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I INTRODUCTION

Pour le profane comme pour le snécialiste, les mécanismes
naturels sont relativement stables, les phénomdnes &'@volution
agissant trés lentement et de manidre imperceptible. Cetto
situation existe &galement dans le domaine de l'ernithologie;
il y a cependant un certain nombre de cas trds limités poﬁr
lesquels des changements rapides, parfaitement perceptibles

a4 l'échelle A'une vie humaine exigtent. Parmi les plus spec-
taculaires chez nous cee derniers 30 ans on.-peut citer l'ex-
tension de l'aire de nidification de la Grive litorne Turdus
pilaris (L.), et de la Tourterelle turque Streptopelia decaccto

(Frivaldsky), la conquéte d'espaces nouveaux chez L'Etourneau
Sturnus vulgaris (L.), et de la Mouette rieuse Larus ridibundus
(LY.

L'augmentation massive des c¢iseaux aquatiques hivernants suite

4 l'apparition de la Moule zébrée Dreisscna polymorpha Palles

dans notre paye est Egalement un cas d'évelution rapide.
Curieusement, presque tous ces changements, parce qu'ils sur-
prennent probablement, font rarement l'objet d'études d&taillées.
Pour ce qui eet de la Moule z&brée et des oiseaux aquatiques,
seulee des analyses relativement sommaires ont &té envisagées,
1972+ Leuzinger et

SESEEE

Sghuster, 19700

La mise sur pied du présent travail avait pmur but d'analyser
dans le détail les relations entre le mellusque et les oiseaux
aguatigues. Deux quostions fondarentales &tajient posées, A
savoir l'influence du mellusque sur les oiseaux agquatiqgues et
4 l'inverse, celle des olseaux sur le molluscue. Nous verrons
plus loin gue sur le plan alimentaire certaines espdces d'oi-
seaux aquatiques ne s¢ nourrissent localement gque du mollusaue.
Cette monophagic constitue ure relation tr2s simplifife entre
proie ¢t prédateur, cec qui a &té une das condition favorable
pour analyser dans le détail les conséquences directes de la
mise 4 disposition d'une nouvelle source de nourriture pour
les oiseaux aguatiques, s'agissant de leur augmentation en
norbre, de leur phénclogie, de 1eﬁr activité ou de leur hio-
tnergétique.
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II.1, rIescrintion sorreire du lac

ILe lac @e Yenchitel fait partie d'unc grandc rficion & lacs
@'Curope aui &tait autrefois recouverte par les arands claciers
c¢es 7lpes. Dans cette cnntrée, les lacs ¢e lleuchdtel, Bienne

et Morat autrefois révnis, ont &té nomré les laecs subjurassiens
narce auec sitvés au rnicd de la chaine de montarne du Jura,

tout & l'extfrieur de l'arc alpin. Celuil de Neuchfitel, {coor-
données du centre de fiqure 46° 53" 23'' de lat W et 6° 51' 3¢
¢e long E) est & 429,3 r A'altitnde. Avec 38,3 kr de longueur,
B,1 kr de larreur raxirale, il est le plus grand des lacs
subjurassiens. Sa surface ecst de 214,6 km2, son volure d'eau

de 13,77 kr3, sa rrofondeur moyennc ¢e 64,2 r et sa nrofondeur
raxirale fe 153 m. Te bassin versant du lac est de 2672 kr2,
trois affluents rrincipaux se jettent dans le lac, la Thielle,
la Brove ct 1'Freuse, tous avant un ¢ébit roven J@'enviren

13 r3/8 {(ficure 1). L'érissaire uniaue, la Thielle a vn f6hit
royer de 53 r3/s, le séjour roven des eaux dans le lac ttant

fe 8 ans et fi2 jours,

La torocraphie sous lacustre est forrée de deux vallfes prin-
cirales sfparées rar une croure. Les différentes zones hathv-
rétricves cu lac font ressortir unc irportante zone littorale,
caractéristicue favorable rour les ciseaux acnuaticrues nlonceurs:

7one littorale 7nrne fdcs talus  Zone profonde

0-98r 10 = 109 m 11 - 153 r
surface (kr2) 58,86 1n4,84 57,44
% de la surface 26,6 47,4 2R, 0

totalc du lac

Le clirat a2insil cue les facteurs rhesico-chiriaues de 1'eau
ont Ct& ahonfarrent 2tudifds rar Cuartier {194P8) Sallhercer

nous renvoyons le lecteur & ces travaux,
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II1.2, Quelaues caractéristinues de la faune ct de la flore

de la zone littarale

On distingue essentiellement deux types de substrats dans la
zane littorale: les sakles et limons (50,84 km2) ainsi que

les galets et graviers (8,02 km2), Les premliers sont d'orlgine
ancienne au récente, tandis cue les autres sont fossiles,
d'ariqine fluvioglaclaire, les affluents actuels ne formant

cque des deltas de peu d'impartance. Nous verrons pmar la sulte
que les zones de galets sont de premidre impoartance pour les
reuplements de la Moule zé&brée. Pour le lac ée Neuchitel an
distingue troais zones: Bas=-lac, Yvonand et Vaumarcus {(figure 1}.
L'ensetmble de la zane riveraire du lac a subl de profondes
mofdifications dues 2 l'activité humalne {(remblais, ports, etc.),
cependant, la nature du sal sous lacustre est pratiquement
restée 1inchangée.

Un des facteurs climaticues impartant pour les aiseaux aguati-
nues hivernant, est le gel du lac., Le lac n'a gelé compléterent

1974). Le cel d’une nartie de la zone littorale par contre
est beagucoup plus fréqueht. Ce phénomdne est presque réoulier
dans la ré&ciorn du Bas-lac entre fin d&cerkre et fin janvier
(flgure 2) {(&€'arprds Poux, cortr. Scrite).

Relevons simplement, comme c'est le cas pour la plupart des
autres lacs ée Suisse, que Potamogeton pectinatus {(L.) est

la princinale esmdce forrant les herbiers.

La faune nrofonde a fait 1'chjet d'études an déhut de ce sifcle
{¥opard, 1920 ; Rohert, 1921 ; Mauvails, 1927).

Kous rentlonnerans encore aue selon Quartier (1°%75) le lac

compte 3f espdces ¢r nolssons ot que (2 esrfces @'oiseaux
aquaticues ont &té chservées dont 16 nicheusaes (~xcentéd Prieidar
et Liricoles) &'aprde Doux, {comm. écrité}

Les activitds huraines sur le lac rouvart avelr ure influenen
svr l'avifavne sort: la navigatior de plaisance de plus ~r plus
arordante (1M'43° lateaux er 1777}, 1a ~&che arateur et rro-
fossianrelle et lp choense, Leurs influepces scrort nrficisfisc

dars les charitres ultérieurs.



Figure 2: Gel dans la région du Bas-lac, lac de Neuchfitel en
1954/55, 1955/56 et de 1958/59 a 1978/79. (d'aprés Roux. comn. écrite)
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I1I MATERIEL ET METHODE

IIT.l. Etude de ls population de la Moule zé&brée

Cette &tude 3 &té& asvant tout falte par &chantillonnage. En
automne et au printemps 1975 et 1976 des &chantillons ont &té&
prélevés sur une zone du Bas-lac puis de 1977 & 1979 eur les
trocia zones de galets du lac de Neuch3tel (Bas-lac, Yvonand,
Vaumsrcus), & dee profondeure allant jusqu'd 9 m. Chague
&chantillon déterminé au haaard avalt une snrface de 1/) mz,
délimité par un cercesu métallique. Des plongeurs pré&levaient
sur pne &pailsseur de 20 cm toutes les plerres & 1l'intérieur de
l'&chantillon, chaque plerre &tant eusceptible d'Stre le support
de mollusques. hu laborateoire, lea Moules z&bréee ont &t& déta-
chées. La deneité a &té déterminée par le dénombrement de toua
les individue supérieurs & 1 mm, La blomssse frafche a &té
&tablie en pesant les mollusques de chaque é&chantillon aprés
trois heures d'égouttage eur un tamis. La blomasse sBche a

&t& &tablie sur quelques échantillons gqui ont &té& placés en
&tuve 3 60°C jnagn'd poida conatant. Deux de ces é&chantillens
ont Eté envoyés & 1'institut de production animsle, Ecole
polytechnique fédérale, Zurich, pour la dé&termination de 1la
composition chimigue et la valeur caleorifigue de la Moule

1976), Chague année un faible nembre d'é&chantillone ont &té&
prélevés sur le esable & ls périphérie des zones de galets.

Ces données ont &té& groupées pour l'ensemble du lac et des
annéee ol nous avons déterminé ls densité et la biomasse fraliche.
An printemps 1976, ls biomasse fraiche de 1'encemble de la
faune du fond de chaque pré&livement a &galement &t& déterminée.
La structure de la population de la Moule zébrée de la plupart
des &chantillons a &té &tablie. Pour ce faire, chaque individu
a &t&é mesuré dana ez longueur maximale, cecli jusqu'd une pré-
cision du millimétre.

Pour &tudier la crolssance du mollueque, nouwe avons immergé

& fin juin 1976 des cages grillagées & maillea de 10 mm/10 mm
renfermant une tulle, sur une zone de galets par 5 m de pro-
fondeur. La grosseur dee mailles permettalt la pénétration de
jeunes individus de 1l'année & l'intérieur de 1ls cage et leur
fixation sur la tuile, ce qui nous a permis de suivre leur

eroissance. Pour la croissance des individus plus 2gés, des
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mollusques plue grands de dimension connue ont 4té enfermés
dans ces cages. Celles-ci ont &té relevées en octobre 1976 et
1377. La croissance de la Moule zébrée a enfin &té é&tudiée

en aquarium, avec une eau non filtrée provenant de 42 m de
profondeur,

III.2. Etude des populations hivernales d'oiseaux aguatioues

IIXI.2.1. Recensements généraux

Nous avona pris en considération des données trds générales
sur l'ensemble de la zone paléarctique occidentale et des
données plus précises sur la Suisse entifre et séparément

sur 13 lacs sulsses, Lorsque cela a &té€ possible 1'analyse

a porté sur les espBces suivantes: Gr&be huppé Podiceps
cristatus (L,), Canard colvert Anas platyrhynchos (L.},
Fuligule milouin Aythya ferina (L.}, Fuligule morillon Aythya
fuligula (L.}, Fuligule milouinan Aythva marila (L.),

Garrot & oeil d'or Bucephala clangula {L.), Macreuse brune

Melanitta fusca (L.}, Macreuse noire Melanitta nigra (L.},

Eider 2 duvet Somateria mollissima (L.}, et Foulgue macroule
Fulica atra (L.)
La population hivernale a &té déterminée sur la base des

recensements hivernaux gui sont organisés par les associations
d'ornithologues de la manidre suivante: les plans d'eau de
chague région sont divisés en secteurs, chacun d'entre eux

&tant attribué 3 des observateurs volontaires. A date fixe,

ces dernidres années le week-end le plus proche du 15 janvier, tout
secteur &tait parcouru et les espdces d'oiseaux aquatigues
dénombrées. Les avantagea et inconvénients de tels recensements
ont déja &té Evoqués ailleurs (Burgkhardt,1958; Leuzinger., 1964).
Rappelons ici les points essentiels. Le fait oue les recense-
ments s'effectuent 3 date fixe évite les comptages 3 doubkle,
cependant cette situation présente le désavantage dfétre for-
terent influencée par les conditions météorologligues du moment,
gqui lorsgu'eliles sont défavorables (neige, pluie, brouillard,
vent) contribuent & sous-estimer les norbres,

Il est vrai que d'apr2s les directives des organisateurs, ces
recensements peuvent e&n cas de mauvais temps s'&taler sur



15 jours; cependant, dans bon nombre de c¢ss, les dénombre-
ments s'effectuent le week-end prévu, méme s'il y & des condi-
tions défavorables. Par allleurs la quslité& varisble des obser-
vateurs contribue & fournir des données peu homog&nes.
L'ensomble de ce matériel qui nous a &té mis 2 disposition

psr la Station ornithologigue sulsse est toutefoia suffisamment
bon pour permettre deo déceler les principales tendances évolu-
tives des différentes populations @'oiseaux au cours des
hivers.

