 27 
CltloY'oper7,a torrentium 14 10 6 10 11 16 11 15 14 12 
Amplrint'?mura su Zcico II is 5 3 3 6 11 21 19 11 19 20 
Autr~A Plécoptères - 2 - 3 2 1 4 9 5 10 

Ephéméroptères 

Baetis spp. 19 6 5 22 30 65 48 52 40 51 
Rhithrogena sp. 17 8 11 15 16 14 28 33 40 38 
Caenia (?) rivuloT'wn 1 4 1 5 2 3 1 3 3 3 
Autres F.phéméroptères - - - 1 4 - 3 - 9 11 

Trichoptères 

LùrrnephU idés 3 3 2 1 2 4 6 2 5 4 
Hydrophyd/idés 2 - - 3 - 2 2 1 1 4 
Rhya(!(}phi UI sp. 1 1 1 2 3 1 - 4 - -
Autre~ Trichoptères - 1 1 - 3 - - - 10 -

Coléoptères 

Enolua poraUelopipedus 3 4 3 3 7 2 16 2 8 3 
Autres Coléoptères - 2 1 1 2 4 11 4 8 3 

Diptères 

Chi,ronomidés 4 18 11 10 31 39 51 14 73 51 
Autres Diptères - 1 - - 3 8 5 - 3 6 

lIydracarien~ 1 2 - - 1 4 1 2 2 3 
Autre~ Groupp~ - 1 - 1 1 1 1 Z 3 -
TOTAL 76 78 62 124 157 229 259 200 296 295 
Volume de plantes (ml. ) 1 1 2 2 4 7 7 8 10 12 

,p
O 
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nombre d'Ephéméroptères. Harker (1953) rapporte aussi le cas d'une riviè

re d'Angleterre où la croissance soudaine de cyanophytes élimina plusieurs 

espèces d'Ephéméroptères. Sommerman et al (1955) citent un cas où une a

bondance démesurée de diatomés conduisit à l'élimination de Simulium. Il 

semble donc qu'en plus de la quantité, la qualité de la nourriture soit aussi 

un facteur important. 

Le comportement des populations d'invertébrés peut parfois parai

tre aberrant si on ne tient pas compte de la versatilité de leur diète. Al

brecht et Bursche (1957) ont constaté dans la rivière Polenz, une réduction 

du nombre d'algues disponibles. Au même moment cependant, la population des 

invertébrés augmentait. Cette réponse des invertébrés s'explique simplement 

par une augmentation du broutage. 

L'influence de la nourriture est une question complexe du fait 

qu'elle peut favoriser ou encore défavoriser les invertébrés aquatiques. Il 

semble cependant indiscutable, qu'elle constitue un facteur important qui con

trôle l'abondance des populations aquatiques et indirectement, la composition 

faunistique. 
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C.2.3 Les adaptations morphologiques et anatomiques 

Il est bien connu que les corps fusiformes offrent moins de résis

tance à l'écoulement des liquides. Selon Bournaud (1963) la forme idéale, 

est un corps dont la largeur représente 36% de la longueur, et dont la par

tie postérieure se termine en pointe. Bien qu'on pourrait s'attendre à ce 

que cette forme soit assez commune dans les eaux courantes, elle s'avère plu

tôt rare. Les invertébrés qui s'approchent le plus de cette perfection sont 

les Ephéméroptères du groupe Baetidae, plus particulièrement ceux des genres 

Baetis et Centroptilum. Ils sont d'ailleurs presque toujours plus abondants 

que les autres Ephéméroptères, y compris les formes applaties et celles qui 

disposent de disques à friction (Hynes, 1970). Selon Verrier (1948) ces 

organismes seraient les mieux adaptés aux eaux rapides. 

Il semble toutefois qu'il ne s'agit pas là d'une condition absolu

ment essentielle dans les eaux courantes. Les simulides qui réussissent à 

s'implanter avec succès dans ce milieu sont pourtant très loin de cette forme 

idéale. Il existe cependant d'autres particularités qui peuvent favoriser la 

présence des organismes en eaux rapides. Certains possèdent des ventouses hy

drauliques qui leur permettent une grande résistance aux courants. Ainsi, la 

famille des Blépharocéridés regroupe quelques unes des larves les plus spé

cialisées du milieu aquatique. On les retrouve essentiellement sur les ro

ches lisses des rapides. Leur corps se caractérise par la présence de six 

ventouses abdominales qui leurs permettent de se déplacer à contre-courant 

dans des vitesses aussi élevées que 240 cmlsec (Dorrier et Vaillant, 1954; 

Hynes, 1970). D'autres organismes possèdent des plaques ou des épines anti

dérapantes qui les aident à se maintenir dans le courant. C'est le cas de 
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Psephenus (Hora, 1930), d'Elmis (Beier, 1948), et de quelques Ceratopo

gonidés et Psychodidés (Hynes, 1970). D'autres espèces possèdent des cro

chets ou grappins, comme plusieurs larves de Trichoptères et de Coryda1idés 

dont les pseudopodes postérieurs sont dotés de griffes. C'est aussi le cas 

des Simu1iidés et des Deutéroph1ébiidés qui possèdent des anneaux de crochets 

qui leurs permettent de résister efficacement à des courants élevés (Hynes, 

1970). Kennedy (1958) mentionne que les Deuteroph1ebiidés peuvent résis

ter à des vitesses de courant supérieures à 250 cm/sec. Certains autres or

ganismes utilisent des sécrétions adhésives ou des fils de soies pour se main

tenir. C'est le cas des Rhyacophi1idés, Po1ycentropidés et des Phi1opotami

dés, qui bien que sans fourreau, fixent leur cocon de pupaison à des objets 

solides à l'aide de soie (Hynes, 1970). Chez d'autres, comme certains Ephé

méroptères, les oeufs sont dotés de structures coniques adhésives qui leurs 

permettent d'adhérer au substrat (Perciva1 et Whitehead, 1928). D'autres or

ganismes enfin, utilisent des grains de sables ou de gravier pour se fabriquer 

un fourreau qui leurs sert de protecteur et de ballast comme c'est le cas de 

la plupart des Trichoptères d'eau courante (Hynes, 1970). 

Ces adaptations assurent aux organismes qui les possèdent des avan

tages qui leurs permettent de dominer dans des habitats hostiles à beaucoup 

d'invertébrés benthiques. 

