
P o u r le p i sc icu l teur , la de rn i è r e forme que n o u s avons à m e n t i o n n e r , 

l 'Hemicleps is marginata o u Cleps ine bordée (F ig . 4g), n ' e s t q u e d e t rès 

m i n i m e i m p o r t a n c e . E n effet, c 'est u n e espèce p lu tô t p réda t r ice , n e s 'at ta-

q u a n t q u e r a r e m e n t a u x poissons , à l ' A n g u i l l e e n par t i cu l ie r , à l aque l l e 

elle peu t i nocu l e r dans le s a n g u n T r y p a n o s o m e , vois in de celui q u e n o u s 

m e n t i o n n o n s p l u s h a u t , m a i s qu i pa ra î t sans ac t ion nocive su r son hô te . 

Le corps de cette Sangsue est lancéolé , ap la t i , f a ib lement t r a n s p a r e n t et il 

FIG. 49. — Hemiclepsis marginata. 

at te in t u n e l o n g u e u r de 3o m i l l i m è t r e s ; ses couleurs sont assez vives et 

é légantes : su r u n fond j a u n e pâ le se d é t a c h e n t des p o i n t s ver ts , j a u n e 

foncé, b r u n rouge o u de pet i tes b a n d e s ver tes o u b r u n r o u g e . C'est sous les 

p ie r res , p a r m i les p lan tes aqua t iques , parfois m ê m e dans le sable, que se 

t i en t à l ' o r d i n a i r e la Cleps ine m a r g i n é e , se n o u r r i s s a n t de Mol lusques , de 

Vers o u aut res best ioles . C o m m e p o u r toutes les Clepsines, les j eunes , 

i n c o m p l è t e m e n t développés , sont por tés su r la face ven t ra l e de la m è r e ; 

n o u s disons de la m è r e et n o n pas de la femelle p u i s q u e les Sangsues sont 

h e r m a p h r o d i t e s ( i ) . 

LES PRINCIPES DE LA LIMNOLOGIE 

P a r M. P A U L V I V I E R 

Garde général des Eaux et Forêts, 
Assistant à la Station de recherches de l'Ecole Nationale des Eaux et Forêts. 

La l imno log i e (Mpa, fo rme d o r i e n n e , Xi'pvj, fo rme a t t ique : m a r a i s , é t ang , 

lac) peu t se déf inir é t y m o l o g i q u e m e n t : l'étude rationnelle des eaux douces 

et stagnantes. 

C'est à peu près la déf ini t ion de ROULE (1914) (2). THIENEMANN (1926), 

adop tan t les conclus ions d u Congrès i n t e r n a t i o n a l de l i m n o l o g i e de 1922, 

d o n n e à cette science u n e ex tens ion p l u s g r a n d e et fait e n t r e r dans son 

ressort tou t le d o m a i n e des eaux douces : eaux couran tes , eaux soute-r-

(1) Les figures ont été empruntées à l'excellent Manuel des pêcheurs, pisciculteurs 
et gardes-pêche édité par la Société centrale pï)ur la protection de la pêche fluviale. 
— Bruxelles, 1933. 

(a) ROULE (L.). — Traité de la pîs'ctc'ulture et des pêches, p. fou ; — Paris, Baillière, 
1914. 

Article available at http://www.kmae-journal.org or http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1934029

http://www.kmae-journal.org
http://dx.doi.org/10.1051/kmae:1934029


— 213 — 

ra ines , sa isonnières , t h e r m a l e s , ne igeuses , s aumâ t r e s , o r g a n i q u e s , etc. ( i ) . 

La l i m n o l o g i e est d o n c devenue l'étude de tout ce qui concerne les eaux 

douces, théoriquement et pratiquement. Il n ' y a, en effet, a u c u n au t r e vocable 

q u i pu isse être e m p l o y é dans u n sens aussi généra l , l ' h y d r o l o g i e et l ' h y d r o -

b io logie ayant , c h a c u n e , u n obje t p r o p r e , c o m m e o n le ve r r a p l u s lo in . 

Nous n o u s b o r n e r o n s cependan t ici à l ' é tude des eaux lacust res , les m i e u x 

définies, les m i e u x étudiées et les p l u s i m p o r t a n t e s a u p o i n t de vue piscicole. 

Il y a, il est vra i , tous les t e r m e s de passage en t re les eaux s t agnan tes et les 

eaux couran tes : u n lac et u n é t a n g voient , en généra l , l eurs eaux se renou­

veler p a r l ' a p p o r t des affluents et le déve r semen t des émissa i res ; r éc ip ro­

q u e m e n t , u n e r iv ière , coupée p a r u n b a r r a g e , devient lac sans q u ' i l soit 

t ou jou r s poss ib le de savoir o ù celui-ci c o m m e n c e ; m a i s les eaux lacust res 

sont , en généra l , su f f i samment définies p a r l eu r déb i t ins ign i f ian t , eu égard 

à l e u r v o l u m e . 