D'une manidre générale, il faut souligner que la détermination
d'une population hivernale sur la base d'un seul dénombrement
parait hasardeuse. Le but d'une telle analyse Stait cependant
desting& 2 déceler les tendances &volutives d'une populstion

au cours des hivers, )

Pour la zone paléarctigue occidentale, lea recensements hiver-
naux ont &té& falts & partir de janvier 1967; seules les cdonnées
de 1967 & 1973 ont &té& analysées égﬁ;gggg;ggéégg, 1974),
c'est de ce travail que nous tlrerons nos informationa numé-
riques. Précisons que sl la majorité des régions d'Europe
centrale ont &té recensées de manilre précise chaque année,

il n'en est rilen pour de vastes &tendues d'autres pays ol

seuls des pointages sporadigues existent, A 1'&chelle de la
zone paléarctique occidentsle, ces recensements donnent une
idée de l'importance de la population de chague esplce ainsi
qQue ses zones de concentration hivernale.

Pour la Suisse, les recensements hiverpaux existent depuis
1'hiver 1951/52. Avant janvier 1967, ils n'ont pas toujours

&té effectués & date fixe, de plus un certain nombre de secteurs
n'‘cnt pas &té parcourus & chague fois. A 1'&chelle nationale,
les valeurs numériques obtenues refldtent cependant de manidre
fidkle les tendances &volutives de chagque espéces,

Pour les 13 lacs &tudiés individuellement, afin d'analyser
1'&volution précise des effectifs, nous n'avons tenu compte

que des recenserents effectufs 2 date fixe sur l'ensemble du
plan d'eau. Ainsi dans certains cas les données remontent 2
1850/51, dans &'autres & 19%966/67 seulement. Nous n'exposerons

pas les données chiffrées oour les lacs de Constance, celles-ci

1975, 1976a, 1976b).
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Nous avons d8j3 fait allusion aux donnfes des recensements

hivernaux qui constituvaient un matériel de qualité peu homo=-
géne. C'est la raison pour laguelle nous avons renoncé &
effectuer une analyse statlstique poussée.

Pour 1l'ensemble de la Sulsse et les lacs colonisés par la
Moule zébrée, nous avons toutefols comparé les movennes des
populations hivernales avant et apri&s l'apparition dn mollus-
que ceci 3 l'aide du test t.

Nous avons dans chacun des cas considér& la limite de 1'appa-
rition @u mollusque dans un lac deux ans aprés la premifre
découverte. En effet, c'est & partir de ce laps de temps que
la Moule zé&brée peut constlituer nne ressource allmentaire
appréciable pour les olseaux agqnatiques. I1 faut cependant
souligner que la précocité de la premiére découverte doit
varier d'un lac 3 un autre.

IIT1.2.2, Recensements sur le lac de Neuchfitel

Une grande partie de ce travall &tant consacrfe aux relations
entre la Moule z&brée et lea olseaux aquatigues sur le lac

de Neuchfitel, il s'est rapldement ré&vE1E qué les données des
recensements hivernaux &taient insuffisantes pour une telle
&tude, Aussi avons-nous effectudé des recensements complémentaires
pour le Fuligule milouin, Fuligule morlillon, Fuligule milouinan
et le Garrot. Pendant les hivers 1975/76 A& 1976/77 des dénom-
brements bi-mensnels ont &té effectnés sur 1l'ensemble dn lac

32 1'aide d'un télescope 32x et un compteur manuel.

En 1977778, afin de supprimer tout omission on tont comptage

2 double, les recensements ont &t& effectués par photo agérienne,
gréce A la ccllaboration dn Département militaire fé&déral.

Un survol complet du lac en une heure &tait suffisant pounr
saisir toute la population hivernale. Ces recensements ont

6tE effectuds une fols par mois; nous n'avons tenu caompte

que du Fuligule milouin et Fuliqule morillen, espi@ces les plus
abondantes et qul &taient facilement identifiables lors de
1'examen des photos aériennes 3 la loupe binocunlaire.(figure 3).
Ces recensements nous ont permis de suivre les changements

de lieux de concentration des cenards sur le pourtour du lac,

Ils nous ont Egalement permls d'&tabllr 1a phénologie de cer-
tailnes espaces, '
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Selon plusieura auteurs, l'é&veolution du eex ratic d'une espéce
an cours d'une année est une donnée complémentaire 2 1'ana-
lyse de la phénologie. Ainsi, lors de nos recensements du lac,
lorsgque les olseaux &taient relativement proches Ju bord,

nous avone choisi un certain nombre d'individus an hasard,
dont nous avone identifié le sexe, Cette situation é&tait ce-
pendant relativement rare et c'est la ralson pour laquelle
noua avone groupé . nos données par mois, cecl pour obtenir des
&chantillone significatife, comme le suggkre ﬂl&éé (1970).

La détermination du sexe par obeervation 2 distance du plumage
d'vn olseau peut conduire & des erreurs. (ggggg et Glutz, 1965;
willi, 1970}.

Pour notre travail, nous avone pu cbtenir 5%7 individua de
Fuligule morillon noyés dans des filets de pEcheurs dont le
sexe a pu étre déterminé anatomiguement. Les filete &taient
tendus sur plusieurs centainee de métree et 3 dee profondeurs
allant de 2 & 15 m, Lea animaux pris accidentellement consti-
tuent un &chantillon 3 notre avia plua repréeentatif gune les
méthodes habitvellee (cbservations, tableaux de chasee, cap-
ture dane les nasses), puilsgue les clgseaux ont E&té pris
pendant leur processua normal d'alimentation.Ces données avec
celles provenant des obaervations wvievellea permettront
d'intéressantes comparaleons.

I1I.3. Analyse dn régime alimentaire des ciseaux aguatigquea

se nourrissant de la Mowvle zébrée

Le eystime digestif des oiseaux que nous avona analysés est
formé de l'cecophage, suivi de 1'estomac, comprenant d'abord
le proventricule on estomac glandulaire, puis du géeler on
estomac musculaire, pour aboutir 3 1l'intestin.

pans la plupart dea canm, des fragmenté de nourriture aont
identifiables jueque dans le géaier. Cependant Son temps de
passage daneé l'oecophage ol la digestion n'intervient prati-
guement pas eet trds rapide, il est plus lent dans le proven-
tricule et trde lent dans le g€sier et le tube digestif.

Lea anciena auteurs ont analysé ensemble et indifféremment
tous les matériaux qui proviennent de 1l'ocesophage, du
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proventricule ou du gésier. Swanson et gggggggg {1970) ont
trés justement démontré gqu'une telle manidre de faire condui-
sait & scus-estimer des nourritures de consistance molle
(larvee, oligoch®tes) et & surestimer celle prégentant des
parties résistantes (mollusques, graines). Ces auteunrs sug-
gtrent d'analyser séparément les contenus de 1‘*oesophage, du
proventricule et du gésier et tiennent ponr plus proche de
la réalité les donnfes provenant de l'ocesophage exclusivement.
Nos analyaes ont &té effectuées selon cette méthode. Nos
données proviennent essentiellement d'oiseaux agunatigues noyés
dana des filets de pScheura, quelques individus ont &té tirés
pendant la chassze,

On peut relever que le matériel ohtenu & partir d'oiseaux
noyés est de gqualité nettement supérieure A ceux tirés &

la chasse. Ces oiseaux en effet, se capturent pendant leur
activité alimentaire, d'ol un trés faible pourcentage d'indi-
vidus n'ayant pas de traces de nourriture, alors que les
olseaux tirés sont tués la plupart du temps pendant leur
période de repos et comprennent une forte propertion d'indi-
vidns sans nourriture. De plus, au moment du tir des oiseaux
des phénom&nes de rejet de nourriture surviennent et biaisent
ainsl le contenu réel du systZme digestif au moment de 1a
mort de 1l'oiseau. Tel ne semhle pas &tre le cas avec les indi-
vidus noyés.

Plusieurs collfgues m'ont demandé de tester l'efficacité

des différents types de filets pour la capture des oilseaux.
Pour de nombreuses raisons, nous avons 48 renoncer I une telle
&tude. Nous pouvons toutefoils indiquer que la majorité des
olseaux se sont pris dans des fllets de fond, tendus de nuit,
ayant 2 m de haut, 50 mm de maille et dont la tolle é&tait
construite avec du monofil en nylon de 16/100 mm de diam@tre.
Nos analyees ont porté& sur les esp&ces suivantea :

Grébe huppé 26 individus
Gr&be % com noir 1 "
Cormoran 3 "
Canard colvert 39 "
Sarcelle d'hiver 6 "
Canard chipeau 1 "
Canard siffleur 1 "

Fuligule milouin 58 "
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Fuligule morillon 597 individus
Garrot 3 cell d'or 2 "
Macreuae brune 1 "
Elder 2
Harle biévre 6 "
Go€land argenté 1
Mouette rieuse 5
Foulgue 34 "

A sa capture, chague 1ndividu a &té &tigueté et congelé im-
médiatement. L'extraction de la nourriture a &t& faite en
laboratolire ol le contenu de 1l'cescphage a &té séparé de ce-
lul du proventricule et du gé&sier. L'analyse s'est faite
aelon des méphodes claseiques :

- séparation et identification des espéces;

- meaure de leur volume;

- fréquence de chaque eepéce par rapport au nombre total d'oi-
seaux anslyeéa (Swanson. Erapu. Baptonsk. Sgrle et Johpson.1974).
Noua ne présentona gue les résultate d&talllés pour lee oi-
seaux chez lesguels la Moule zé&brée a &té& trouvée comme nour-
riture. Pour le Fuligule morillon, cee réesultats eont pré&-
sentés pour chague hiver, alors que pour lea autres espéces,
faute de matériel, nous avona dfl grouper noa données pour
l'ensemble de la période de prélévements gqul Etaient de
1975/76 & 1978/79. Chague Moule zé&bré&e entildre a &té mesurée
dans sa longueur maximale, cecl jusqu'd une précision du
miilim2tre. Pour un certain nombre d'espéces nous avone

ainet pu déterminer la taille des Moules z&bré&ea cansommées.
Pour le Fuligule meorillon, gréce & l'abondance du matériel
nova avons pu diviser nos donnfes par annfée et par zone de
galets Echantillonnée. Cecl nous permettra de comparer la
tallle des Mounles z&brées consomm&ées par cette espdce avec
1'évolution de structure de la population de chaque zone

de galets.