C.2.4 Quelques caractéristiques physiologiques 

C.2.4a Le taux respiratoire 

En plus de certaines adaptations anatomiques, il existe des parti

cularités physiologiques qui ne sont pas à négliger dans l'explication du 
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pattern de distribution et de la résistance des espèces à certaines condi

tions critiques de leur environnement. Certaines études (Fox et al., 1934, 

1937; Wa1she, 1948) ont démontré par exemple, que les invertébrés d'eau 

courante consomment plus d'oxygène que leurs espèces similaires d'eau calme 

(Tableau 13). Il a été démontré de plus, que le taux métabolique pouvait va

rier chez une même espèce selon l'habitat dans lequel on la retrouvait. Fox 

et Simmonds (1933) ont démontré que le taux respiratoire de l'espèce euro

péenne Ase11us aquaticus était dans les eaux rapides, une fois et demi supé

rieur à celui des espèces provenant de rivières à faible courant. 

Concernant le taux respiratoire, Hynes (1970) distingue deux ty

pes de comportement: 

1) les organismes de type indépendant; ceux dont 

le taux respiratoire demeure plus ou moins cons

tant lorsque la quantité d'oxygène diminue, et 

dont le taux respiratoire ne commence à diminuer 

qu'à un faible niveau d'oxygène; 

2) les organismes de type dépendant; c'est-à-dire 

ceux dont le taux respiratoire décroit lorsque 

la concentration en oxygène diminue, et dont le 

taux respiratoire reste constant seulement lors

que la concentration en oxygène est élevée. 

Les organismes des eaux lentes sont généralement de type indépendant, 

tandis que les organismes de rivières sont plutôt de type dépendant. Il exis

te toutefois des exceptions à cette règle. Berg (1952) a constaté qu'Ancylus 
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TABLEAU 13: La consommation d'oxygène (à 10oC) , de différentes larves 

d'Ephéméroptères d'Europe, anesthésiées à l'uréthane (Fox 

et al., 1934). 

Espèce Habitat Consommation 
d'oxygène 

(mm. cu./g./hr.) 

Ephemerella ignita rivière 950 

Caenis ~. bassin 290 

Ecd~onurus venosus sous les pierres 604 
de rivières à cou-
rants rapides 

EEhemera danica enfouie dans le 370 
sable de rivières 
à courants rapides 

EEhemera vu1gata enfouie dans les 278 
sédiments argileux 
d'un bassin 
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fluviatilis, une espèce qui habite les rivières ou les lacs aux berges ro

cheuses réagit comme un organisme de type indépendant. Par ailleurs, Acro

loxus lacustris qui est une espèce qu'on retrouve dans les réservoirs ou 

lacs aux berges protégées, ou encore dans les rivières paresseuses, est de 

type dépendant. 

La plupart des organismes de climat tempéré présentent un mode d'a

justement physiologique à la température, de telle façon, que leur consomma

tion d'oxygène à toute température varie selon les saisons (Berg et al., 

1958). Le degré d'ajustement à la température peut aussi varier en fonction 

de la taille des individus. Les larves de taille moyenne de Perla marginata 

réussissent à mieux ajuster leur taux métabolique que les individus de très 

petite ou de très grande taille (Istenic, 1963). 

Wautier et Pattée (1955) ont montré qu'outre la quantité d'oxygè

ne et la température, d'autres facteurs peuvent contrôler la consommation 

d'oxygène. Chez Ephemera danica cette consommation diminue de 65% quand elle 

se réfugie dans du sable, son milieu naturel. Celle d'Ecdyonurus venosus di

minue de 30 à 40% quand elle s'installe sur des pierres plutôt que sur la sur

face lisse du verre. Ces diminutions sont du même ordre de grandeur que cel

les que procure l'anesthésie à l'uréthane. Ericksen (1964) a démontré dans 

une expérience analogue, que le taux respiratoire d'Ephemera simulans diminue 

au minimum quand la larve peut s'enfoncer dans un substrat d'une granulomé

trie très spécifique. Par contre, le taux respiratoire de Siphlonurus arma

tus, qui est une espèce nectonique, ne s'est nullement montré affecté par un 

changement de substrat. On peut donc s'attendre à ce que les espèces puis

sent réagir différemment à une diminution de la concentration en oxygène. 
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Il a été démontré expérimentalement que le courant est aussi un 

facteur qui affecte la respiration. AmbHhl (1959, 1961, 1962), Jaag et 

AmbUhl (1964) ont montré que le taux respiratoire de Rhyacophila, de Bae

tis et de Rhithrogena est directement relié à la vitesse du courant. Chez 

les organismes obligatoires d'eau courante, plus la vitesse du courant aug

mente moins il faut d'oxygène aux organismes pour survivre (Figures 6 et 7). 

Il existe toutefois certains organismes dont les réactions au courant sont 

différentes. Ainsi, la concentration minimale nécessaire à Anabolia croit 

avec l'augmentation du courant tandis que celle d'Ecdyonurus venosus et cel

le d'Ephemerella semble peu dépendante de la vitesse du courant. 

La réaction des invertébrés aquatiques à une diminution d'oxygène 

varie en fonction des organismes et dépend du taux respiratoire, donc chez 

plusieurs organismes, des facteurs naturels qui affectent ce taux respiratoi-

re. 

C.2.4b Les mouvements respiratoires 

La plupart des arthropodes d'eau douce démontrent une activité res

piratoire bien définie. A l'aide de mouvements de certains appendices ou par 

ondulation de leur corps, ils créent une circulation d'eau favorable aux é

changes gazeux. Les organismes qui habitent des tubes, comme plusieurs Tri

choptères et Chironomes, possèdent une rangée de soies de chaque côté de leur 

corps et qui fonctionnent comme une sorte de nageoire qui accélère la circu

lation d'eau (Nielsen, 1942). On peut noter d'ailleurs (Figure 7) qu'en 

l'absence de leur fourreau, l'efficacité de leur système respiratoire s'en 

trouve réduite. Chez les Ephéméroptères, le battement des branchies pro

duit un courant respiratoire (Eastham, 1932) qui s'avère significatif 
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FIGURE 6: Effet de la vitesse du courant sur la consommation d'oxygène 
de quelques organismes d'eau douce, à l80 C dans une eau 

contenant 8 mg/l d'oxygène (Jaag et Ambllhl, 1964)0 
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FIGURE 7: La concentration minimale en oxygène nécessaire à la survie 
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dans la résistance de certaines espèces à de faibles concentration d'oxygène. 

Hexagenia qui possède des branchies plus gt'andes que celles d'Ephemera peut 

régler sa comsommation d'oxygène à des valeurs aussi basses que 0.8 mg/l, 

comparé à 1.2 mg/l pour Ephemera (Eriksen, 1964). Cependant quelques unes 

des formes les plus adaptées aux eaux courantes ont perdues la facultée de 

se ventiler ou encore comme chez les Plécoptères, ne l'utilisent qu'en cas 

de détresse respiratoire (Gaufin et Gaufin, 1961; Knight et Gaufin, 1966). 