Nous appe l l e rons : — lac u n e eau s t a g n a n t e o c c u p a n t u n e cavité, en géné­

ra l , p ro fonde ; — étang u n lac sans p ro fondeu r , qu i peu t être colonisé su r 

tou te son é tendue p a r la flore l i t torale d ' u n lac (FOREL ) . Cette d i s t inc t ion 

n ' e s t pas tou jour s t rès préc ise : elle est n é a n m o i n s suffisante. Ainsi le lac 

Bala ton , sans p ro fondeur , est n é a n m o i n s u n lac pa rce que la végéta t ion reste 

confinée su r les bords ; il en est de m ê m e des pet i ts lacs de m o n t a g n e , m a l ­

g ré l eu r p e u de p ro fondeu r . R é c i p r o q u e m e n t , u n e vaste é t endue d ' eau est 

u n é t ang si elle est p a r t i e l l e m e n t envah i e p a r la végéta t ion ; il y a bien u n 

cer ta in r a p p o r t en t re la végéta t ion et la p ro fondeur , m a i s ce r a p p o r t n ' e s t 

pas absolu . E n généra l , les lacs se t r o u v e n t en m o n t a g n e et sont peuplés 

de Sa lmonidés ; les é t angs s ' é t enden t su r tou t en p l a i n e o ù i ls offrent aux 

Cypr in idés u n l ieu d 'é lec t ion . 

* 
*# 

Bien que son n o m soit r écen t et son extens ion c o n t e m p o r a i n e , la l i m n o ­

log ie est aussi a n c i e n n e que la g é o g r a p h i e ; STRABON , dans sa « Géogra­

phie » , POMPONITJS MÊLA , d ans son <c De Situ Orbis » , PLINE L'ANCIEN et 

AMIEN MARCELLIN , q u a n d ils p a r l e n t de la « t raversée » du L é m a n p a r le 

R h ô n e , font déjà de la l i m n o l o g i e . 

II faut a t t end re cependan t le xvm* siècle p o u r t r ouve r , d a n s le d o m a i n e 

de l ' eau c o m m e dans celui d u sol, les p r e m i è r e s études scientifiques : a ins i 

D E SAUSSURE é tudie en 1779 la t e m p é r a t u r e d u lac L é m a n . C'est s eu l emen t 

à la fin d u xrx° siècle q u ' a p p a r a i s s e n t les ouvrages f o n d a m e n t a u x de la 

l i m n o l o g i e : ceux de FOREL su r le L é m a n , de DELEBECQUE su r les lacs 

f rançais , de MAGNEIN s u r la flore des lacs d u J u r a . 

Depuis lors , à l ' é t r a n g e r sur tou t , les écoles et les t r a v a u x se m u l t i p l i e n t , 

en A l l emagne sous l ' in f luence de THIENEMANN ; au D a n e m a r k , g râce à 

WESENBERG-LUND ; e n Suède, sous l ' i m p u l s i o n d e NAUMANN . E n Aut r i che 

(1) « Die Limnologie umfasst ailes, was die Binnengewâsser betrifft. » — THIENE-
JMJW (A.) . — Die Binnengewâsser, I, p. i 3 ; — Stuttgart, 1926. . 
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RUTTNER ; en H o n g r i e MAUGHA ; en Suisse MINDER, ZSCHOKKE et BACHMANN ; 

en Belg ique ROUSSEAU et LESTAGE ; en I tal ie MONTI ; en A m é r i q u e enfin 

BÏRGE et JUDAY sont les spécialistes les p l u s c o n n u s . 

Une m e i l l e u r e conna i s sance de la flore et de la faune lacuRtres, des ana­

lyses c h i m i q u e s p lus précises, des appare i l s p l u s perfec t ionnés , p e r m e t t e n t 

a la l i m n o l o g i e de se cons t i tuer en science a u t o n o m e . 

De n o m b r e u x labora to i res s 'é lèvent à P l ô n (Al lemagne) , Hi l le rôd (Dane­

m a r k ) , Overmei re (Belgique) , Aneboda (Suède), Milan (I tal ie) , au lac 

Balaton (Hongr ie ) , a u W i s e o n s i n (Etats-Unis) , e tc . , e tc . , et en 192a se cons­

t i tue l ' / lssocrafîon internationale de limnologie théorique et appliquée qu i , 

sous la p rés idence de TIIIENEMANN, se r é u n i t en congrès i n t e r n a t i o n a u x 

p é r i o d i q u e m e n t . 

E n F rance , o ù les études m a r i n e s étaient p o u r t a n t t rès poussées grâce aux 

labora to i res de Roscoff, W i m e r e u x , Banyu l s et T a m a r i s et aux expédi t ions 

m a r i t i m e s , la l i m n o l o g i e s 'est t rouvée l o n g t e m p s délaissée. Cependan t les 

labora to i res de Grenoble (LÉGER) , d u M u s é u m à Pa r i s (ROULE) , de Toulouse 

(JAMMES), de l 'Ecole n a t i o n a l e des E a u x et Forê ts (HUBAULT) o n t déjà 

appor té à cet te science u n e c o n t r i b u t i o n i m p o r t a n t e . La créat ion d u labo­

ra to i re d 'é tudes h y d r o b i o l o g i q u e s d 'Aix- les-Bains , o ù seront accueill is des 

c h e r c h e u r s f rançais et é t r ange r s , p e r m e t t r a d ' ampl i f i e r des é tudes qu i , b i en 

que ge rmées chez n o u s , sont encore m o i n s poussées q u ' à l ' é t r ange r . 