ITI.4. Etude de l'activité du Fuliqule morillen

Le Fuligule morillon se concentre en bandes sur des places de
repos ou de nourrissage bien précises qul sont pour le lac

de Neuchdtel les snivantes

zone de galets de Vaumarcus (place de nourriscage et de repos)
zone de galete d'Yvonand (place de nourrissage et de repos)
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zone de galets du Bas-lac (place de nourrissage)

Réserve ornitholeglque du Fanel (place de repos)

Les observations des deux dernldres régions ont &t& groupéfes,
csr ce sont les mémes ciseaux qui se reposent de jour au Fanel
et s'alimentent de nult sur ls zone de galets du Bas-lac.

La partie diurne du cycle journslier s pu étre &tablie en
1976/17 et 1977/78 pour les trels zones de concentration des
canarde, Vaumarcue, Yvonand et Bas-lac. Sur le terrzin, toutes
les 15 3 30 minutes, & l'alde d'un télescope, le comportement
individuel de 100 canards pris au hasard d'une kande , é&tait
identifié& et enregistré sur dictaphone, lea catégories de
comportement &tant : repos, nettoyage, nstation, plong&e
(temps paaesé sous l'esul Les cheervaticns se aont &chelonnées
pendant toute 1la durée de l'hivernage dans des condltlons mé-
téoroleglques variées qui n'entravalent pas 1l'observation.

Ls partie nocturne du cycle journalier z &té faite pendant
l'hiver 1977/78 selon le méme procé&d& : l'appareillaqe utilisé
&tant un tube A smplificateur de lumidre (voir filgure 4 ):

- partie &lectronigne fabriquée psr RCA, USA; pouveoir d'ampli-
fication environ 40 000 X, catode 5 20;

- partle optique fabriquée par Zoomar, RFA; objectif 180 mm,
ouverture 1 : 1,3. Celui-ci nécessite toutefois une certaine
lumidre résiduelle ce gui a limité la zone d'cbservation pos-—
sible & celle de Neuchlitel, les ré&giona de Vaumarcus et d'¥Yvo-
nand &tant trop sombres. Dans le but d'obtenir une image plus
générasle du cycle de l'esp@ce en hivernage dans notre pays,
nos investigations se sont &tendues en 1978/79 au Léman, lac
colonieé par la Moule zé&bré&e coil, devant Ouchy, nous avons pu
obtenir le cycle journalier complet de 1'esp&ce, ainsl gqu'au
barrage de Niederried, plan d'eau non colonisé& par le mollus-
que ol par msnque de lumiére, seule ls partie diurne du cycle
a pu &tre cbtenue. L'ensemble de ces chservaticns nous ont
apporté le comportement de l'ensemble d'une bsnde de canards,
comportement exprim& en % de chacune dea activités. Nos ré&sul-
tsta proviennent de l'ohservation de 1279 groupes de 100 ca-
nards qul se répartlssent de ls manidre sulvante :

observation diurne observation nocturne
Lac de Neuchitel
Bas- lac 402 106
Vaumarcus 251 -
¥vonand 203 -
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observatlion diurne cobservation nocturne

Lac Léman, Cuchy 145 66

Barrage de NHiederriled 106 -

Avec un programme de té&lémEtrie, nous avions fondé dea eapolrs
pour cbtenir des donnéee concernant l'activité préciee de
certains individus. Les &metteurs utllisés ont &t& fabrigués
daens les ateliere &lectroniquee du Groupement pour 1'armement
du Département militaire f&déral. Ils comprenslent l'émetteur
proprement dlt, placé sur le dos de 1l'animal, une antenne
circulaire gul Etait fixée autour du corps en arridre des

alles ainel gu'un harnais relliant l'antenne aw cou de l'oi-
seau (volr figure 5 ). Les Fuligules morillon passant une

tr8a grande partie de leur existence aur l'eaun, &'alimentant
par plongée scue l'eau, il noue eat tré&s rapldement apparu
gu'un corps €tranger tel gu'un émetteur, pouvalt perturber
considéreblement le comportement de 1'eap&ce. Les premiere &-
metteurs conetruits peselent 26 g et ont df Etre abandonnés
parce que trop lourda. Les suivants de 1% g, ne semblalent pas
perturber 1l'ciseau. Cependant la tré&s falble différence d'é-
miseion sur et sous l'ean, ont rendu impoesible la détermination
précise de l'activité d'un individu. Dans l'ensemble, peu de
renseignements utilieablee ont pu &tre obtenue grfce & la t&lé-
métrie; un perfectionnement de la m&thode pourtsnt prometteuse
aurait nécesslté des mises au point trop longues pour étre
envisagées dsne ce travail. . Pour 1'é&tude de l'activité d'in-
dividus, neous avons dfi noue résoudre a effectuer des observations
visuelles. Nous avons concentré ces efforte pendant la nuit,
période gui, comme noue le verrone, est de loin la plue impor=-
tante pour l'espBce, Pour ces observetione nous n'avons pris

en considération gue lee individue présentant su moins 5 chan-
gements d'activité. Lors de nos enregilstremente tontes les 15

4 30 minutes de l'actlvité des bandes de Fuligules merillen,
nous n'avons paa pris en considératlion le wol, activité qui
étailt dans la plupart des cas proveguée par des dérangements in-
tervenant trop sporadiquement. Cependant, entre les enregls-
trements toutes les 15 3 30 minutes, nous restions sur place,
ce gul nous a permie pendant 232 heures d'cbservations conti-
nues, de noter l'activité de vol, sa durée ainsl gue son
origine.
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L'occupation annuelle de chacune des places de nourrissage

ou de rcpos a &té& calcul&e sur la base des recensements bi-
mensuels du lac, er adrettant qu'un canard s&journant un jour
représentait une unité canard jour. L'&volution des effectifs
pour ces mémes zones au cours des hivers 1975/76 & 1977/78

a &Ggalement &td &tablie sur la base de ces recensements.

IT1.5, La bio&nergétique du Fuliqule morillon sur le lac
de Neuch&tel

Les dépenses énergétiques d'un organisme vivant dépendent
entre autre de son poids. Nous admettons ici un poids royen
de T0ft g pour le Fuliqule morillon. Les premi@res valeurs
seront calculées d'apré&s des Equations trés générales sur les

Kipg., 1974), qui sont ici les moins précises.
Qgggggg et Pohl (1970}, Eing {1974), d&terminent les d&penses

énergétiques & 1'aide des cvcles journaliers d'une espéce

en définissant, sur la base d'expérimentations en laborataire,
le cofit &énercéticue de chaque activité comme rultiple édu
métakbolisme basal. (M&tabolisme basal = dépense énergétidque
d'un oiseau dans l'obscurité au repos et dans le stade post-
absorbtif),

R 1'aide de nos résultats sur 1'activité quotidfenne du Fuli-
nule rorillon en hiver, nous parviendrons 2 dféterminer d'une
maniZre plus précise les dépenses &nergétiques journalidres

de l'espdce.

Ure troisi@me valeur irportante est la démense en &nercie
d'existence, calculée sur des oiseauy gardés en captivité et
présentant ¢rns variations de roicds inférieures & 5%,

Celle-ci a &t€ d&terrinée au laborateoire avec un rale (554 g)
et une ferelle (531 g} rue nous avons nourris exclusivement
avec la Moule z&krEe® Les oiseaux ont &t6 capturés dans la
nature, placés Ffans des lassins de 1,5 r de diarmdtre et rerplis
de 0,65 r d'zan A 9P ¢, la termérature du local &tant de 18° C.
Charsue oiseau a subi une »nériode d'adaptation de 15 jours en
laboratoire ruis la durde de 1'cxnfrienca a £t€ de 17 jours

et de 24 jours rnour le rile et la ferelle resrectiverert.

LA quantité cde nourritvre Gtait pesée ct distrituée Auotidien-
rerent pour le calcul des valeurs &nererfitinues, les donnges

du chapitre V ont &t utilisfes.

* i1 s'agit d'individus immatures ce qui expligue les faibles
poids.
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Les olseaux utilisés tant pour les expériences de t&lé&métric
que pour la détermination de 1'énergile d'existence ont &té
captur&s dans la nature au moyen de nasses (figure 6). Celles-
cil ont &t& placées dans une eau de 1 m de profondeur; lee oi-
seaux ayant &t& appités avec @u mais en grain. Le rendement
d'une nasse est moyen, pulequ’elle a permis la capture de 1 -
6 individus par jour,

III.6. Evaluation @e l'impact des oiseaux aquatiques sur les
populations @e Moules zé€brées du lac de Neuchftel

a) Méthode indirecte: nous comparercns pour les hivers 1975/76
4 1978/79 pour la région du Bas-lac 1977/78 et 1978/79 &
Yvonand 1'&volution de la structure de la population de la Moule

zébrée trouvée dans nos Echantillons avec les différentes classes
de dimensions de mollusques conscommées par les olseaux aqua-
tiques.

b) Méthode directe: sur la hase des échantillons nous cal-

culerons la biomasse totale des Moules z&bré&es accessible sux
olseaux aquatiquea, cecl pour l'ensemble du lac et pour les
différentes zones de nourrissage. Lz profondeur maximale
accessible aux olseaux a &t& admise comme &tant de 9 m,

Ces résultats seront mis en paralléle avec la consommation

du molluséue par les olseaux aquatiques gqul a &t& calculée

de la manidre suivante:

a) Un oiseau s&jeournant un jour sur le lac de Neuchdtel et
se nourrissant 3 100 % de Moule zé&brée consomme 1,2 kg de
mollusque (= 1 unité de prédation). Le nombre et la durée
de sé&jour des Fuligules morillon, milouin, milouinan a &té&
déterminé sur la hase de nos propres dénombrements; pour le
Garrot, la Foulque et le Canard colvert, nous avons pris les
données des recensements hivernaux.

b) La propertien de Moule z&8brée consommée par les différentes
esplices a EtE admise comme 100 % pour les Fuligules morillon,
milouin et milouinsn et le Garrot, comme 65 % pour la Foulque
et 40 % pour le Canard colvert,



Figure 63
viseaux aquatiques plongeurs,

ajet du
nard

Schema de ls nasse ayant sarvi & ls capture das

iV
/77777 77/

-l /
_—
—
/]
A '\
L™ A
—
// Al A
A A
-1 1
/
-] '. ﬂ )
1 v
(pais) y &% 4

.
il
"

A

AU

7 7"\/\/\A

Y o

AW

L /}

AV

~

niveau
1'eau

de



_15_

IV. ESQUISSE DES DECOUVERTES CQRIGINALES

Avant de présenter les r&sultats de notre travail et de les
discuter, il nous est apparu nécessaire d'en esquisser les
décauvertes originales.