C.2.4c Le rapport surface/volume 

Chez les organismes à respiration cutanée, le taux des échanges ga

zeux tend à être proportionnel à la surface plutôt qu'au poids des organismes 

(Istenic, 1963). Ainsi chez les plus grands individus, cet échange constitue 

un apport supplémentaire, même si la consommation par unité de masse diminue 

généralement lorsque la dimension des individus augmente (Knight et Gaufin, 

1966). Même si le rapport surface/volume peut diminuer comme c'est le cas 

chez quelques Plécoptères et Trichoptères, cette diminution peut être compen

sée par un accroissement du nombre de filaments branchiaux, à mesure que l'a

nimal croit (Hynes, 1941; Nielsen, 1942). Pleskot (1953) a de plus dé

montré, que cette simple relation s'était avéré un facteur important lors de 

la disparition sélective d'Habroleptoides suite à un réchauffement des eaux. 

Il semble d'ailleurs que les organismes plus agés de ce genre soient soumis 

au double stress d'une augmentation du taux respiratoire et d'une diminution 

du rapport surface/volume (Hilmy, 1962). 

C.2.5 L'histoire naturelle et le cycle saisonnier 

Dans les eaux courantes des régions tempérées, il existe des sé-
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quences d'événements bien définis. Plusieurs espèces apparaissent et dispa

raissent à intervalles réguliers, suivant leur cycle de développement. Plu

sieurs espèces par exemple, n'ont qu'une génération par an et n'apparaissent 

dans le milieu qu'à une saison particulière. Ce genre de cycle vital est com

mun chez plusieurs Ephéméroptères telles: Habroleptoides, Habrophlebia, Ephe

meralla, Baetis, Rhithrogena, Heptagenia et Oligoneuriella (Frost, 1942; 

Harker, 1952; Macan, 1957; Pleskot, 1953, 1958, 1960; Hynes, 1961; Pinet, 

1962) et chez Epeorus et Hexagenia (Lyman, 1943; Hartland-Rowe, 1964), de 

même que chez plusieurs Plécoptères (Frison, 1929; Hynes, 1941, 1962, 1964; 

Nelson et Scott, 1962). Chez les Trichoptères il existe relativement peu de 

genres qui soient absents pendant de longues périodes, puisque les jeunes lar

ves de cet ordre apparaissent pendant que les plus agées ou les pupes sont en

core présentes dans le milieu. Cependant un cycle annuel est clairement visi

ble si on analyse la distribution de la taille des organismes en fonction du 

temps (Niel sen , 1942; Hynes, 1961; Cummins, 1964). La plupart des Simulii

dés, quelques Blépharocéridés et Deutérophlébiidés n'ont qu'une génération 

par an. Ainsi Liponeura est absente environ un mois des rivières de montagne 

à la fin de l'été (Hubau1t, 1927) tandis que Deuterophlebia inyoensis ne se 

trouve en quantité dans les rivières californiennes que durant quelques se

maines (Kennedy, 1960). Les larves de plusieurs espèces du genre Prosimu

lium sont aussi absentes durant l'été, apparaissent à l'automne, se dévelop

pent aux faibles températures de l'hiver et parviennent au stade adulte au 

printemps (Zahar, 1951; Anderson et Dicke, 1960). 

C.2.5a Diapause et émergence 

Fredeen (1959a, b), Fredeen et al. (1951) ont montré chez plu

sieurs espèces de Simuliidés, que l'éclosion des oeufs pouvait être écourtée 
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ou retardée selon les conditions du milieu. Simulium articum, ~. aureum et 

S. venestrum par exemple, passent l'hiver sous forme d'oeuf, continuent à 

se développer à basse température, mais n'éclosent que lorsqu'elles sont ex~ 

posées à des températures plus chaudes. Plusieurs organismes peuvent cesser 

de croître, ou ralentissent leur croissance à basse température, tandis que 

d'autres cessent complètement de croître durant les périodes chaudes. Ainsi, 

Habroleptoides modesta et Torleya major passent les mois d'été sous leur der

nière forme larvaire et ne recommence à croître que lorsque la température di

minue (Pleskot, 1958). Par contre, Chitonophora krieghoffi hiverne, et ne 

recommence à croître que lorsque la température réaugmente de nouveau (Pl es

kot, 1960, 1961). Le mécanisme contrôlant le cycle saisonnier des organismes, 

n'est pas uniquement basé sur la température. Chez plusieurs groupes tels 

les Plécoptères, les Ephéméroptères, les Trichoptères et les Diptères, l'é

mergence a lieu à peu près toujours à la même _température d'année en année 

(Thorup, 1963). Par contre, chez certaines espèces de Plécoptères, l'émer

gence aura lieu à peu près toujours à la même période de l'année. Selon Khoo 

(1964) la photopériode pourrait alors agir comme signal d'émergence. 

Le cycle vital est, comme nous l'avons vu, dépendant de la tempé

rature et probablement aussi de la photopériode. Mais il semble, que le nom

bre de générations soit aussi fonction des conditions climatiques. Plusieurs 

espèces de Simulides peuvent présenter plus d'une génération par an selon 

les latitudes et l'altitude (Grenier, 1949; Zahar, 1951; Sommerman et al., 

1955). 

Les espèces annuelles peuvent aussi présenter un cycle différent 

d'un endroit à l'autre. Petr (1961) par exemple, constate que Rhithrogena 

semicolorata était présente en toute saison dans les rivières du réservoir 
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5edlice (Tchécoslovaquie), tandis qu'elle disparait toujours durant une 

certaine période, à la fin de l'été en Angleterre. Un comportement sembla

ble a été observé chez Apatida muliebris. Dans la rivière Rold Kilde (Jut

land du Nord), Apatida émerge de la fin avril au début de mai. Les larves 

grandissent rapidement durantl'été, pupent et passent l'hiver sous cette for

me inactive. Dans un autre ruisseau, le Lille Blaakilde, à 10 Km seulement 

de la rivière Rold Kilde, on trouve deux espèces d'Apatida qui comme ~. mu

liebris d'Angleterre, émergent du printemps jusqu'à la fin de l'automne et 

ne présentent pas de diapause hivernale. 

C.2.5b Les mouvements d'organismes 

Indépendemment du phénomène universel connu sous le nom de dérive 

ou drift, il existe un autre type de mouvement qu'on a observé chez les 5i

mulides, les Ephéméroptères et les Plécoptères, peu de temps avant la pupai

son ou juste avant l'émergence des adultes. On a observé par exemple que cer

taines larves de Trichoptères se déplacent vers des eaux plus rapides avant 

la pupaison, et qu'Ecdyonurus se déplace vers les berges, à mesure qu'elle 

croit. Un comportement analogue s'applique à plusieurs genres d'Ephéméroptè

res telles: Oligoneuriella, Baetis, Epeorus et Ephemerella, qui se dépla

cent tous vers le rivage avant l'émergence (Verrier, 1956). Il semble par 

ailleurs, que plusieurs Ephéméroptères se déplacent vers l'amont, l'aval, 

ou vers des eaux moins profondes à une certaine période de leur cycle de vie 

(Raw1inson, 1939; Harker, 1953; Macan, 1957; Leonard et Leonard, 1962). 