La limnologie, science app l iquée , fait appel à l'hydrologie qu i é tudie 

les propr ié tés p h y s i c o - c h i m i q u e s et m é c a n i q u e s de l ' eau et qu i , e l l e -même, 

t ouc he à la météoro log ie , à la t o p o g r a p h i e et sur tou t à la géologie . Mais, 

l ' eau é tant u n m i l i e u v ivan t , la l i m n o l o g i e pu ise dans Vhydrobiologie la 

conna issance de la flore et de la faune aqua t iques différentes, dans l eurs 

adap ta t ions , d u m o n d e te r res t re : elle é tudie les espèces, pu i s les associa­

t ions que ces espèces fo rmen t . De ces e m p r u n t s a u x sciences phys ico-ch i ­

m i q u e s et na tu re l l e s , la l i m n o l o g i e — et c 'est son d o m a i n e p r o p r e — essaie 

d ' e x p l i q u e r la vie d ' e n s e m b l e des eaux douces , des espèces et des associa­

t ions dans leurs t r a n s f o r m a t i o n s incessantes ; celles-ci, p a r l eurs r é u n i o n s , 

fo rment u n type b io log ique d ' é t a n g et de lac, c o m m e les cellules v ivantes , 

pa r leur associat ion, font les o r g a n e s q u i , r é u n i s , dev iennen t u n a n i m a l o u 

u n e p l a n t e . 

La l imno log i e est donc la science de l'eaxi douce c o m m e l ' a g r o n o m i e 

est la science du sol a rab le ; de m ê m e que l ' a g r i c u l t u r e découle dp l ' a g r o ­

n o m i e , la limnologie appliquée r eche rche , à pa r t i r des données de 

la théor ie , l 'u t i l i sa t ion la p lus r a t ionne l l e des eaux douces . Elle est u n e 

b r a n c h e de l'aquiculture : o n voit donc tou te l ' i m p o r t a n c e p r a t i q u e des 

études que n o u s a l lons esquisser , et don t les r appo r t s réc iproques peuven t 

se schémat i se r a insi : 
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Limno log i e 

L'eau d o u c e : ( lac, é tang) , 
un i té v ivante 

Les assoc ia t ions b io log iques 
dans les eaux d o u c e s 

Propr ié tés h y d r o g é o g r a p h i q u e s et 
h y d r o g r a p h i q u e s des eaux d o u c e s 

L'espèce v ivante 
d'eau d o u c e 

Hydrobio log ie 

Propr ié té s p h y s i q u e s et c h i m i q u e s 
de l'eau d o u c e 

Hydro log ie 

Ce sera le p l an que n o u s essayerons de su ivre d a n s ces q u e l q u e s pages 

d ' i n i t i a t i on ; n o u s é tud ie rons d ' a b o r d l ' o r i g i n e et la n a t u r e des eaux lacus­

t res , les p ropr ié tés p h y s i c o - c h i m i q u e s de ces eaux ; n o u s n e d i rons r ien 

su r les caractères de l ' espèce v ivan te d ' e a u d o u c e qui- sont d u d o m a i n e 

p u r e m e n t b io log ique ; m a i s n o u s ins i s te rons p lus l o n g u e m e n t su r les asso­

c ia t ions (r) et su r tou t su r le p l a n c t o n , si i m p o r t a n t a u p o i n t de vue pisci-

, cole ; cela n o u s a m è n e r a à cons idérer les différentes par t ies d ' u n lac, p u i s 

les différents types b io log iques des lacs et les t r a n s f o r m a t i o n s qu i s 'opèren t 

en eux . 

L'origine des lacs est expl iquée p a r la géologie ; t ou t d e r n i è r e m e n t (1925) 

COLLET d i s t ingue l ' é ros ion g lac ia i re (lacs d ' A n n e c y et d u Bourge t ) , les bar ­

rages na tu re l s (lac de Mon t r iond ) , les cratères (lac P a v i n ) , les act ions tecto­

n i q u e s (fractures) (lac de J o u x ) , les p h é n o m è n e s de d isso lu t ion dans le 

calcaire (lacs ka r s t iques ) , les poches glacia i res (Tête-Rousse), les dépres­

sions coupan t u n e n a p p e aquifère (lacs de Géronde , Valais) . 

Les étangs sont dus su r tou t à u n m a n q u e de déclivité d u sol (Dombes , 

Sologne) que l ' ac t ion de l ' h o m m e a p l u s o u m o i n s modif ié p o u r en t i r e r 

profit . 

Les c i rcons tances g é o g r a p h i q u e s o n t créé des types de lac : c 'est a insi 

q u ' o n d i s t i ngue les lacs subalpins, su r la ce in tu re des massifs a lp ins , à u n e 

a l t i tude r e l a t ivemen t faible, et d ' u n e p ro fondeu r cons idérable (lacs L é m a n , 

d 'Annecy , du Bourget , en F rance ) ; les lacs alpins, h a u t perchés (lac d e la 

Girotte, Savoie) ; les lacs des Vosges, d u J u r a , de l 'Eifcl ; les lacs baltiques, 

vastes, peu élevés et p e u profonds , e tc . , etc. 

C h a c u n de ces lacs a en généra l u n o u p lus i eu r s affluents ; le t rop-p le in 

de leurs eaux est évacué p a r u n , quelquefois deux émissa i re s (lac de Mon-

(T) .T. ROT n'admet pas la présence, en limnologie, d'assoçiationf; animales, de- biocé-
noses, comme l'a fait en botanique l'école phylo-sociologique ; il y aurait seulement 
des groupements. Cette manière de voir, contraire à celte do l'école allemande de 
THIENEMANN-LENZ, paraît un peu absolue dans l'état actuel de nos connaissances l imno-
logiques. 