Cette &tude a essentiellement envisagf les relations entre

la Moule z&bré&e, unc proie, et une série de prédateurs, des
cliseaur aquatiques, Les investigations qui ont porté sur la
biclogie de la Moule zé&brée sont restfes relativement limi-
t&es, puisque nous avons considéré le mollusgue essentielle-
ment comme une ressource alimentaire des oiseaux acuatiques.
Nous avons toutefois pu mettre en évidence que la Moule zé-
brée constitue pour les ociseaux une nourriture du point de
vue Energétique de qualité ﬁoyenne, recherchée surtout du
fait de son abondance. Pour le lac de Neuchftel, ce ne sont
essentiellement que quatre générations qui y wvivent simul-
tanément., L'abondance et la croissance de chacune d'entre-
elles est déterminée par les conditions de la premigre an-
née de leur existence ol la thermique de 1l'eau semble jouer
un réle prépondérant. Ainai les densités et structures de
population du mollusque sont trés difficiles & expliguer,

ce d'autant plus gue des migrationa chez les jeunes indivi-~
dus ne sont pas exclues,

A l'aide des recensements hivernaux, nous avons analysé 1'&-
volution de la population hivernale du Fuligule morillon, du
Fuligule milouin, du Garrcot 2 oeil dfor, de la Foulgue, du
Canard colvert et du Gr&be huppé; ceci & 1'&chelle de la zone
paléarctique occidentale de la Suisse et de 13 de ses lacs
parmi les plus importants. L'apparition de la Moule zé&brée
est 3 1'origine @’une trés forte augmentation des effectifs
du Fuligule marillen et Fuligqule milouin et &'une sensible
augmentation chez le Garrot et la Foulque. La l&g3re augmen-—
tation observée chez le Canard colvert et le Grébe huppé sont
3 mettre sur le compte d'autres facteurs, Une analyse plus
poussée des donnfes nous a montré que pour les lacs coloni-
565 par la Moule z&brée, l'ampleur et le temps de rfaction

de chacune des espices d'oiseaux at mollusque Etait sirilaire,
quelle qgue scit l'année de son apprarition,

Nous avons Egalement mis en &vidence gue le plus ¢rand norhre



- 16 -

d'individus hivernant sur les lace colonisés par la Moule
z&brée ne provenaient pas des lacs de notre réglon aujourd'hui
non colonisés, mals vraisemblablement de pays plus lointains.
De plus, malgré& 1'augmentation explosive du nombre de Fuli-
gqules morillon et milouin passant 1'hiver chez nous, leur po-
pulation nicheuse en Suisse n'a pratiquement pas vari&,

Une analyse similaire a &té& effectufe pour des canarda marins
malacophages hivernant chez nous. Le Fuligule milouinan, 1'Ei-
der, la Macreuse brune et la Macreuse noire. Il en ressort
que le Fuliqule milouiran et 1'Eider présentent une certaine
réaction a l'apparition de la Moule zé&brée, tandis que les
nombres d'hivernant des deux Macreuses ne semblent paa varier
beaucoup. Toutes ceé espéces restent avant tout des hivernants
le long des c8tes marines, leur apparition dans les eaux
continentales de l'EurOpe centrale n'é&tant que d'une ampleur
limitée.

La phérologie du Fuligule morillon, du Fuligule milouin et

du Fuligule milouinan a &té envisagée sur le lac de Neuchstel,
ceci aprés l'apparition de la Moule zébrée.

L'analyse de noa résultats et la comparaison avec des &tudes ’
antérieures ont montré gu'autrefois les lacs de nos ré&gions
accueillatent des oiseaux hivernant ainsi que pendant une
courte péricde, des individus de paéaage. Avec la Moule zé&brée,
la proportion d'hivernant a sensiblement augmenté&, laissant
penser que les oiseaux autrefois de passage, gr&ce 3 une nou-
velle et abondante ressource alimentaire ont tendance A rester
plus longtemps chez nous. La comparaison au cours de 1'hiver
de 1l'&volution du sex ratioc chez le Fuligule morillon & 1'ai-
de d'individus observés dans le terrain et d'autres noyés
accidentellement dans des filets de pécheurs, a montré que

les observations visuelles conduisaient 3 une sous-estimation
importante de la proportion de mSles. En effet, pendant 1'hi-
ver, quantité d'immatures ont encore un plumage se confondant
avec celui des femelles.

Un vaste matériel a permis de d&terminer avec précision le
régime alimentaire des principales espéces d'ciseaux consom-
mateurs de la Maule zé&brée sur le lac de Neuchftel. Comparé

au régire alimentaire oue toutes ces esp®ces ont dans d'autres
régions, il ressort clairement que la proportion de mollusque,
4 cause de la présence de-la Moule zébrée, est dans notre cas
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beaucoup plus &levée que normalement. Pour le Fullgule mo-
rillon et le Fuligule milouin, on constate méme une alimen-
tation presque exclusivement & partir du mollusque.

Le Fuliqule morillon, l'espdce de canard plongeur la nlus
abondante de Sulsse en hiver a fait 1l'ohjet d'une &tude &tho-
Scologique d&taillfe. L'anslyse de l'activité sur deux lacs
colonisés par la Moule zé&brée et sur un lac non eolonisé,

ont montré que l'alimentation est presque exclusivement noc-
turne, alors que le repos est diurne., Partount 1l'actlvité
alimentaire &talt ré&gulifre pendsnt l'ensemble de la nuit.
L'&tude d8taillée du rythme des différentes activitée a falt
ressortir de nombreusee similitudes avec d'autres espdces de
canards en hivernage. Nous avons &gaslement tent& d'expliguer
les raisons de l'évolution aun cours de trois hivers des effec~
tifs du Fuligule morillon sur les places de nourrlssage et
de repos principales du lac de Neuchitel. Ce sont surtout
les perturbaticons nocturnes et diurnes, engendrant l'envol
fréquent des oilseaux qul déterminent la qualité d'une place
de nourrigsage ou de repos. Ainsl, il est apparu que plus
une place &talt perturbée, moins elle hébergeait un grand
nombre de canards, cecl malgré d'importantes ressources ali-
mentaires en Moules z&brfes dans la réglon. Nous avons &ga-
lement envisac® la bloénergétique du Fuligule morillon en
déterminant d'abord au laboratoire l’énergle d'existence.

Les dépenses &nergétigues quotidiennes dans 1z nature ont
ensujlte &t& obtenuecs 3 partir de nos observations sur le
cycle journaller de l'espéce et d'extrapolations de données
de la littérature., Les résultats font ressortir que le Fuli-
gule morillon, oisesu s'alimentant psr plong&e, a un besoin
énexrgétique &levé. Il est vralsemblable aue le bilan entre
l'énergle gagn&e par l'alimentation et celle dépensé&e pour

la recherche de la nourriture n'est rue légdrement favorable.
Cette sitvation rend l'espBce sensible & tout accroisserent
des dépenses &nercftigues notarrent les perturbations.

Nous avons enfin dressé pour le lac de Neuchdtel, un hilan
quantitatif de l'effet de prédation des populatinns d'olseaux
aguAatigues hivernant sur 1la Moule zébrée. Nos résultats oon-
trent qu'id 1'&chelle du lac, l'effet de prédation est faille,
localement sur les places de nourrissage, il est un peu nlus

irportant.
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I1 est apparu comme vraisemblable que les principales causes
de variation de la biomasse et de la structure de la popula-~
tion de la Moule z&bré&e sont ext&rieures 2 la pression de
prédation des oiseaux zquatiques.

V. LA BIOLOGIE DE LA MOULE ZEBREE

V.1, Résumé des connaieeances actuelles

La Moule zébrée est un mollusque lamellibranches d'eau douce
de l'ordre des Eulamellibranches et appartenant 23 la famille
des Dreissenidae. Sa coquille est &quivalve et inéquilatérale.
Ses deux flancs ont une car#ne bien marquée, la couleur de

_ fond est jaune créme, avec plusieurs bandes brunes transver-
sales lul donmnant 1'allure zé&brée, d'od son nom frangais.

La Moule z&brée est un mollusgue filtreur vivant dans les
lacs, lavs de barrages au cours d'eau 3 débit lent. Elle est
abondante jusqu'3 25 m de profondeur, quelques individus
150lés ont &té& trouvés méme agu-deld de 50 m, Grice a des
filaments sécrétés par la glande du byssue, la grande majo-
rité des individuse vit fix&e sur un substrat solide. Ainsi,
les zones de galets cue constituent des dépdts fluvio~gla-
ciaires sont souvent compl2tement recouvertes du mollusque;
1l n'est pae rare que les densités attelgnent plusieurs mil-
liers @'individus par m2, Sur le sable, l'esp2ce est moins
sbondante; des coquilles vides de mollusgues, des objets
salides isolés, constituent icl le substrat de fixation de

la Moule zé&bré&e; il y & alors souvent formation d'un nodus,
"grappe” d'individus fix&s les uns sur les autres,

Les sexes sont sEparés et la fé&condatlon externe des ovules

a lieu en &té&. Des oeufs &closent dee larves velligires libres,
cas unigue chez les Lamellibfanches d'eau douce, Elles vivent
au milieu du plancton pendant quelques semaines, puis se
laissent torber au fond, ol apr2®s une métamorphose, elles
acqui2rent la morphologie d'une moule adulte,

Avant les derniéres glaciations, la Moule zé&bré&ée &tait lar-
gemrent ré&pandue en Europe. Avec 1'apparition des glaclers,
l'espidce a &+& repoussée dans les affluents de la mer Noire

et de la rer Casplenne. Vers la fin du l8ére sidcle, s'arorga
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de cette région une colonisation rapide en direction de 1l'ou-
est, dont la cause est le développement de la navigation flu-

viale.
1771 Volga
1790 Danube (Hongrie)
1824 Docks de Londres
1827 Embouchure du Rhin
1828 Embouchure de 1'Elke
1840 Copenhague
1860 Seine et Lolre
1934 Lac Balaton
1962 Lac Léman
1966 Lac de Constance et de Zurich
1967 Lac de Neuchfitel et lac de Morat
1969 Lac de Bienne
1972 Lac de Zoug
1974 Lac des Quatre cantons

Pour lee lacs de Sulsse, qui ne font pas partie du systéme

de navigation fluviale européen, la colonisation n'a été&

gue trés tardive. Ce phénoméne est 3 mettre en rapport avec
l'intensification de la nmavigation de plalsance, ol les tran-
ports de bateaux d'un lac & un autre sont frégquents.