C.2.5c Les f1uctutions saisonnières 

L'ensemble des événements périodiques (éclosions, émergences, mi-
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grations etc.) font partie du cycle de vie des organismes. Bien que tous les 

cycles ne soient pas en phase, il existe sous les latitudes tempérées, un 

pattern de fluctuation de l'ensemble de la faune des invertébrés (Figure 8~. 

Ainsi au printemps, il y a généralement réduction de la biomasse et du nom-

bre d'organismes dans le milieu aquatique, à cause de l'émergence des espèces 

hâtives. L'été, la biomasse et le nombre d'organismes augmente dû à l'éclo-

sion et à la croissance des espèces estivales. L'automne correspond habituel-

lement à un accroissement maximum du nombre et de la biomasse, suite à l'é-

closion des espèces à croissance hivernale, et à la croissance des espèces 

permanentes qui sont nés durant l'été. Enfin l'hiver, la prédation et la mor-

talité naturelle causent une diminution importante du nombre d'organismes 

mais pas toujours celle de la biomasse, qui peut se maintenir grâce à la 

croissance des survivants (Hynes, 1970). 

C.3 Les facteurs paléoécologiques 

"Aucun animal ne peut exister naturellement 
dans une région à laquelle, pour des raisons 
historiques, il n'a pu accéder, même si des 
emplacements. favorables sont présents". 

Jordan (1928) 

Parmi les espèces cosmopolites, presque toutes sont de petite tail-

le, et à un stade ou l'autre de leur développement, sont tolérants à la dessi-

cation. Le vent peut ainsi jouer un rôle dans leur dispersion (Gislen, 1948). 

Les animaux de taille supérieure sont confinés à une des grandes régions zoo-

géogaphiques du monde et parfois, ne se répartissent pas dans toutes les ré-

gions qui leurs seraient favorables. Mac an (1963) suggère que des raisons 

paléoécologiques pourraient être à la base de ce comportement. Les espèces 
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FIGURE 8: Diagramme de la fluctuation saisonnière hypothétique du nombre 

et de la biomasse des invertébrés dans une rivière où les in

sectes dominent (Hynes, 1970). 
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caractéristiques du nord et du centre des régions paléo-artiques durent se 

retirer vers le sud durant la dernière glaciation. Quand les glaces se re

tirèrent la répartition de ces espèces commença à progresser vers le nord. 

Toutefois, la remontée vers le nord de certaines de ces espèces fut entravée 

par des événements critiques. Par exemple, les espèces qui réussirent à at

teindre le Rhin pendant que la Tamise était encore un de ses tributaires, 

n'eurent pas de difficulté à traverser en Angleterre. Mais celles qui y par

vinrent plus tarè trouvèrent leur chemin coupé par la mer, et quelques unes 

ne parvinrent jamais à traverser (Thieneman, 1950). C'est ainsi que la fau

ne aquatique se fait plus rare d'est en ouest dans les Iles Britaniques, que 

le nombre d'espèces présentes en Grande-Bretagne est plus faible que celui 

des espèces du continent Européen, et que la faune d'Amérique est proportion

nellement plus riche que celle de l'Europe (Macan,1963). Brinkhurst (1965) 

ajoute que la topographie est un paramètre important dans l'explication de la 

distribution faunistique post-glaciaire. Selon La Rocque (1969), la glacia

tion du Pléistocène aurait joué un rôle déterminant dans la distribution ac

tuelle des mollusques d'eau douce du Québec. La progression des glaciers vers 

le sud, aurait éliminée la faune malacologique des régions atteintes. La re

colonisation subséquente se serait alors effectuée à partir des régions épar

gnées par les glaces. Les organismes purent reconquérir les territoires plus 

au nord, en empruntant des voies naturelles comme les tributaires du versant 

sud du St-Laurent, ou encore divers moyens de dissimination comme le vent, les 

oiseaux migrateurs, les mammifères aquatiques, les reptiles et les amphibiens. 

Leur progression fut cependant entravée par des barrières naturelles, comme 

la Mer Champlain qui exista longtemps après le retrait des glaces. Plusieurs 

espèces réussirent à atteindre le Québec, mais très peu réussirent à occuper 

tout le territoire qui leur serait favorable (Figure 9, Tableau 14). Ross 

(1965) a aussi montré que la distribution de plusieurs espèces de Plécoptères 
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FIGURE 9: Les cinq régions ma1aco1ogiques du Québec (et du Labrador) 

adoptées par La Rocque (1969). 
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A. Territoire compris entre l'Outaouais et le St-Laurent au sud, et le 

48e parallèle au nord. 

B. Territoir e au nord du 48e parallèle et du St-Laurent (Iles Mingan 

incluses) . 

C. L'rIe d'Anticosti. 

D. La Gaspésie, limitée à l'ouest par la Matapédia, et les rIes de la 
Madeleine . 

E. Territoire au sud du St-Laurent, limité a l'est par la Matapédia. 
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TABLEAU 14: La répartition des mollusques extra-marins du Québec, expri

mée en nombre d'espèces par région géographique (extrait 

des données de La Rocque, 1969). 

No. d'espèces par région (Fig. 9) 

A B C D E 

BIVALVIA 

Naiades 20 4 2 6 20 

Sphaeriidae 24 7 1 18 24 

GASTROPODA 

Pulmonata (aquatique) 38 18 12 28 38 

Pulmonata (terrestre) 62 25 23 49 63 

PROSOBRANCHIA (aquatique) 10 4 l 3 10 
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et de Trichoptères est reliée à l'histoire physiographique, et aux change

ments tectoniques et sédimentaires qui eurent lieu durant la dernière partie 

de la période Cénozofque. 



IV. LA METHODE DES INDICATEURS BIOLOGIQUES 



A. Le processus de détermination de la qualité de l'eau 

La détermination de la qualité de l'eau, qu'il soit question des 

méthodes chimiques ou biologiques, repose sur trois étapes fondamentales: 

1) l'échantillonnage; 

2) l'analyse; 

3) la comparaison à une échelle de référence. 