I . — Origine et nature des eaux lacustres. 
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t r k m d ) . Cet appor t d ' eau , et, l o r sque le c o u r a n t est r ap ide , d ' a l l uv ions 

parfois cons idérables , crée u n e p e r t u r b a t i o n dans le lac ; il en résul te des 

var ia t ions de n iveau q u ' é t u d i e la limnimétrie, la fo rma t ion de deltas et le 

c o m b l e m e n t progress i f des lacs. Il en est de m ê m e des p h é n o m è n e s d ' é ro­

sion et de s éd imen ta t i on qu i , à chaque ins t an t , modi f ien t l 'é ta t de l ' eau 

close. 

La n a t u r e des séd imen t s , l ' é ta t des berges , o n t u n e grosse inf luence su r 

le p e u p l e m e n t piscicole ; a ins i l 'Omble -Cheva l i e r r eche rche p o u r frayer 

des cai l loux a n g u l e u x b ien lavés p a r des sources sou te r ra ines , des affluents 

o u des cou ran t s . 

IL — Propriétés physico-chimiques des eaux lacustres. 

Une eau lacus t re est soumise à l ' ac t ion p h y s i q u e de la t e m p é r a t u r e , à 

l ' ac t ion m é c a n i q u e d u ven t et des cou ran t s , à l ' a c t ion c h i m i q u e des 

substances dissoutes . Ces act ions o n t u n e i m p o r t a n c e capi tale p o u r la vie 

b io log ique des eaux et n o t a m m e n t p o u r la p r o d u c t i o n piscicole. 

La thermique d ' u n lac repose su r la n o t i o n d u m a x i m u m de densi té de 

l ' eau , qu i , o n le rappel le , est a t te int p o u r u n e t e m p é r a t u r e de 4° C. Les 

eaux à u n e t e m p é r a t u r e in fé r ieure (refroidissement) o u supér ieure (réchauf­

fement) à 4° o n t donc , les u n e s et les au t res , m ê m e t endance à m o n t e r ; 

d ' o ù deux sortes de strat if icat ions t h e r m i q u e s possibles : la stratification 

t h e r m i q u e directe o ù la t e m p é r a t u r e d u lac est tou t en t i è re supér ieu re à 4°, 

la strat if ication t h e r m i q u e inverse dans le cas con t ra i re (F ig . 5o). 

FIG. 50 . — Stratifications thermiques. 

A gauche, stratification directe ; — A droite, stratification inverse. 

Dans les lacs dits tropicaux, la t e m p é r a t u r e est t ou jour s supér ieu re 

h 4° (stratification directe) : l ' e au se stratifié t h e r m i q u e m e n t de la fin de 

l ' h ive r à la fin de l 'é té ; elle s ' un i fo rmise depuis la fin de l 'é té , p e n d a n t 

tou t l ' a u t o m n e j u s q u ' à la fin de l ' h ive r . Les lacs de Genève, du Bourge t 

et d 'Annecy a p p a r t i e n n e n t à ce type , don t les va r ia t ions t h e r m i q u e s peu­

vent se schémat i se r c o m m e il est i n d i q u é ci-contre (Fig. 5 i ) . 

Dans les lacs dits tempérés, la t e m p é r a t u r e des couches profondes var ie 

soit au-dessus, soit au-dessous de 4° ; l ' e au se stratifié en été et en h i v e r ; 

elle s ' un i fo rmise au p r i n t e m p s et à l ' a u t o m n e ; les var ia t ions de t e m p é r a ­

t u r e sont éga l emen t figurées c i -contre . 
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Le lac de Sylarïs, les laes a lp ins f rançais (Mdntriorid, p a r exemple ) ; le lac 

de Morat , en Suisse, a p p a r t i e n n e n t à ce t ype . 

Ë Eé ( A o û t ) H i v e r (février) 

Fra. 51. — Courbes de température de divers lacs. 

D a n s les lacs di ts polaires, la t e m p é r a t u r e de l ' eau reste t ou jou r s infé­

r i eu re à 4° ; la strat if ication t h e r m i q u e , tou jour s inverse , s 'é tabl i t l ' a u t o m n e 

et d u r a n t tou t l ' h i v e r ; les va r i a t ions sont représentées ci-dessus (Fig . 5 i ) . 

A u c u n de nos' laes n ' a p p a r t i e n t à ce t y p e . 

L 'é té , dans lès" lacs tropicaux, et souven t d a n s les lacs tempérés, l ' e au se 

Lae fcrdpièa! 

Lac tempéré 

Lac polaire ' 



— âis — 

répar t i t en deux couches : l ' u n e , supé r i eu re , chaude ; l ' au t r e infér ieure , 

à t e m p é r a t u r e tou jour s basse ; en t re ces deux rég ions , il existe u n e zone 

in t e rméd ia i r e , d ' épa i s seur var iab le , souvent m ê m e rédu i te à que lques 

mèt res , o ù la t e m p é r a t u r e s 'abaisse r a p i d e m e n t et que , p o u r cette ra i son , o n 

appel le couche du saut, métalimnion o u thermocline. 

L'exis tence de ces deux zones de t e m p é r a t u r e différente, dans u n m ê m e 

lac, a u n e cer ta ine i m p o r t a n c e piscicole : elle p e r m e t de pou r su iv r e l 'éle­

vage para l lè le des Sa lmon idés dans les fonds frais et des Cypr in idés d a n s 

les zones supér ieures (lacs"de Nantua , de Genève) . 