De nombreuses études signalent les inconvénients de la pré-
sence de la Moule zébré&e dans un lac: pénétration des iarves
dans le réseau d'eau patable, obstruction de canalisations,
alourdissement de coques de bateaux; par leur caréne tranchan-
te, fréguents déghts aux filets de pécheurs., Plusieurs métho-
des efficaces ont &t€ mise au point pour détruire localemrent
ie mollusque.

A l'écheile é'un lac cependant, de telles interventions sont
impossibies et les fluctuations de population du mollusque
dépendent exclusivement des facteurs naturels de régulation.
Ces derniers ne sont aujourd’'hui que trés mal connus, cependant
parmi eux, chacun s'accorde & dire que les oiseaux agquatigues
plongeurs sont les principaux prédateurs du mallusaue.



Figure 8:

Structure de la population de la Moule zébrée dans la

région de Yvonsnd, lac de Neuchftel. {d'aprés échantillonnages)
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Figure 9: Structure de la population de la Moule zébrée dans la

région de Vaumarcus, lac de Neuchftel. (d'mprés échantillonnages)
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V.2, Contribution originale

V.2.1. Introduction

Dans le cadre d'une &tude sur des relations entre une proie
et des prédateurs dans un milieu donné, un certain nombre
d'informations essentielles guant 2 la biologie locale de

laz proie sont indispensables. Le préaent chapitre expose pour
la Moule z&brée du lac de Neuchitel, les résultats concernant
la reproduction, la croissance, la mortalité, la densité,

la biomasse et la composition chimique. '

V.2.2. Reproduction

L'importance du succds de la reproduction d'une année a &té
mise en &vidence 3 partir des &chantillonnages de printemos
oll nous avone dénombré les Moules z&brées infé&rieures 3 8 mm,
individus qui peuvent &tre généralement considérés comme
jeunes (ggggg;;, 1978). La quantit& de jeunes présents dans
un échantillon ainsi gque leur proportion par rapport au nom-
bre total d4'individus varie considérablement d'une annfe &
1'autre, (tableau 1), Pour une méme année des variations entre
les trois zones é&tudifes existent &galement, cependant, dans
une moindre mesure. On peut relever que la reproduction a

8t& trés favorable en &t& 1976 puiscque les maxima sont obser-
vés dans les trois zones &tudiées.

V.2.3, Croissance et mortalité

Les résultats concernant la croissance et la mortalité& de

la Moule z&hrée, effectufés en cages grillagées ont d&ja &té
publiée {Pedrgli, 1978). Pour la génération née en 1978, un
accroissement de la langueur pendant les quatre premiers mois
a &té de 1,38 mm par mois, les individus atteignant une diren-
sion moyenne de 5,53 mm et raxirale de 11 mm, La g&ndration
née en 1977 a2 un accroissement apriis quatre mois keaucoup

plus faible, de 0,48 mm par mois, la dirmension royenne &tant

de 1,94 rm, et la dimension raximale de 5 rm.
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Lz croissance dans les cages grillagé&es des individus plus
dgfs et mesurant entre 18 et 35 mm a &t& constante en 1976

et 1977, soit de 0,13 mm par mols. Aprés 10 mois, cee indivi-
due cgul sont dans la troisiSme snnée, connaissent une morta-
11t& Elevée.

Les &tudes effectudes parallélement, en aguarium slimenté

par de 1'eau non filtrée de 45 m de profondeur, n'ont montré,
aprés 16 mois aucun accraolssement dee individus; de plus, les
individue dépassant 18 mm de longheur connsissent &galement
une mortalité &levée.

V.2.4, Densitéfs, structure de la population, biomassee et

valeurs calorifiques de la Moule Z8hrée

Les &chantillonnages de Moules zébréee effectués dans le lac
de Neuchitel montrent gque 1l'esp@ce a une ré&partition contagieuse,
la movenne des densités &tant vailsine d'un &cart type. Ces
densités, trds variables (tableaux 2 et 3), sont de ce fait
difficiles & interpréter; avec l'évolution de la structure

de la population nous tenterans de dégager les &léments les
plus importants (figures 7,8 et 9}.

En automne 1976 et ﬁu printemns 1977 dans les treois réqions,
une trds forte proportion de jeunes individus nés durant
1'&t& 1976 Etaient présents. Pu Bas-lac, la densité augmente
gsensiblement, cecl malqré la forte diminution d'individus
fg6s, présents en autamne 1975 et au printemps 1976; 3 Vau-
marcus, ces individus plus Sg€s sont relativement blen repré&-
sentés, alors qu'd Yvonand ils sont m&éme plue abondants que
les jeunes individus,

Sur les trols zones &tudiges, en automne 1277 et au printemos
1978, les jeunes n&s en 1977 font prescue dé&faut, La gé&né-
ration 1976 est hien représenté&e cependant, les individus
plus 8g&s sont encore et toujours plus abondants. Toutes les
régiong pré&sentent des densitds relativement Elevées.

Ep automne 1978, pour chacue yégion, la ag€nfration née en
1976 est la plus abondante, les jeunes issus de 1'ét& 1978
sont absents. Pu printemps 1979 en revanche, cn constate que
partout la présence de jeunes individus est forte, jeunes
vraisemblablement n&s en 1978, cecl maleré leur aksence en



Tableau 2 Denslté de la Moule z&brée sur les princilpales zones
de galets du lac de Neuchitel (ind/mz)

n moyenne &cart type
Bag-lac .
Automne 1975 29 1818,9 2139,6
Printemps 1976 13 1433,3 155¢,9
Automne 1976 lo 2598,0 2499,3
Printemps 1977 18 1587,7 1126,3
Automne 1977 23 2803,6 1466,9
Printemps 1978 20 1366,5 1216,5
Automne 1978 24 1770,3 1589 ,4
Printempa 1979 24 182,7 164,7
Yvonand
Printemps 1977 14 2061,9 1653,9
Automne 1977 20 2455,8 1550,1
Printemps 1978 16 1554.,3 1386,6
Automne 1978 i8 633,9 726,9
Printemps 1979 18 544,3 742,9
Vaumarcus
Printemps 1977 14 1086,8 747,8
Automne 1977 17 1547,3 2005,7
Printemps 1978 16 739,2 805,5
Automne 1978 16 1504 ,8 1lo32,6

Printemps 197% 16 512,4 656,1



Tableau 3 Biomasse frafiche de la Moule zébrée sur les principales

zones de galets du lac de Neuchitel (g/mz)

n mnoyenne &cart type
Bas-lac
Automne 1975 29 1728,6 2028,0
Printemps 1976 13 1664,7 1612,8
Autoamne 1976 lo 455,5 535,5
Printemps 1977 18 '~ 502,8 543,0
Automne 1977 23 2339.4 1755,0
Printemps 1978 20 925,5 1161.9
Automne 1978 24 1869,0 1463,4
Printemps 1979 24 188,4 70,2
¥vonand
Printemps 1977 14 1167,9 945,9
Automne 1977 20 2607,9 1452,0
Printemps 1978 16 2173,2 1827,9
Avtomne 1978 18 1205,7 1158,9
Printemps 1979 18 2167,2 1863,0
Vaumarcus
Printemps 1977 14 760,5 T4L1,3
Automne 1977 17 1229,7 1302,0
Printemps 1978 16 888,3 1217,7
Automne 197B 16 1826,7 1319,4

Printemps 1979 16 645%,3 897.,0



Figure

T:

Structure da la population de la Moule zébrée dans la

région du Bas-lac, lac de Neuchfitel, (d'apris échantillonnages)
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sautomne 1978, Lee densit&s sont fortement en bailsee dane
les trois réglons 2 cause d'une diminution importante des
individus plus &gés pendant l'hiver 1978/79.

Les blomasses abtenues refl&tent Egalement le caractére de
distribution contsgieuse de la Moule z&brée, Leurs varistions
snnuelles sont fonction de 1'sbondance des individus, mais
suesi de 1la structure dee populastions. Lorsque celle-ci z
une forte proportion d'individus &gés, les blomssses sont
&levées, alors que lorsque les individus sont essentielle-
ment jeunes, les blomaseses sont faibles.

Les densités et blomasses de la Moule z&br&e vivant sur le
sable sant besucoup plus faibles gque celles des zones de
galets : »

sutomne 1975-76 densité moyenne 392,3 1nd/m2 &cart type 987 (n=20)
printemps 76-79 371,3 886 (n=21)

antomne 1975-78 blomasse moy. 362,1 g/m2 &cart type 770{n=20)
printemps 76-79 21,1 6513 {n=21)

La moyenne dec biomasses et celle des densités est inférieure
3 1'&cart type. Il s'agit icl d'une distribution besucoup
plus contagleuse que celle observée sur les galets, Cecl
s'explique par le fait que la Moule zé&hrée ne se rencontre
que sur les guelques cbjets solides gui sont sur le sable,
objets sur lesquels le mollusgque se fixe en grappes.

La bilomsese des sutres organismes de la faune du fond &chan-
tillonnés au printemps 1976 dans 1a région du Bss-lac & donné
les valeurs gulvantes :

n = 13 biomasee moyenne 2,4 g/m2 écart type 0,4

Cette biomasge représente une part négligesble par rapport
3 celle observée pour laz Moule zé&hrée.
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V.2.5. Compogition et valeur calorlifique de la Moule zébrée

Les ré&sultats des analyses sur la compositlon et la valeur
calorilfique de la matidre s&che de la Moule zé&brée (tableau 4},
nous permettent de calculer les donnfes suivantes:

a) Pourcentage en matidre s&che du contenu de la coguille
par rapport au mollusgue entier (xl}.

% substances minfrales _ % substances minérales
de la coguilie du mollusque entiler

% substances minérales _ % substances minérales
de la cogullle du cantenu du mollusque

On a donc : 0,9382 - 00,8879

X, = = 00,0612 %
0,9382 - 0,1158

Alnsi, 1 kg de matisére séche de Moule zé&brée se comnpose de
938,8 g de coqguille et de 61,2 g de contenu animal.

b) Pourcentage en substances orcanigues de la ratifre séche
totale du mellusgue entier (xz).

% substancee arcaniques
3% . + {100 - x)
du conteny du mollusoue

% substances oarganiques

de la coguille

On a donc:
X, = 0,0612 ° 00,8842 + 0,9388 * 0,0618 = n,112] 2

rinsi, 1 kg de matidre séche de Moule zfbr2e contiendra
112,1 g de substances oraanicues,
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¢) Valeur calorifique de la substance oroanicue (x3).

valeur calorifique du contenu du molluseue

% substances organiques du contenu du mollusque

On a donc pour 1 kg du substance organique:

4990

Xy B o = 5644 kcal/kg
0,8842

d) Valeur calorificque de la matidre s&iche du mollusque entier (x4

*q Xy = X,
On a donc pour un kg de molluscaue:

0,1121 ° 5644 = 633 keal/kg

e) Energie utiliaahle (xs).