A.l La valeur de l'échantillonnage 

Toute tentative de détermination de la qualité de l'eau s'appuie 

d'abord sur l'échantillonnage. De cet échantillonnage dépend toute la valeur 

des conclusions de l'étude. Brinkhurst (1966) déclare: "Plusieurs auteurs 

ont publié des données sur d'apparentes corrélations entre l'abondance des 

Tubificidés et divers aspects de l'environnement tels que: la composition 

des sédiments, les matières organiques ou la pollution. Quelques-unes de ces 

corrélations ont été mises en doute et d'autres devraient être envisagées a

vec prudence, à moins que des méthodes rigoureuses d'échantillonnage aient 

été adoptées". Quelques auteurs dont Leonard (1939) ont montré qu'un petit 

nombre d'échantillons donne une bonne idée de la biomasse totale des organis

mes, mais que la variance du nombre et du poids des taxa individuels sont 

toujours proportionnellement plus élevés que celle de la communauté. Il a 

été suggéré entre autres par Hess et Swartz (1941), que des résultats sa

tisfaisants pourraient être obtenus si un nombre suffisant d'échantillons é

taient recueillis, de façon à ramener l'écart-type à 10% de la moyenne du 

nombre et du poids par unité de surface. Toutefois, des études sur de vastes 
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échantillons recueillis à un même moment et au même endroit, ont montré que 

cela était difficilement réalisable. Needham et Usinger (1956) recueilli

rent dans une section de rivière de 9m x 3Om, 100 échantillons (10 échantil

lons sur 10 transects longitudinaux) à l'aide d'un échantillonneur Surber. 

Le nombre d'organismes prélevé variait de 2 à 198 (avec une moyenne de 75.7) 

et leur poids de 0.015 à 2.31 g. L'étude statistique révéla qu'au moins 

194 et 73 échantillons auraient dû être prélevé pour que respectivement, la 

valeur du poids et celle du nombre aient un niveau de confiance de 95%. Ce

ci représente un nombre fabuleux d'échantillons, si l'on tient compte du fait 

que le milieu échantillonné était relativement uniforme, Longhurst (1959) 

a par ailleurs montré (Tableau 15), qu'il existe généralement plus de varia

tion entre les unités d'échantillonnage lorsque l'on compare les indices de 

production comme la biomasse, le nombre d'espèces et le nombre total d'indi

vidus par unité de surface. 

La valeur de l'échantillonnage dépend aussi de l'efficacité de la 

technique d'échantillonnage. Il a déjà été démontré, que différents appa

reils tendent à sélectionner différents organismes. Macan (1958), en com

parant la méthode "des pierres soulevées" à la "technique de la pelle", 

a remarqué que la méthode "des pierres soulevées" avait tendance à laisser 

s'échapper les individus de grande taille du genre Baetis mais que les petits 

organismes comme Rhithrogena et Baetis pumi1us étaient plus efficacement cap

turés. A1brecht (1961) a comparé trois techniques d'échantillonnages; la 

méthode SchrHder, le Surber, et la technique de la pelle. Les résultats ap

paraissent au tableau 16. Même si dans l'ensemble, le poids des organismes 

par unité de surface, furent similaires dans les trois cas, l'abondance de 

plusieurs organismes varia selon la méthode employée. Les Oligochètes par 

exemple ont tendance à être sous estimés par la méthode Schrllder, qui s'avère 
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TABLEAU 15: Le coefficient de variation (V= 100 siX) des indices 

faunistiques et celui de chaque espèce, calculé pour trois 

stations de la Sierra Leone, Afrique de l'Ouest, échantil

lonnées à l'aide de bennes Veen et Smith (Longhurst, 1959). 

STATIONS A B C 

Nombre d'échantillons (N) 10 20 20 

Nombre d'espèces par échantillon X 19.70 12.60 17.20 

V 8.93 19.83 20.43 

Nombre d'individus par 2 
X 140.60 32.60 40.60 m 

V 34.42 27.85 14.60 

Biomasse 2 (g./m ) X 2.71 5.16 2.01 

V 29.80 39.50 42.64 

Valeur moyenne de V pour les 
indices faunistiques 24.38 29.06 25.89 

Valeur moyenne de V ~our le 
nombre d'individus/m de chaque 67.03 155.29 192.30 
espèce 
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pourtant plus efficace pour recueillir les Chironomes. En fait, même parmi 

les organismes dominants (Kydropsyche, Rhyacophila et Ancylus), les métho

des semblent peu comparables. 

A cause de la sélectivité des appareils échantillonneurs et de 

l'hétérogénéité du milieu aquatique, l'échantillonnage constitue une des pre

mières sources potentielles d'erreurs. 

A.2 Les méthodes d'analyse 

L'utilisation des indicateurs biologiques repose actuellement sur 

quatre grands groupes de paramètres biologiques: 

1) la présence ou l'absence d'organismes ou de 

groupes d'organismes; 

2) l'abondance relative ou la biomasse; 

3) le nombre d'espèces ou la diversité; 

4) la composition faunistique ou la structure 

de la communauté. 

Tous ces paramètres sont, comme nous l'avons démontré, sous le 

contrôle non seulement de l'échantillonnage, mais aussi sous celui d'une mul

titude de facteurs abiotiques, biotiques, et historiques que nous avons à 

peine effleurés. Nous avons constaté que la présence ou l'absence d'orga

nismes supposés indicateurs de contamination, pouvait être contrôlée par 

des événements historiques et par la complexe relation qui existe entre les 

contraintes environnementales et le potentiel de survie des organismes. Nous 
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avons vu que ces facteurs pouvaient affecter l'abon1ance et la diversité, 

donc la composition faunistique et la structure de la communauté. Nous a

vons constaté que la structure de la communauté changeait dans le temps et 

dans l'espace, sans qu'intervienne aucune source de contamination. Par con

séquent, l'analyse de la qualité du milieu au moyen des indices biologiques 

(Présence-absence, diversité, etc.) ne saurait être appliquée sans tenir 

compte de la valeur de l'échantillonnage et de l'interférence des facteurs 

naturels (abiotiques et biotiques) et historiques du milieu. 

A.3 L'échelle de référence 

Afin de déterminer l'importance ou l'existence d'une source de con

tamination, ou encore d'évaluer la qualité du milieu, l'on doit disposer d'u

ne échelle de référence. Tout le problème de cette échelle de référence pro

vient du fait qu'en nature, le point de référence est un point flottant; 

c'est-à-dire que les caractéristiques de ce point, changent dans le temps et 

dans l'espace. Nous avons vu par exemple, qu'une rivière est généralement 

constituée de biotopes distincts. Chaque biotope est caractérisé par des con

ditions physiques, chimiques, ou biologiques qui lui sont propres, et qui 

changent en fonction des saisons. On peut donc concevoir que les trois échel

les de comparaison les plus utilisées, à savoir, la comparaison spatiale (c.a. 

d. entre différentes stations échantillonnées du même moment), la référence 

à des normes, et la comparaison temporelle (l'évolution d'une station en fonc

ti.on du temps), doivent constamment et pour chaque cas particulier se resi

tuer par apport aux dimensions espace et temps. 
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B. DISCUSSION 

Il ne fait aucun doute que les indicateurs biologiques présentent 

des avantages sérieux sur les méthodes physico-chimiques conventionnelles. 