Les va r ia t ions t h e r m i q u e s annue l l e s in f luen t aussi s u r les m i g r a t i o n s 

de cer ta ins po issons , tels les Corégones : le lac de Neuchâte l , après l ' h i v e r 

t rès r i g o u r e u x 1928-1929, n e p u t se réchauffer suf f i samment p o u r r ep ren ­

dre , l 'été su ivant , la t e m p é r a t u r e n o r m a l e : les <c Bondel les »• d u r e n t se 

ten i r ho r s de l eu r hab i ta t , et les p ê c h e u r s , p o u r en cap ture r , furent obl igés 

a t e n d r e leurs filets n o n à 80 mè t r e s , m a i s à 3o mè t re s , nouve l le s i tua t ion 

de l ' i s o the rme de 8° (G. MAUVAIS). 

Enfin il est inu t i l e de r appe le r l ' in f luence de la t e m p é r a t u r e sur la 

pér iode de fraye d u po i s son et su r la vie végétale et a n i m a l e tou t en t iè re . 

Les courants, q u i exis tent t ou jou r s dans les g r a n d s lacs, o n t aussi l eu r 

i m p o r t a n c e : dus su r tou t à la t e m p é r a t u r e qu i modif ie la densi té de l 'eau 

et a u x vents q u i la b rassen t , ils p e u v e n t a t t e indre 18 mèt res à la m i n u t e 

(lac L é m a n ) . Le d é p l a c e m e n t d ' eau superficielle est compensé p a r u n cou­

r an t de re tour , en sens inverse , d a n s les zones profondes . 

C'est a u x cou ran t s qu ' e s t dû , en g r a n d e par t i e , le fait capi ta l de la 

r ichesse d u fond des g r a n d s lacs en oxygène , ce qu i p e r m e t aux Sa lmon idés 

de vivre , m ê m e dans les g r a n d e s p r o f o n d e u r s . Ce sont aussi les cou ran t s 

qui agissent su r les filets de pêche n o n ancrés et qu i les e n t r a î n e n t parfois 

fort lo in , causan t a insi des inc iden t s d i p l o m a t i q u e s dans des eaux fron­

t ières . Ma lheu reusemen t l ' é tude de la d i rec t ion et de la pér iod ic i té des 

couran t s est r e n d u e t rès difficile pa r sui te des act ions n o n s imul t anées de 

la t e m p é r a t u r e et du ven t auxque l les v i e n n e n t s ' ad jo indre d ' au t r e s facteurs, 

c o m m e l ' inf luence p e r t u r b a t r i c e des l i m o n s a l l uv ionna i r e s des affluents 

( F O R E L ) . KJREITMANN a cependan t essayé d ' en d o n n e r u n s c h é m a in té ressant 

p o u r les eaux françaises d u L é m a n . 

La couleur p r o p r e de l ' eau est b leue , car ce sont seu lement les zones 

les p lus réfrangibles d u spectre qu i i m p r e s s i o n n e n t no t re ré t ine ; les te intes 

vertes, j aunes , b r u n e s de cer ta ines eaux n e sont d o n c q u ' u n e al téra­

t ion , soit d ' o rd r e p h y s i q u e (diffraction de la l u m i è r e su r des par t icu les en 

suspens ion , p a r exemple) , soit d ' o r d r e c h i m i q u e (dissolut ion des mat iè res 

h u m i q u e s ) . 

On évalue la cou leur d ' u n e eau au m o y e n d ' u n e échelle de te in tes a l lan t 

d u b l e u (N° I ) au b r u n (N° X X I ) qu i cons t i tue la g a m m e de F O R E L - U L E . 
E n généra l , c h a q u e lac a u n e cou leu r p r o p r e , b ien q u ' i l pu i s se y avoi r 



que lques légères va r i a t ions au cours de l ' a n n é e . Ains i le lac d ' A n n e c y a 

le n u m é r o III , celui de Nan tua le n u m é r o XI ; les é tangs r i ches en h u m u s 

p e u v e n t avo i r des n u m é r o s c o m p r i s en t re XV et XX ; les tou t de rn i e r s 

n u m é r o s de l ' échel le n ' o n t j a m a i s été r encon t r é s dans la n a t u r e . 

D ' a p r è s ce que n o u s avons vu , c o n n a î t r e la cou leu r d ' u n e eau close a 

u n in térê t , car o n en peu t dédu i r e u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n de la com­

pos i t ion c h i m i q u e et b io log ique de l ' eau . 

Il en est de m ê m e de la transparence qu i dépend de la r ichesse de l ' eau 

en mat iè res h u m i q u e s et solides en suspens ion et aussi en p l a n c t o n ; c o m m e 

celui-ci var ie avec la saison, o n observe , d a n s c h a q u e lac o u é tang , u n e 

courbe de t r anspa rence annue l l e , qu i , p a r exemple , d a n s le lac de Lispach 

(Vosges), é tudié p a r HTJBATJLT , oscil le en t re 2 m . 7 (Octobre) et 3 m . 8 (Mai) ; 

dans le Mont igglersee , les va r i a t ions sont encore p l u s accentuées . 
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F i g . 52. Rapport entre la végétation littorale et la transparence. 

(D'après T h i e n e m a k n i . 

C o m m e c h a c u n sait q u e l ' a s s imi la t ion c h l o r o p h y l i e n n e des végétaux 

n e peu t se faire q u ' à la l u m i è r e , l a t r a n s p a r e n c e d ' u n e eau lacustre d o n n e 

u n e i nd i ca t i on précieuse su r la p ro fondeur à laquel le descendent les végé­

t a u x dans le m i l i e u é tudié (Fig . 62). 

On évalue la t r a n s p a r e n c e d ' u n e eau a u m o y e n d u d i sque de S E C C H I , 

cercle b l a n c que l ' on i m m e r g e j u s q u ' à d i spa r i t ion . 