D'aprds lea proté&€ines assimilables, on peut estimer que la
auhstance organigue du contenﬁ du mollusque est assirilable
pour un oiseau & 90 %; celle de la cocuille 3 30 &, Par ail-
leurs, les pertes d'excrétion de la substance organique s'é~-
lavent environ & 10 % (Bjgke)l, corm. &crite).

% en subst. % de la subst. % en subst,
organicues . organique + organiaque .
du contenu assimilée de la

du mollusque coquille

% de la subst,. %t des subst.

oxrganique * Xy ' non = X
assimilée excrétées

On a donc pour 1 ko de ratidre sdche de mollusaue:

Xg = (n,n541 * n,2 4+ 06,058 * 0,3) * 5644 * 0,9 = 336 kecal/kc

Mos analyscs sur JA0% individus ont montré chez la *oule



z&brée un rapport polds mec / polds frais d'enviren 0,5.
Ainsi, 1 kg frais de Moule zébrée reprisente une valeur &-
‘nerg&tique assimilable pour les oiseaux de 168 keal,

V.2,6. Discussion

Nos &tudas sur la Moule z&bré&e n'ont porté que sur l'adulte
en falsant abstraction du développement des larvean. Dans

le présent travail, la moule &tant considérée comme proie,
les cuelgues informations sommaires sur ea biclogie dans le
lac de Neuchitel nous paralssent suffieantes.

Le simple &noncé dee ré&sultats démontre la complexité de la
biologie du mollusgue, biclogle qui mériterait de faire en
sol 1'cobhjet d'6tudes & long terme et plus détalllfes; en
Europe, de telles &tudes font compl&tement dé&faut,

Dans le lac de Neuchftel, la reproduction massive de la Mou-
le zébrSe n'est pas intervenue chaque annde. Elle a &t& obser-
vée lorsque la majorité des individus de ls population excé-
dailt 20 mm et &talent dans leur treisiéme ann&e. La présence
comme l'absence de cette reproduction massive semble &tre
notée sur l'ensemble du lac. L'intensité& de cette reproduc-
tion massive, ou tout au moins son succds, dépend vralisem—
blablement des cendltiens thermiques de 1l'eau pendant la
belle saison., Une tréds grande quantité& d'individus dans leur
troisiédme année Staient présents en 1976 et 1973,

L'&t& 1976 a &té particulilrement chaud {(temp&rature moyenne
de 1'E6té& de 19,1°C), la densité des jeunes a &té& 5 fois supé-
rieure 4 celle de la génératien 1978 (température moyenne de
1'6t6 de 16,6%}.

C'est sans doute &galement la température du premier &t€ qui
est responsable de la croiesance des individus de 1'année.

En 1976, nos résultats ont montré un accroiasement en 4 rols,
beauceup plus fort gue celul gqul a &t& observé en 1977 (tem-
pérature moyenne de l1'&té& de 16,99C) avec la génération sui-
vante, Les ph&nomdnes de diffé&rence de croissance semblent

surteout Se marquer au cours du premier &té, ce que Morton
(1969) avait 4&6ja observé en Grande-Bretaqgne. Ils sent ainsi
susceptibhles d'influencer forterent le rappert taille / 3ge
de 1'individu, d'od une tré&s grande difficulté 4'interpréta-
tien de la structure d'une population dennée, )
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rar deux fois, une forte dispariticn d'individus situés dans
leur quatriéme année a &t& observée. Ces phénomdnes ont coin-
cldé avec une année A forte reproduction, en 1976 cette mor-
tallité est intervenue en &té, alors qu'en 1978 elle est in-
tervenue pendant l'hiver 1978/79,

Cette conatatation sera de premifre importance lorsaque nous
tenterons de mettre en &vidence le r8le dee canards dans la
varlation dee populatlons de la Moule z&kbrée. Pour le lac de
Neuchitel, on peut donc dire que la populatlion de la moule
se compoae en grande majorité de 4 g&nératlone. Ces généra-
tions eont d'importance inégale quant au nombre d'indiviéns,
leur ampleur dépend de l1'intensité de la reproduction ainsi
que des conditione thermiques du milieu.

Les deneités, les biomesasee ainsi que la structure de la po-
pulation observées dépendent en définitive de cee facteurs.
Un &1lément reete cependant obscur:il s'agit des poesibili-
tés de déplacement du mollusque pouvant ainsl depuls dee
zonee plue profondee coloniser la zone llttorale, De tels
déplacements existent certainement chez les jeunes Indivi-
dus, puleque none l'avons observé entre 1l'auntomne 1978 et

le printemps 1979.

Les valeurs calorifiques de la Moule z&bré&e obtenues, sont
légerement supérieures 2 cellees données par Stanczykowsks

et Lawacz (1976). Ces auteurs ont mis en évidence que Ces
valeurs diminualent lorsque la densité dn mollusque augmente.

VI. LES POPULATIONS HIVEBNALES D' ESPECES FREQUENTES
D' OISEAUX AQUATIQUES CONSOMMATEURS DE LA
MOULE ZEBPFF

VI.l. Introduction

Dans ce chapitre, 1'évolution des populations hivernales
d'olseaux aquatigues en rapport avec l'apparition de la
oule zE&brée sera envisagfe. Cette analyse ee&t centrée prin-
cipalement sur les espéces abondantes et se nourrissant du
molluscue: Fuligule milouin, Fuligule morillon, Garreot 2 oclil
d'or, Foulque macronle. Deux autres olseaux, en prircice non

consormateurs de la Moule z&brée, scront &tudiés en paralldle,
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le Canard colvert, canard de surface et le Grabe huppé,
oisesu plscivore, ceci dans le but d'apprécier d'éventuels
changements dans la qualité des lieux d'hivernage,

Quelques rares informations sur 1'importance des populations
hivernant dans la zone paléarctique oaccidentale aseront don-
nées, puis la place de la Suisse comme centre d'hivernage

par rapport A l'ensemble de la zone pal&arctigue.

Nous analyserons ensuite pour notre pays, de manidre globale,
pule pour 13 lacs, l'évelution des effectifs et les tendances
qul se dé&gagent au fil dee années. Le failt que certaine lacs
n'ont pas encore &t& coloniséa par le mollueque, d'autres

A des é&poques bien diff&rentes, permettra de percevoir dans
le détall les premiers effets de la Moule z&brée sur 1'avi-
faune aquatigque.

VI.2. Lea populations hivernales ée la zone paléarctique

accldentale

zone pal&arctique occidentale peut se diviser en trols zones
¢'hivernage différentes:

a) Eurape Nord-ouest
b) Mer Noire - N'Editerrannée .
¢) Asie du Sud-ocuest (Caspilenne - Pakistan)

Nous allons passer en revue les danné€es concernant le Fuli-
qule milouin, Fuligule morillen, Garrot 3 cell d'or, Foulque
macroule et Canard colvert, les populations de Cr2be huppé

n'étant pas connues.

.

Préclieaone encore gque toutes les donn&es sur le lac de Cons-

Nous nous abstiendrons de citer ces ré&ffrences lorsque nous

parlercns de ce lac,

VI.2.1. Fuligule milouin

Dans la zone palé&arctique occidentale, la population hiver-
nale est d'environ 1,4 millions &'individus.

a) Europe Nord-cuest: environ 250'000 individus., La majeure
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partie des eclseaux est dispersée, il n'y a que trés peu de

grandes concentrations.

b) Mer Noire - M&diterrannfie: enviren 750'000 individus, La
région du Delta du Danube est le centre d'hivcrnage important,
d'autres concentrations se trouvent en Griéce, en Turquile et
en Tunisie. En FEurope centrale, France et Espagne méridio-
nale, hiverne une population de 1257000 individuse, principa-
lement concentrés sur les lacs de Sulsse et de Baviére.

c) Asie du Sud-guest: enviren 350'000 individus. Deux cencen-—
trations principales existent, en Union soviétique sur la
mer Casplenne et dans les zones humides en Iran,

VI.2.2. Fuligule merillon

Dans la zone palfarctique occidentale, la population hiver-
nale est estimée & un peu moins de 1,5 millions d'eiseaux.

&) Europe Nord-cuest: cnviron 500°'000 individus, principale-
ment cencentrés au bord de la mer Baltique,

b) Mer Neire - M&diterrannfe: enviren 325'000 individus.

Deux groupeé se distinguent nettement., L'un cemprenant 200'000
individue se situe le long des cGtes septentrienales de la
mer Neife et de la rer d'Azov, principalerent dans la régieon
du Delta du Danube.

L'autre cemprenant 125'000 individus, hiverne dans les bas-
6ina supérieurs du Rhin, du PRhéne et du Danube ol sont inclus
les lacs sulsses.

c) Aele Sud-ouest: au moing 500'000 individus, L'hivernage
a presque exclusivement lieu en Unien soviftique, sur la
mer Caspienne.

vI,.2.3. Garret d ceill é'or

pans la zone palfarctique occidentale, la populaticn hiver-
nale est estimée & 280'N00 individus.

a) Europe MNord-ocuest: environ 200°'000 individus hivernant
principalement au Danerark et dans l'ouest de la PFaltique,
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b) Europe centrale: environ 30000 individus hivernant sur
les grands lacs de Sulsse, d'Allemagne fédérale et de 1l'Au-
triche.

¢} Mer Noire ~ Mer Caspienne: environ 50'000 individus.

VI.2.4. Foulgque macroule

La population hivernale de la zone palfarctique occidentale
est composée d'au moins 2,4 millions d'individus, L'analyse
des grandes concentrations n'a pas encore &té effectude;
pour les différentes régions, les nombres d'hivernant sont
les auivants:

a) Europe Nord-cuest: 500'000 individus
b) Mer Noire - M&diterrannée: 1.200'000 individus

c) Asie Sud-oueat: 700'000 individus.

VI.2.5. Canard colvert

Hormis certains canards marins, cette espéce eat de loin

la plus abendante dans la zone palBarctique occidentale.

Cn en dénombre environ 4-5 millions @'individus; l'hiverna-
ge se fait de mani2re beaucoup plus diapersée que chez les
autres espéces., Pour les différentes r&gilens, les populations
estimées sont les suivantes:

a) Europe Nord-ocueat: 1,5 millions d'individus

b} Mer Noire - M&diterrannfe: 1,5 millions d'individua
¢) Asie Sud-ouest: 1 million d'individus

A titre de comparaison, la peopulation nicheuse de Canard

colvert en Amé&rique du Word, gul est principalement répartie
dans le centre et 1'Ouest du continent, comporte environ



vi.3., Importance de la Suisse comme centre d'hivernage

vI.3.1, Introduction

Les données publides par Atkinson-Willes 119741 concernant
la zone paléarctigue occidentale comprennent les annfes 1967-
1973, Pour permettre une comparalson avec la Suisse, nous
avons calculd la moyenne de la population de chaque espice
pour cette méme périocde, puis A titre indicatif, la moyenne

pour 1974-1979 (tableau 5).