Nous avons montré que les invertébrés aquatiques sont effectivement très 

sensibles à plusieurs formes de contamination du milieu, mais que par ail

leurs, l'utilisation des organismes aquatiques pour déterminer la présence ou 

le degré de contamination est en fait, un problème beaucoup plus complexe 

qu'on pouvait le croire antérieurement. Nous avons énuméré quelles sont glo

balement, les difficultés associées aux trois étapes fondamentales de la dé

termination de la qualité de l'eau que sont; l'échantillonnage, l'analyse 

des résultats et la comparaison à une échelle de référence. Tous ces élé

ments nous permettent de situer la méthode dans son contexte environnemental, 

d'en déterminer les frontières, et d'apporter certaines suggestions qui pour

raient en améliorer la sensibilité. 

B.l Le contexte environnemental 

Les méthodes chimiques de détermination de la qualité de l'eau pré

sentent d'énormes restrictions. Lorsqu'il est question de déterminer l'im

pact d'un rejet sur le milieu aquatique, les méthodes chimiques doivent dé

terminer quelle concentration de chacun des produits du rejet se retrouve 

dans le milieu. Ensuite, ces résultats sont comparés à des normes, qui doi

vent en principe, être établies de façon à tenir compte de la tolérance des 

espèces composant la faune aquatique. 

Nous avons montré que les besoins en oxygène varient, non seulement 

en fonction des espèces, mais aussi en fonction des conditions environnemen-
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tales dans lesquelles ces organismes sont placés. La température affecte le 

métabolisme des organismes, et le taux respiratoire de beaucuop d'inverté

brés de rivière est lié à la vitesse des courants. Les organismes aquatiques 

sont par ailleurs associés entre eux par les flux d'énergie et de matière de 

la chaîne trophique. Il arrive parfois, qu'un changement dans les conditions 

environnementales entraîne la disparition d'espèces qui expérimentalement s'a

vèrent tolérantes à de tels changements, tout simplement parce que les orga

nismes dont ils dépendent pour leur nutrition ont été affectés. L'établisse

ment de normes, nous apparaît d'autant plus complexe, que la survie d'une es

pèce ne dépend pas uniquement de sa tolérance immédiate aux changements envi

ronnementaux qui ont lieu, mais de sa tolérance à chacun des stades de son 

cycle de vie. Cette tolérance varie d'un stade à l'autre, et même de généra

tion en génération. L'exposition aux insecticides, a entraîné la sélection 

de populations résistantes aux insecticides organiques tels le DDT et les or

ganophosphates. On a observé entre autres que chaque groupe d'insecte pos

sède ses propres mécanismes physiologiques et génétiques de défence, et que 

ces mécanismes peuvent différer en fonction des populations locales (Ross, 

1965b). L'on ignore très souvent de plus, comment le polluant intervient 

dans l'écosystème. La transformation du mercure métallique (faible toxici

té) en méthyl mercure (hautement toxique) par des microorganismes, en est 

d'ailleurs une démonstration éloquente. 

La méthode des indicateurs biologiques présente donc un avantage 

sérieux, du fait qu'elle mesure directement les effets du rejet sur les popu

lations locales et que de plus, lorsqu'un stade du cycle de vie est affecté, 

les stades subséquents le sont aussi, parfois même au-delà de la présente 

génération. Les indicateurs biologiques peuvent donc être un outil précieux 

dans la détection de rejets intermittents. 
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B.Z Les restrictions à l'application des indicateurs biologiques 

L'application de la méthode des indicateurs biologiques à la déter

mination de la qualité de l'eau, est sujette à deux contraintes majeures; 

l'effet de bruit et la spécificité des réactions. 

B.Z.l L'effet de bruit 

Dans l'effet de bruit, nous considérons tous les facteurs qui pa

rallèlement à la contamination du milieu, affectent les indices biologiques 

dont nous nous servons dans l'analyse de la qualité de l'eau. Nous avons 

discuté parmi ceux-ci de l'échantillonnage et des composantes environnementa

les naturelles qui contrôlent la présence et l'abondance des organismes. Ces 

données permettent de constater que la validité de la méthode des indicateurs 

se heurte simultanément à deux frontières: l'une temporelle, l'autre spatia

le. 

B.Z.l.a La frontière spatiale 

Dans l'étude des facteurs historiques, nous avons mentionné les 

différences importantes qui existent entre la composition faunistique de 

l'Angleterre et celle de l'Europe, entre la faune européenne et américaine. 

Au Québec, la faune malacologique semble se distribuer en cinq régions dis

tinctes, et bien que l'inventaire soit encore incomplet, il semble qu'une tel

le disparité se retrouve aussi dans la faune entomologique (Harper, commu

nication verbale). La présence de lacs et de bassins, la vitesse des cou

rants, le substrat et la végétation sont des facteurs occasionnant des dispa

rités locales importantes. Il existe donc une frontière spatiale au delà 
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de laquelle l'utilisation des indices biologiques devient hasardeuse. Cet

te frontière peut se définir comme étant l'aire d'échantillonnage, où l'é

cart entre les valeurs d'un même indice biologique, à l'intérieur de cette 

aire est tel, qu'il compromet la validité de la mesure. 

L'étude de la valeur des échantillonnages nous montre que même 

dans une aire restreinte et dans un milieu homogène, la mesure de paramètres 

biologiques par les méthodes conventionnelles est entaché d'une énorme impré

cision. Il est donc clair que cette frontière est extrêmement restreinte et 

que cette restriction peut être plus ou moins sévère, selon la technique d'é

chantillonnage et les indices biologiques utilisés. 

B.2.lb La frontière temporelle 

Les conditions environnementales naturelles qui prévalent à une sta

tion particulière, changent en fonction du temps (Section III.C.2.5). Les 

phénomènes intermittents comme les pluies et les sécheresses, ainsi que les 

changements climatiques qui ont lieu au cours des saisons modifient les con

ditions environnementales locales, qui affectent ensuite la structure des com

munautés. On peut alors déterminer une frontière temporelle, qui peut se dé

finir comme celle où l'écart entre les valeurs d'un même indice biologique, 

mesuré à un temps donné (période ou intervalle de temps), est tel qu'il com

promet la validité de la mesure. Nous possédons peu de données concernant 

les fluctuations temporelles de la faune des invertébrés. Les informations 

que nous avons recueillies, semblent indiquer que la frontière temporelle 

pourrait être particulièrement importante à moyen terme ou à long terme. 
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Dans des études à long terme, il est évident que des comparaisons de la mê

me station d'échantillonnage ne seraient valables que si l'on compare deux 

périodes similaires du cycle annuel, et en s'assurant qu'aucun phénomène 

intermittent (crue, étiage, etc.) d'importance ne soit intervenu. 