Si l 'é tat p h y s i q u e d e l ' e au d o n n e u n e idée de sa compos i t ion , seule 
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l ' ana lyse c h i m i q u e p e r m e t d 'y déceler les n o m b r e u x corps qu ' e l l e con t i en t 

en d issolut ion : ma t i è r e s m i n é r a l e s , ma t i è r e s o r g a n i q u e s et gaz. 

Les matières minérales dissoutes dans l ' e au sont o r d i n a i r e m e n t combinées 

sous forme de sels (carbonates , sulfates, p h o s p h a t e s , ch lo ru res , iodures , 

silicates) des bases su ivan tes : chaux , a l u m i n e et fer, magnés i e , m a n g a ­

nèse, potasse et soude . Elles sont conduct r ices de l 'é lectr ici té : ce sont des 

électrolytes. 

On peu t les doser globalement p a r Vinterjéromètre à eau qu i ut i l ise la 

ré f r ingence de ce l iqu ide , fonct ion de la q u a n t i t é d 'é lectrolytes q u ' i l 

cont ien t , et qu i peut s ' e x p r i m e r en degrés p a r r a p p o r t à la ré f r ingence de 

l ' eau dist i l lée p u r e . D a n s le lac de Lispach , p a u v r e en électrolytes, H U B A U L T 
t r ouve en généra l u n m a x i m u m dans le fond à 10 mèt res (16,7 degrés in te r -

fé romét r iques) , u n . m i n i m u m en surface (3,7 degrés in t e r f é romét r iques ) . 

Ces var ia t ions dans u n e m ê m e eau sont in té ressan tes à conna î t r e , car elles 

on t u n e inf luence cons idérab le su r le p h y t o p l a n c t o n . 

Les substances m i n é r a l e s ne sont pas répar t ies de la m ê m e façon d a n s 

toutes lès eaux lacus t res ; elles dépenden t de la n a t u r e géo log ique des bass ins 

d ' a l i m e n t a t i o n : a ins i les lacs de Neuchâte l , L u g a n o , Zur i ch sont r iches en 

carbonates , le L é m a n et le Bodan , en sulfates ; les lacs Majeur et de Gôme 

en sil icates. 

Toutes les mat iè res m i n é r a l e s n ' o n t pas la m ê m e i m p o r t a n c e b io log ique : 

a ins i la silice et le phosphore solubles sont les deux é léments f o n d a m e n t a u x 

de la p roduc t iv i t é d ' u n e eau close. 

La silice so ïuble peu t se doser , g râce à la r e m a r q u e su ivan te : u n e eau 

acidulée d o n n e avec le m o l y b d a t e d ' a m m o n i a q u e u n e teinte j a u n e d o n t 

l ' i n tens i t é var ie avec la quan t i t é de silice dissoute ; il suffit de c o m p a r e r 

p a r le photomètre différentiel cette te in te avec u n e couleur-étalon corres­

p o n d a n t à de l ' eau a b s o l u m e n t p u r e . 

Le phosphore soluble se dose d ' u n e façon a n a l o g u e : u n e eau acidulée 

t ra i tée pa r le mo lybda t e d ' a m m o n i a q u e et le c h l o r u r e s t a n n e u x d o n n e u n e 

t e in te b leue p ropor t i onne l l e à la t e n e u r en p h o s p h o r e dissous et q u i s ' app ré ­

cie au photomètre différentiel p a r c o m p a r a i s o n avec u n e couleur-é ta lon 

co r r e spondan t à l ' e au p u r e . Cer ta ines eaux o n t des fonds t rès r iches en 

p h o s p h o r e (80 m i l l i g r a m m e s p a r l i t re d ' e a u à Lispach) ; d ' au t r e s , c o m m e 

les lacs suba lp ins , en sont p r e sque dépou rvus (o m m g . 5 pa r l i t re ) . On sait 

\ rôle i m p o r t a n t que joue ce corps dans le r e n d e m e n t des é tangs à Carpes . 

Le fer, q u ' o n peu t déceler par 1 le p rocédé de l ' ana lyse spectrale , a u n rô le 

piscicole m o i n d r e , ma i s t rès i m p o r t a n t encore d a n s le déve loppemen t des 

a lgues don t o n sait l ' i m p o r t a n c e p o u r l a n o u r r i t u r e des po issons . 

Les matières organiques n e sont pas issues des roches , m a i s des décom­

pos i t ions de la flore et de la faune a q u a t i q u e s ; elles d o n n e n t , c o m m e en 

ag r i cu l tu re , de l ' h u m u s et aussi des composés azotés (« a m m o n i a q u e s », 

n i t ra tes , ni t r i tes) et des gaz (hydrogène sulfuré, m é t h a n e ) . 

L'humus, d o n t o n i g n o r e la compos i t ion c h i m i q u e , peu t s ' appréc ie r p a r 
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l ' ana lyse spectrale : o n sait le rô le capi ta l q u ' i l j o u e dans la p roduc t ion 

des végé taux (algues en pa r t i cu l i e r ) . 

L'azote combiné a des va r i a t ions sa i sonn iè res c o m m e la p r o d u c t i o n végé­

ta le don t il dér ive : il j oue u n rô le i m p o r t a n t dans le d é v e l o p p e m e n t des 

a lgues : a ins i VOscillatoria rubescens D . C . q u i r e n d parfois cer ta ins lacs 

cou leu r de sang , tel celui de Nan tua en 1921, n e peu t se déve loppe r q u e 

grâce à u n e m a u v a i s e décompos i t ion de l 'azote o r g a n i q u e . 