VI.3.2. Fuligule milouin, Fuligule morillon, Garrot A aeil
d'or, Foulque macroule

Cea esp®ces hivernent souvent en grandes concentratione le
long de eyst&mes marins c&tiers ou lagunaires. La Suisse qui
ne posséde pas de tels systémes,compte tenu de son &tendue,
héberge en hiver un nombre relativement &levé d'individus,
Cette situation s'explique par la pr&sence de nombreux lacs,
qui font de notre pays un centre d'hivernage continental de
premidre importance.

Sur le plan de la région mer Noire - Méditerrannle, ce sont
principalement le Garrot 2 oell d'or, le Fuligule morillon
et lé Foulgque gui hivernent en proportion élevée en Suisse,
Four la pé&riode 1974-1979, le Fuligule milouin s'ajoute vrai-
semblablement & cette liste tandis cue pour le Fuligule mo=-
rillon, l'importance de notre pays devient tr&s grande. Il
s'agit-12 de conséquences & l'apparition maasive de la Moule
z&brée dans bon nombre de lacs sulsses.

¥I.3.3. Canard colvert

Cette espfce gui hiverne généralement de manidre tras disper-
sée, a une population, compte tenu de la surface de la Suilsse,
similaire aux autres pays. Pour la période 1274-79, on ne
constate que peu de changements, ce qul laisse prévoir cue cette
espce n'a pﬁs £t& beaucoup influencée par l'apparition mas-

sive de la Moule zé&hbrée.
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Figure 10: Populsation hivernals en
d'oisedux squstiques de 1952 3 1979

Suisse des principales aespéces

avant at aprds l'apparition de 1a
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VI.4. Ewolution de la population hivernale en Suisce
depuis 1952 (figure 10)

VIi.4,1, Fuligule milouin

De i'hiver 1951/52 & 1957/58, la population hivernale eet
relativement stable et se situe zutour des 6'700.individus,
L'hiver 1962/63 a &t& tr2s favorable avec 16'636 individus,
Avec l'apparition de la Moule z&brée, on assiste 3 une zug-
mentation réqulidre du norbre d'hivernant. Le maximum est
not& pendant l'hiver 1978/79 avec 68'352 individus.

vI.4,2, Fuligule morillon

De l'hiver 1951/52 & 1957/58, la population hivernale se si-
tue autour de 12°'000 individua avec une lég2re tendance régu-
lidre 3 1z hausse, L'hiver 1962/63 a également &t& trds favo-
rable avec 23'687 individus. Puis avec l'appnarition de la
Moule z&brée, l'augmentation est plus ré&gulidre. Le maximum
eet observé en hiver 1977/78B avee 119'607 individus,

VI.4.3. Garrot 2 ceil d'or

De 1'hiver 1951/52 jusqu'en 1955/56, la population suisse

est stable avec environ 1°'100 individus. Puils rapidement,
elle augmente pour atteilndre en 1962/63 un peu plus de

3'0n0 individus. Quelgues ann€es apr®s 1l'apparition de la
Moule zé&brée, cecl de 1965/66 A 1968/69, l'effectif deouble

et se situe autour de 7°000 individus. En 1969/70, on cons-
tate une trds nette chute du nombre d'hivernant, qui auvgmente
ensuite 3 nouveau rfgulidrement pour atteindre en 1976/77

4 nouveau 7'000 individus.
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VI.4,4, Foulque macroule

Avant l'apparition de la Moule z&bré&e en Suisse, la popnla-
tion hivernale se aitue aux environa de 40'000 individus,
Avec l'apparition de 1la Moule zébrée, une rapide augmenta-
tion conduit & une population plue forte qul va flnctuer
antour de 80°'000 individns,

VI.4.5. Canard colvert

On conatate tout au long dee recensements hivernaux, une
régulidre auvgmentation de la popnlation hivernant vera leg
années 1952/55, ce nombre se glitue autour de 15'000 indivi-
dun; vers 1975/79, i1 est de 40'000 individua. En outre,
1'hiver 1962/63 &tait une année exceptlionnelle avec 43'575
individus.

VI.a.6. Grébe huppé

De 1951/52 2 1967/68, on conetate gque la population hiver-
nale est relativement etable et me aitue autour de 14'000
individue. Puia en 1968/69, les effectifs augmentent.

D&E cette année-13, ils restent stables jusqu'en 1978/79
avec environ 27'000 individus.

V1.5, Evoluntion de la population hivernale de 13 lacs

en Sniese

vI.5,1, Intrcduction

L'évolution de la population hivernale des slx espdcea
d'oiseaux sera analysé€e pour 13 lacs suissee ge caracté-
rigant de la mani2re suivante (tableau ) o=

a) Lacs Lé&man et de Congtance.: trés grands lacs prefonde
3 beine importante.
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b) Lacs €@e Thoune, Walen, Quatre-~Cantons et Zoug: grands
lacs subalpins profonds 3 beine de faible importance.

¢) Lacs cde Neuchdtel, Bienne et Morat: grands lacs subjuras-
siens, de¢ profondéeur moyenne & beine 1mportante.

d} Lacs de Zurich et de Sempach: lacs du plateau de profon-
deur moyenne & beine importante.

e) Lacs ée Klingnau et ¢@e Niederried: retenues d'eau arti~
ficielles de faible surface et de faibkle profondeur,

Cing lacs n'ont & ce jour pas encore &té colonisés par la
Poule zébrée, Hult autres Y'ont dé&ja Eté. Pour ces derniers,
deux périodes seront distinctes lors de 1'analyse; avant
1l'apparition du mollusque et aprds son apparition.

VI.5,2, Fuliqule milouin {figure 11)

VI.5.2.1. Population hivernale avant l'apparition de la

Moule z&brée en Sulsse

Parmi les lacs envisagés ici, quatre conetituent pendant
cette période pour notre pays, des centres d'hivernaqge de
premire importance, Le lac de Constance avec plus de 3000
individue, le Léman avec 2400 individus et les barrages de
Niederried et de Klingnau avec respectivement 1500 et 1200
individus. Sur le plan suilsse, 11 faut encore ajouter & cette
liste guelques autres lacs ée barrage du nlateau. Tous les
autres lacs ne jouent au'un petit r&le dans 1'hivernace de
cette esplce, leur population dépassant rarement 200 indivi-
dus. La population hivernale de la plupart de ces lacs reste
stable. On note une augmentation régulidre au Lé&man, et de
1968 a 1975, une diminution régulidre au lac ées Quatre-Cantons.

vi.5.2.2. Population hivernale des lacs colonisés war la
Moule zé&brée

On constate sur chamie lac, quelaoues annécs aprés l'apparition
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de la lMoule z8brée, une augmentation brusque des effectifs.

Le norbre &'hivernant est selon les cas, 3 2 17 fois supérieur
& ce qu'il &tait avant et le temps de réaction entre la dé&-
couverte de la Moule z&bré&e dans un lac et les premiers signes
d'une augmentation varie entre 3 et 6 ans. Pour le l&man,

on note qu'apréds 16 ans de coleonisation par le mollusgue,

la popunlation hivernale ne cesse d'augmenter.

v1.5.2.3. Population hivernale des lacs 3 ce jour, non

colonisés par la Moule z&brée

Le norbre d'hivernant reste stable sur les lacs de Thoune,
Sempach et de Niederried. 11 augmente de raniére réguliére
au lac de Walen et diminue réguli2rerent d&s 1966 3 Klingnau,

VI.5,3, Fuligule morillon (fiqure 12)

VI.5.3.1. Population hivernale avant 1'apparition de la

Moule zEbrée en Suisse

Comrme pour le Fulioule milouin, parmi les lacs considérés,
guatre d'entre-eux constituent pour notre pays, des centres
d'hivernage de preridre importance. Ce sont 3 nouveau le
Léran, avec en moyenne 5600 individus, Constance avec 3500
individus ainsi que les barrages de Klingnau et Niederried
avec respectivement 2000 et 1500 individus. A cette liste,
11l faut &calement ajouter quelques autres lacs de barrage

du plateau sulsse., Tous les autres lacs ne jouent qu'un réle
rmineur dans l'hivernage de 1'espéce. Pendant cette péricde,
la population hivernale de la plupart des plans d'eau reste
stable; celles du Léman et de Constance augmentent de manid-
re réqulilre.

VvI.5.3.2. Populaticn hivernale des lacs colonisés par la

toule zébrée

On constate 2 nouveau une sirilitude avec le Fuligule milouin,

En effet,quelques années aprés 1'apparition de la Moule z2&hrée
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€ans un lac, la population hivernale augmente de manidre
brusqgue. Cette situation est observée dans chacun des lacs,
gquelle que soit l'année de colonisation du mollusque.

En ampleur, les effectifs sont 5 3 30 fois supérieurs 3 ce
gu'ils &taient avant et le temps de réaction entre l'appa-
rition du mollusgue et les premiers signes d'auvgmentation,
varie de 3 3 4 ans, pour le lac de Bienne il est de 6 ans,

2 nouveau, on peut noter gu'au L&man, apra2s 16 ans de présen-

ce de la Moule z&brée, les effectifs continuent & augmenter.

vI,.5.3,3. Population hivernale des lacs & ce jour, nan

colonisés par la Moule zé&brée

Le nombre d'hivernant reste stable pour les lacs de Thoune,
Sempach et Niederried; ils augmentent de manidre régulidre
4 walen tandis cu'ils diminuent nettement & RKlingnau & par-
tir de 1966,

VI.5.4. Garrot & oell d'or {figure 13}

vI.5.4.1. Population hivernale avant l'apparition de la

Moule z&brée en Suisse

Deux grands centres d'hivernage existent pendant cette &po-
que; le Léman et Constance avec chacun 1070 individus hiver-
nant. On peut encore signaler les lacs de Thoune, Neuchitel
et Klingnau avec une centaine d'oiseaux en hiver.

Pendant cette période, la population hivernale des deux grands
centres d'hivernage augmente de manidre réquliédre alors
qu'allleurs elle est relativement stable.

VvI.5.4.2. Population hivernale des lacs colonisés par la
l'oule zébrée

Sur ces lacs, on note quelques années aprds l'apparition

¢u mollusque une augmentation sensihle des effectifs.