Il apparatt donc essentiel, que le traitement du problème de la dé

termination de la qualité de l'eau au moyen des indicateurs biologiques, tien

ne compte de la contrainte spatio-temporelle et des restrictions qui y sont 

apposées. 

B.2.2 La spécificité des réactions 

Les réactions des organismes diffèrent face à une contamination du 

milieu. Certains peuvent être favorisés, d'autres indiscutablement défavori

sés. Les réactions sont rarement uniformes au niveau de l'ordre, de la fa

mille et même du genre. Pour l'utilisation de certains organismes, une iden

tification jusqu'à l'espèce est apparemment essentielle. Dans une étude ba

sée sur la réaction des organismes, il faut éviter de généraliser. Baetis 

domine souvent la faune invertébrée des cascades. La présence d'Ephémérop

tères dans cet habitat pourrait être par erreur, considérée comme un indice 

de très bonne qualité de l'eau, alors que Baetis est un genre dont les réac

tions sont douteuses, et qui. à l'occation. fut même retrouvé dans des zones 

de pollution moyenne (Gaufin et Tarzwell, 1956). 

L'étude de la qualité de l'eau au moyen des organismes indicateurs 

présente donc certaines restrictions liées à l'effet de bruit, mais aussi 

certaines contraintes dont celle d'une identification suffisamment précise 
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pour éliminer le problème des espèces marginales. 



CONCLUSION 



La présence de bassins et de cascades, la forme du lit, la nature 

des fonds, la végétation aquatique, l'apport des tributaires et la végéta

tion riparienne, sont autant d'éléments qui favorisent la richesse et la di

versité des habitats. Pour cette raison, il existe une zonation à la fois de 

la composition faunistique et du nombre, d'espèces. La structure de la commu

nauté change en fonction des conditions locales de température, de pH, de du

reté, d'éclairage, de précipitation, en fonction de l'abondance de nourriture, 

de sa nature, en fonction de la vitesse des courants, et du cycle de vie des 

organismes. La composition faunistique locale est aussi contrôlée par cer

tains facteurs paléo-écologiques qui sont intervenus au cours de l'évolution 

de la communauté. En conséquence, dans les conditions naturelles, les indi

ces biologiques telles: la présence et l'absence d'organismes, l'abondance 

relative ou la biomasse, la diversité et la composition faunistique, changent 

en fonction des saisons et de certains phénomènes intermittents, comme les 

crues et les étiages. Ces indices varient aussi d'un endroit à l'autre en 

fonction des conditions environnementales et des événements naturels qui sont 

intervenus à un moment ou l'autre du cycle de vie des organismes. 

L'utilisation des invertébrés aquatiques comme indicateurs de la 

qualité de l'eau présente une foule de difficultés techniques ou purement bio

logiques. Leur utilisation est liée à deux contraintes majeures. L'effet de 

bruit et la spécificité des réactions. L'effet de bruit comprend: les er

reurs dûes à l'échantillonnage et aux opérations subséquentes (trie et iden

tification), l'influence des facteurs abiotiques naturels, auxquels s'ajou

tent des caractéristiques génétiques, physiologiques et éthologiques, l'ef

fet des écotones etc., qui agissent de pair avec certains facteurs histori

ques d'importance comme les glaciations et les bouleversements tectoniques. 
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L'état actuel des connaissances ne nous permet pas de déterminer 

avec exactitude l'importance de tous ces facteurs. Les données recueillies 

suggèrent néanmoins que l'utilisation des indicateurs biologiques ne saurait 

être envisagée que si les principales sources d'erreur sont atténuées. Il 

serait par conséquent essentiel d'optimiser les techniques d'échantillonnage 

et d'analyse, et d'employer une échelle de référence qui soit la plus adap

tée possible aux conditions locales. A cause de la disparité régionale et 

plus encore de la disparité géographique, cela suppose que les listes d'orga

nismes, ainsi que les méthodes empiriques de détermination de la qualité de 

l'eau au moyen des indices biologiques qui proviennent de l'extérieur du Qué

bec, doivent être appliquées avec la plus grande prudence. Les indices bio

logiques ne devraient être employés que localement, en tenant compte des fac

teurs abiotiques, biotiques et historiques qui peuvent intervenir dans chaque 

habitat, et de la sélectivité des techniques d'échantillonnage. 

Afin de minimiser les erreurs dûes à l'échantillonnage, il serait 

souhaitable que des études soient entreprises dans le but d'en améliorer 

l'efficacité. Dans ce sens, un échantillonnage stratifié en fonction des bio

topes, faciliterait énormément l'uniformisation des données, tout en réduisant 

l'effet de bruit lié aux disparités environnementales locales. 

Dans les méthodes d'analyse, il serait recommandable d'utiliser plu

sieurs indices biologiques plutôt qu'un seul. L'emploie d'indices plus sta

bles comme la diversité ou la composition faunistique, serait préférable à 

celui des indices pseudo-quantitatifs comme le nombre d'individus ou la bio-

masse. 
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Enfin, pour ce qui concerne l'échelle de référence, il semble es

sentiel de déterminer et de caractériser chacun des habitats échantillonnés, 

de prendre garde à l'effet des écotones, et de choisir comme base de compa

raison des habitats aussi similaires que possibles. 
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(par ordre alphabétique) 



Acantholeberis curvirostris (Macrothricidae) 

Acroloxus lacustris (Ancylidae) 

Adenophlebia (Leptophlebiidae) 

Afronurus (Ecdyonuridae) 

Agapetus (Glossosomatinae) 

Amphinemura (Nemouridae) 

Amphipsyche (Hydropsychidae) 

Anabolia (Limnephilidae) 

Ancylidae (Pulmonate, Gastropode) 

Ancylus (Ancylidae) 

Ancylus fluviatilis (Ancylidae) 

Anisoptère (Odonate) 

Apatidea (Limnephilidae) 

Apatidea muliebris (Limnephilidae) 

Asellidae (Isopode) 

Asellus aquaticus (Asel1idae) 

Asellus bivittatus (Asellidae) 

Baetidae (Ephéméroptère) 

Baetis (Baetidae) 

Baetis harrisoni (Baetidae) 

Baetis pumilus (Baetidae) 

Baetis rhodani (Baetidae) 

Blepharoceridae (Nematocera) 