L'azote ammoniacal se dose p a r la m é t h o d e de NESSLER, Vazote nitreux 

p a r celle de GRIESS , et l 'azote nitrique p a r les procédés de GRANVAL et 

LAJOUX ; m a i s ces dosages co lo r imé t r iques c o m m o d e s sont encore peu préc is . 

Quan t a u x gaz dissous dans l'eau, cer ta ins , o n l ' a vu , c o m m e l'hydrogène 

sulfuré et le méthane, p r o v i e n n e n t des ma t i è r e s o r g a n i q u e s ; d ' au t r e s , 

c o m m e l'oxygène, sont dus à l ' ac t ion de l ' a i r a t m o s p h é r i q u e et de la 

l u m i è r e qu i développe l ' a s s imi l a t ion c h l o r o p h y l i e n n e ; d ' au t r e s enfin, 

c o m m e le gaz carbonique, sont liés su r t ou t à la compos i t ion c h i m i q u e des 

eaux (Vichy) et à la r e sp i r a t ion des êtres v ivan t s . Alors que l ' h y d r o g è n e 

sulfuré et le m é t h a n e sont s y n o n y m e s d ' u n e m a u v a i s e h y g i è n e piscicole, 

l ' oxygène et le gaz c a r b o n i q u e sont des é l émen t s essentiels à la v ie . 

L'hydrogène sulfuré, d û à des décompos i t ions m i c r o b i e n n e s anaérob ies , 

est parfois dans cer ta ins lacs e x t r ê m e m e n t a b o n d a n t : COLLET a t r o u v é dans 

le lac R i tom, à 3o m è t r e s de fond, u n m a x i m u m de 3 i m m g . p a r l i t r e . 

En surface, il est m o i n s a b o n d a n t , car il est dé t ru i t p a r oxyda t ion ; son 

cycle peut se schémat i se r c o m m e il est i n d i q u é ci-dessous (Fig. 53). 

B a s e m i n é r a l e 

FIG. 53. — Schéma du cycle des gaz dans les eaux putrides. 
(D'après WASMUND). 

Le méthane, appelé aussi gaz des m a r a i s , se dégage à l 'é ta t p u r , sous 

fo rme de bul les , dans cer ta ins é t angs à e a u x c roupissan tes : il suffit de le 

recuei l l i r d a n s des éprouvet tes et de le doser p a r les procédés c h i m i q u e s 

o rd ina i r e s . Ses va r i a t ions sont exac tement opposées à celles de l ' o x y g è n e : 

c'est d i re sa nocivi té (Fig . 54). 

P o u r tous les a n i m a u x , l'oxygène est nécessaire à la vie ; m a i s les beso ins 

en sont var iab les su ivant les espèces ; il est d o n c ut i le de conna î t r e quel le 

e n est la t e n e u r des eaux lacus t res et quel les en sont les va r i a t ions (F ig . 56 

êt~57). ~ 
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L 'eau n ' e n con t ien t pas u n e quan t i t é inf in ie ; c o m m e dans tous les phé ­

n o m è n e s de d isso lu t ion , elle en est saturée p o u r u n e t e m p é r a t u r e donnée ; 

p l u s le l iqu ide est froid, p lus il se sa ture 

difficilement, ce qu i exp l ique p o u r q u o i 

les eaux fraîches c o n v i e n n e n t a u x Sa lmo­

nidés , car elles sont suscept ibles de con­

t en i r u n v o l u m e d ' o x y g è n e supér ieur aux 

eaux p l u s chaudes ; ce v o l u m e est de : 

6,28 ce. p o u r u n e t e m p é r a t u r e de 200 C , 

de 8,4g ce. p o u r u n e t e m p é r a t u r e de 6°. 

Cependan t o n obse rve parfois des eaux 

con t enan t u n e dose a n o r m a l e d ' oxygène ; 

o n dit qu ' e l l e s sont sursaturées. Ce p h é ­

n o m è n e , f réquent et assez stable, con t ra i ­

r e m e n t a u x aut res p h é n o m è n e s de sursa­

t u r a t i on , mér i t e r a i t d ' ê t re étudié à n o u ­

veau au p o i n t de vue c h i m i q u e . 

Cer ta ins é tangs et lacs o n t l eurs fonds 

dépourvus d ' oxygène : ainsi le lac de 

L ispach (HUBAULT ) , le P lusee (THIENE-
MANN) ; m a i s en généra l les lacs profonds 

c o m m e les lacs suba lp ins , sont r iches en 

oxygène m ê m e dans les zones abyssales, grâce aux couran t s , aux p h é n o ­

m è n e s de stratif ication t h e r m i q u e et à la ra re té des fe rmenta t ions ; c 'est 

p o u r q u o i ces lacs p e u v e n t hébe rge r des Sa lmon idés de fond, c o m m e 

l 'Omble-Cheva l ie r . 

L 'oxygène dissous peu t se doser fac i lement pa r la m é t h o d e WINCKLER, 
basée su r l ' abso rp t ion de l ' oxygène de 

l ' e au p a r l ' h y d r a t e de pro toxyde de m a n ­

ganèse q u ' o n t r ans fo rme en h y d r a t e de 

sesquioxyde , dosé ensui te p a r les procé­

dés de l ' ana lyse v o l u m é t r i q u e . 

FIG. 54. 

Courbes de l'oxygène et du méthane 
dans le fond du lac Mendota (E.-U.). 

(BIUGE et JUDAY). 

T e n e u r s en c m ? P a r libre 
5<:c. 6cc. 7 « . 8ec. 9cc. 

Teneurs en c m ? par l i t r e 
Icc. 2cc 3cc . 4cc. 5cc. 6cc. 7cc. 8cc.9c 

100ml 

FIG. 55 Variations de l'oxygène dissous 
dans le lac Léman. 

(VIVIER). 

FIG. 56. — Variations de l'oxygène dissous dans le Grand 
lac de Pion. 

{D'après THIENEMANN). 

La t eneu r en gaz carbonique l ib re var ie b e a u c o u p , dans les lacs suba l ­

p i n s , avec la saison et la p ro fondeur , m a i s reste tou jours faible (1 à 7 m m g . 
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p a r l i t r e ) . La pauvre t é des couches superficielles d ' u n e eau lacust re serait 

due , d ' ap rè s AUERBACH , à l ' a s s imi la t ion ch lo rophy l i e r ine des végétaux d u 

r ivage et d u p l a n c t o n . On peu t doser le gaz c a r b o n i q u e l ib re avec u n e 

so lu t ion t i t rée de ca rbona te de soude ; le gaz se fixe en f o r m a n t d u ca rbo­

n a t e ac ide . 

L 'ac id i té o u l ' a lca l in i té d ' u n e eau, le pH , a u n e cer ta ine i m p o r t a n c e su r 

la faune et la flore piscicoles, les eaux n e u t r e s o u l égè remen t a lcal ines é tan t 

les me i l l eu res p o u r l ' a q u i c u l t u r e . Les lec teurs d u Bulletin o n t appr i s 

c o m m e n t o n pouva i t m e s u r e r a i s é m e n t le p H p a r le p rocédé co lo r imé-

t r i que ( i ) . Les lacs s u b a l p i n s o n t u n p H osc i l l an t en t re 7 et 8 (neu t re o u 

l é g è r e m e n t a lcal in) (HAEMPEL) ; d a n s le lac L é m a n il va r ie de 7 ,8 à 8 ,4 

(KREITMANN) ; d a n s u n lac acide des Vosges, à L i spach , de 5 ,3 à 6 ,5 

(HUBAULT ) . Lo r sque dans u n é t a n g le p H est i n fé r i eu r à 7, il est nécessai re 

de le chau le r . (A suivre). . 

CONSULTATIONS TECHNIQUES 

3) D. — Est-il possible et remmmandable de recourir au riz pour le nourrissage 
des Salmonidés? Dans le cas do l'affirmative, comment convient-il de l'utiliser? [A. R., 
à B. (Seine-Inférieure)]. 

3) R. —• Le riz décortiqué contient approximativement, e n pour cent : — Eau : i3-
i4 ; —• Protéiques : 6-8 ; —• Graisses : 4 ; — Hydrate de carbone : 76-77 ; — Cellu­

lose : 1 ; — Gendres : 0,8. C'est essentiellement u n aliment énergétique comme renfer­
mant surtout de l'amidon (hydrate de carbone) que l'organisme assimile seulement 
après transformation en glucose (2) . Cette opération s'effectue dans le tube digestif à 
la suite d'opérations mécaniques et chimiques. 

Pour obtenir u n bon rondement, il faut faciliter ces actions par broyage et cuisson. 
La réduction en farine est uti le parce que les dents des poissons ne servent pas à 

la mastication, mais à la préhension. En outre, ces animaux n'ont pas de glandes sali-
vaires. 

La cuisson solubilise l 'amidon qui devient beaucoup plus facilement attaquable par 
les sucs digestifs. Elle ne risque pas de détruire des vitamines ; le riz n'en contient 
point. 

Le riz n'est pas u n aliment complet, il faudra donc lui adjoindre d'autres substances 
pour assurer aux Salmonidés d'élevage les éléments indispensables à leur entretien. 

Une alimentation' rationnelle doit fournir, outre les sels minéraux et les vitamines, 
des substances plastiques pour l'accroissement et les réparations de la machine ani­
male, et des substances énergétiques qui en assurent l e fonctionnement. 

H n'est pas possible de fixer, a priori, l'importance relative des aliments plastiques 
et énergétiques. Seules l'observation et l'expérimentation donneront, à chaque éleveur, 
des indications précises sur les proportions à adopter dans les conditions où il opère. 

AinJsi, les salmoriiculteurs auraient intérêt à procéder à des essais d'alimentation, 
avec 10 %, 20 %, 4o % de riz cuit broyé, mélangé à la viande fraîche ou au poisson 
frais, aliments plastiques. 

Le riz perlé, contenant peu de cellulose et pas de vitamines, en fournira ces 
substances sous forme de son, drêches, etc., matières qui, en outre, ont une influence 
mécanique heureuse sur le fonctionnement du tube digestif. Ici encore, la détermi­
nation des doses est affaire de tâtonnement. 

Comme conclusion, il est possible d'utiliser le riz en salmoniculture. Ce produit 
est recommandable dans la mesure ou il fournit, à bon compte, aux poissons d'élevage, 
les aliments énergétiques nécessaires, dont la quantité' requise varie avec l'espèce, 
l'âge, l'activité, la température, etc... 

(1) O T J D I N : — Conceptions modernes de l'acidité ; le pH, sa mesure, applications ; — 
n° 3s, Février 1931, p. a33 ; — n° 33, Mars 1931, p. 360 ; — n° 34, Avril ig3i , p. 3oo. 

(2) Voir Bulletin : — n° 69, Mai ig33, p. 338. 