CastanoEhlebia (Leptophlebiidae) 
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Centropti1oides (Baetidae) 

Centropti1um (Baetidae) 

Centropti1um excisum (Baetidae) 

Centropti1um sudafricanum (Baetidae) 

Ceratopogonidae (Nematocera) 

Cheumatopsyche (Hydropsychidae) 

Chironomidae (Nematocera) 

Chitonophora (Ephemere11idae) 

Chitonophora krieghoffi (Ephemerellidae) 

Ch1oroperla torrentium (Chloroperlidae) 

Ch1oroperlidae (Plécoptère) 

Cladocère (Crustacé) 

Coléoptère (Insecte) 

Coloburiscus humeralis (Leptophlebiidae) 

Corydalidae (Mégaloptère) 

Crenobia a1pina (Planariidae) 
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Crustacé 24 

Cyanophyte (Algue bleu-verte) 

Daphnidae (C1adocère) 

Deuterophlebia (Deuterophlebiidae) 

Deutorephlebia inyoensis (Deuterophlebiidae) 

Deuteroph1ebiidae (Nematocera) 

Dinocras (Perlidae) 

Diptère (Insecte) 

Dryopidae (Coleoptère) 

Dugesia (Planariidae) 

Dugesia gonocephala (Planariidae) 
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Ecc1isopteryx (Limnephi1idae) 

Ecdyonuridae (Ephéméroptère) 

Ecdyonurus (Ecdyonuridae) 

Ecdyonurus venosus (Ecdyonuridae) 
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Epeorus (Ecdyonuridae) 

Ephemera (Ephemeridae) 
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Fissidens (Musci) 

Gammaridae (Amphipode) 

Gammarus (Gammaridae) 

Gammarus minus (Gammaridae) 

Gastropode (Mollusque) 

G1ossosoma (G1ossosomatinae) 

G1ossosomatinae (Rhyacophi1idae) 

Gomphidae (Anisoptère) 
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6, 24 

21 



Habroleptoides (Leptophlebiidae) 

Habroleptoides modes ta (Leptophlebiidae) 

Habrophlebia (Leptophlebiidae) 

Helodes (Helodidae) 

Helodidae (Coléoptère) 

Hemiptère (Insecte) 

Heptagenia (Ecdyonuridae) 

Heptagenia fuscogrisea (Ecdyonuridae) 

Heptagenia lateralis (Ecdyonuridae) 

Heptagenia sulphurea (Ecdyonuridae) 

Hexagenia (Ephemeridae) 

Hirudiné 

Holopedium gibberum (Holopedidae) 

Holopedidae (Cladocère) 

Hydra (Hydridae) 

Hydradae (Hydrozoaire) 

Hydropsyche (Hydropsychidae) 

Hydropsyche angustipennis (Hydropsychidae) 

Hydropsyche fulvipes (Hydropsychidae) 

Hydropsychidae (Trichoptère) 

Isogenus aestivalis (Perlodidae) 

Lepas (crustacé) 

Leptophlebia adoptiva (Leptophlebiidae) 

Leptophlebiidae (Ephéméroptère) 

Leuctra (Leuctridae) 

Leuctridae (filipalpia) 

Limnephi1idae (Trichoptère) 

Liponeura (B1epharoceridae) 

50, 51 

52 

51 

30 

24 

28, 51 

28 

28 

28 

50, 51 

6, 27 

28 

31 

99 -

30, 31, 65 

17, 30 

17 

30 

22 

21 

11 

38 

51 



Macronychus (Elminthidae) 

Macrothricidae (Cladocère) 

Mollusque 

Musci (Bryophyte) 

Myosotis (Angiosperme) 

Myriophyllum (Angiosperme) 

Nasturtium (Angiosperme) 

Neoperla (Perlidae) 

Odonate (Insecte) 

Oligochète 

Oligoneuriella (Oligoneuriidae) 

Oligoneuriidae (Ephéméroptère) 

Paragomphus (Gomphidae) 

Pelecypode (Mollusque) 

Perla (Perlidae) 

Perla marginata (Per1idae) 

Per1esta (Per1idae) 

Perlidae (P1écoptère) 

Per10didae (P1écoptère) 

Phi1opotamidae (Trichoptère) 

Piscicola geometra (Hirudiné) 

13 

27, 

36 

36 

36 

36 

30 

24, 

24, 

51, 

10 

5 

Il 

46 

21 

43 

27 

100 -

36 

26 

36, 62 

53 

Planaire 27 

Planariidae (Planaire) 

Plécoptère (Insecte) 

Plumatella (Bryozoaire) 

5, 13, 21, 22, 50, 

51, 52, 56 

31 



Polycelis felina (Planariidae) 

Polycentropidae (Trichoptère) 

Potamogeton (Angiosperme) 

Potamogeton lucens (Angiosperme) 

Potamogeton pectinatus (Angiosperme) 

Potamogeton perfoliatus (Angiosperme) 

Prosimulium (Simuliidae) 

Prosobrarchia (Gastropode) 

Psephenidae (Coléoptère) 

Psephenus (Psephenidae) 

Psychodidae (Nematocera) 

Rhithrogena (Ecdyonuridae) 

Rhithrogena semicolorata (Ecdyonuridae) 

Rhyacophila (Rhyacophilinae) 

Rhyacophila dorsalis (Rhyacophilinae) 

Rhyacophilidae (Trichoptère) 

Rhyacophilinae (Rhyacophilidae) 

Simocephalus vetulus (Daphnidae) 

Simuliidae (Diptère) 

Simulium (Simuliidae) 

Simulium articum (Simuliidae) 

Simulium aureum (Simuliidae) 

Simulium venustum (Simuliidae) 

Siphlonuridae (Ephéméroptère) 

Siphlonurus arma tus (Siphlonuridae) 

Sphaeriidae (Pelecypode) 

Sphaerium (Sphaeriidae) 

Spongillidae (Eponge) 

21 

30, 43 

38 

38 

38 

38 

51 

43 

43 

101 -

38, 47, 51, 62 

52 

47, 65 

17 

43 

28 

30, 43, 51, 52 

17, 31, 38, 41 

52 

52 

52 

46 

31 



Stenophylax stellatus (Ltmnephilidae) 

Streblocerus serricaudatus (Macrothricidae) 

Torleya major (Ephemerellidae) 

Trichoptère (Insecte) 

Tricorythidae (Ephéméroptère) 

Tricorythodes (Tricorythidae) 

Tricorythus (Tricorythidae) 

Tubificidae (Oligochète) 

Wormaldia (Philopotamidae) 

102 -

17 

28 

52 

5, 6, 13, 22, 24, 

26, 30, 31, 43, 47, 

50, 51, 52, 59 

31 

30 

5, 6 

30 