Pour l'instant, seul le lac des Duatre-~Cantons, dernier er
1977 2 avolir &té colonlisé par la Moule z&8brée,ne note aucun
changerent significatif. Partout ailleurs,
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1'augmentation s'est faite dans un lapsz de temps tras court,
entre 2 et 5 ans aprds l'apparition du mwollusque; l'amnleur
de 1'augmentation &tant 2 2 12 fois les nombhres antérieurs.
Tout aussi rapidement gue l'augmentation massive, s'ensuit
une stabilisation des effectifs, l'exerple du LEman &tant
particulidrerent fraprant off deruis 1966, la population est
restée relativerent serblable.

VvI.5.4.3. Population hivernale des lacs & ce jour, non

colonisés par la Meule z8hrée

On observe dans tous les cas une remarquable stabilité des
effectifs,

VI.5.5. Foulgue macroule (figure 14)

VvI.5.5.1. Population hivernale avant l'apparition de la

Moule zébréfe en Suisse

Pour les populations hivernales, on constate d'une ranifre
générale que plus un plan ¢'eau est grand, plus les effectifs
de la Foulcue macroule sont irportants. Des concentrations
sur des petites &tendues d'eau comme des lacs de harrace,
n'existent nas. dinsi, par exemple, la population fu Léran
est de 15'N00 individus, celle du lac de Neuchdtel de 15600
individus et celle de Morat de 100 individus.

Pendant cette périocde, on note d€jd sur quelques lacs, ure
augmentation sensible des effectifs.

¥I.5.5.2. Population hivernale des lacs colonisfs par la.

Moule zE&brée

Tous les lacs nrésentent ure sensihkle auqmentation réoulifre
des effectifs. Seule, la nomulation éuv lac des Nuatre-Cantons
n'a pas varié suite & l'apparition ¢e la Mnule zéhr€e. Les
rorhres sont scelon les cas 1,5 5 3,5 fFais sunéricurs & rr
qu'ils étaient avant, cependant, on ne peut ras rarler ¢'vhac
réaction nettement rarquée cuelrues annfes aprés l'arparition
du rollusoue, Au LAran, or constate une raride augrertatior

des rortres puis une stabilisation et mére urc sensikle haisse.



Figure 14: POULQUE MACROULE: population hivernale dans lea principaux
lacs da. Suisse avant, aprés et sans coloniaation de la Moule gzébrée.
{d'aprys recensements hivernaux).' Changement d'échelle avant et aprés

l'apparition de la Moule zébrée.
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VI.5.5.3. population hivernnle des lacs I ¢e jour, non
colonisés nar la *oule zéhrée

Pour les cing lacs envisagis ici, on note qu'au cours des
années, le norkre d'hivernant est resté stable, Seul &
¥lirgnau, on observe une baisse régqulidre des effectifs d&s
1983,

VI.5,6. Canard colvert (fiqure 15)

VI,5.6.1, Population hivernale avant 1'apparition de la

Moule z&br&e en Suisse

Au point VI.2.6., i1 a Eté montr& que cette espfce nul est

la plus abondante de la zone paléarctique occidentale hiverne
de maniére tr2s disperste. Cette situation se retrouve en
Suisse et avant 1l'apparition de la Moule zé&bré&e, on trouve
quantité de lacs ayant une nopulation hivernale comprise
entre 1000 et 3000 individus: Zurich, 3000 individus; Semrach,
1800 individus; Léman, 1700 individus; Ouatre-Cantons,'lsnﬂ
individus; Thoune, 1500 individus; Meuchdtel, 1200 individus,
et ¥lingnau, 1200 individus,

Le lac de Constance a toutefois une population hivernale
sensiblemrent plus &levée avec 7000 individus, Tendant cette
période, on ne note sur aucun lac une augmentation signifi-
cative des effectifs.

VI.5.6.2. Population hivernale des lacs colonigés par la
Moule z&brée

Pendant cette période, pour tous les lacs, on constate A

des degrés divers, un certain accroissement de la population
hivernale €e 1'escvldce. Sur les lacs de Zouq et de !'orat,

cet accrolssement est net et atteint respectiverent un fac-
teur 5 ot 14, le temns de réaction &tant court, dans un cas
d'une année, dans l'autre trois ans aprts l'apparitior du
mollusaque,

Au Léran et & Constance, on note aussi une augrentation,
mais rlus faible.



Figure 15: CANARD COLVERT: population hivernale dans les principaux
lacs de Suisse avant, aprés et sans colonisation de la Moule zébrée.
{d'aprés recensements hivernaux}, GChagement d'échelle avent et apréa

l'apparition de la Moule zébrée.

nb, d'ind. nb, dfiad, _ ab. 2ind,
LC Uous - ¢ IE TETCLAITEL
v | smh 1 e eom] o= somte + oo
IulPs 1al%eo I = 12e7 1a1%6
2 000 i rooo{ 2000 2 ooo |
f - T ﬂ]m T T
i< DE BLITIR n M LAC DE MORAY
et ] spres AYERY ] '.EF 1 200
G _ . [ - -
IadM Ia57 200 Nn 1=-m 1= 527
[ 600
2 -
B | hﬂ § B "-
__________ il ﬂ i}
T T T K T
TAC [ 250 [] LAC DEY QUATHE CAETONS |
.
0 | srant prba 3 o0 1600 avaat ] 1 6og |
Ta W2 I.15) N fe15m Tuaez
200
300 1500 3% -
T T T Y 1 T T
A%L 190 970 1979 1951 1960 1970 1979
I d'ind. b, d*ind. nh, d'iwd,
Lat DE TURICH LAC IR 3DNPACH MMRRACE DE WIKDEERIED
r I" aprhs M asne [ 1]
3 M0
7 000 ] 2 000_]
15004 1000 4 1 0004
T T T T T
9% 197 1960 197e 1379 1961 197 99
le 9" 1nd nb. diind, ub, d'isd.
LIC IE THOURE Lac IE ValzE MARRACE DT ELINGHAD
2 000 4 anny [~ 1] wama
150 ~
2 000
1 060 ]
- 1 000 |
Ll
T T T T T r Ay
1970 1] 1970 1979 1960 197 1979



- 38 -

Ici, cependant, 11 n'v a pas de véritable brusque réaction

A4 l1'apparition du mollusque; l'ampleur de 1l'augmentation
correspond & un facteur 1,3 et 2,2 des nombres 4'avant.

Les autres lacs, comme ceux de Zurich, Neuchfitel et Bienne,
montrent en moyenne &galement une augmentation des effectifs

sans cue l'on pulsse déceler une tendance réauliére,

VI.5.6.3. Population bivernale des lacs & ce jour, nen

colonisés par la lMoule zékbrée

Dans l'ensemble des clna lacs envisagés, on constate une
nette stabilité de la populatien hivernale,

VI.5.7. Gr2be huppé (fiqure 16)

vI.5.7.1, Population hivernale avant l'apparition de la

Moule zé&brée en Sulsse

Pendant cette péricde, le Léman est le grand centre d'hiver-
nage de notre pays avec en royenne rlus de 10'000 individus,
puis on peut mentionner les lacs de Zurich, Constance et des
Quatre-Cantons avec plus de 1910 {ndividus, ainsi que les
lacs de Feuchfitel, Bienne, Zoua, Thoune et Sempach avec envi-
ron 500 hivernants. L'enserble de ces populations reste rela-
tivement stakle.

VI.5.7.2, Population hivernale des lacs coleonis€s par la
Maule zébrée

Tous les lacs envahis par la foule zébhrée accueillent en
rovenne une papulation hkivernale nlus irportante cu'avant
1'aprnarition du rellusnue, ceperdant, une augmentation réqgu-
lifre n'est cécelable qu'd Constarce. Le IL&ran fait excption

3 cela, sa population n'augrertant pas en royennre.,



Figure 16: GHEBE HUPPE:

population hivernale dans les principsux

lacs de Suisse avant, apréz et sans colonisation de la Moule zébréa,

(¢d'aprés recenaements hivernauz). Changement d'échelle avant et aprés

1'apparition de la Moule szébrée.
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VvI1,5.7.3. Population hivernale des lacs 3 ce jour, ron

colonisés par la loule zé€brée

Sur les lacs de walen, Thoune et Sempach, on peut noter une
nette diminution des effectifes de Grake huppé, dimiruticn
dont le caractédre est linfaire. Peur les barrages de ¥linanau
et de Niederried, la population reste starle, cependant,

elle n'est que de faible importance.

vi.6. Discussion (voir aussi annexes I, II, III )

Nous avons mentré gue pour le Fuligule milouin et le Fuli-
gule morillon, une lécdre tendance & }'augmentation é&tait
observée en Suisse avant l'apparition de la Maule z&brée,
Cette situwation s'exrlicuait par l'accroissement de la popu-
lation hivernale sur les deux grands centres d'hivernaae

de notre pays, le Léran et Constance,

Aprés l'apparition du mcllusaue, contrastant avec ce qui se
passait préctdemment, tant sur le plan suisse que pour chacun
des Qifférents lacs colonisés par la Moule zé€krée, quelle

gue soit son année d'apparition, on assiste 2 une krusque
augmentation des effectifs,

Pour 1'Furcpe, Bauer et Glutz (1969) notent gque l'aire de
nidification de ces deux espdces s'est fortemcnt &Stendue

en direction SW, vraisermblahlerent 3 cause d'une auvgmerntatior
de la population nicheuse suite ¥ une amélioration des condi-
tions de nicdification (création d'étangs plscicoles, &'&tangs
de gravidre; conditions climaticues plus favorables # l'es-
pce), La léylre augmentation des effectifs avant l'apparition
de la Moule z&bhr&e dans netre pavs, est sans doute la consé-
quence de cette lente arélioration okservée en Turape,

f.cs brusaues changements irtervenus Aaprés l’apparition éu
mallusque, re sont sans doute pas la conséguence ¢'une aug-
mentation de¢ la mepulation nicheuge en seil, rais rlutét le
failt ¢'ure attracticon d'individus dans notre région, par ure
nourriture tr2s recherchée, la oule zéhrée,

Bien que les donnBes runériaues des recensements hiverrauvy
interrationaux, narce nue trop incorplets, ne nous permcttent

pas ¢e Y'affirmer, il est nrorahlec nue les niseaux rercontrés



_40_
chez noue en hiver, ont déserté leur ré&gion d'hlvernage
habituelle. Il est d'aillleurs intéresscant de noter que l'aire
de diatribution de ces deux espdces a atteint la Sulsce il
¥y a environ 15 ans. L'augmentation de la population nicheuse
chez nous, aujourd’'hul forte de 10 - 30 couples pour cha-
cune des ecp2cea (Pedroll et Lenzinger in Schifferli et al.,
1980), n'a de loin pas suivi 1'augmentation de la population
hivernale. L'augmentation ré&gulidre de la population suiseae
du Garrot 3 ceil d'cor avant l'apparition de la Moule z&brée
a'expligque auesi par 1'augmentatlion signiflicative de la
population hlvernale des deux grande centres d'hivernage de
notre pays, le L&éman et Conetance.

Pour la plupart dea lacs, une fols colonisée par la Moule
z&brée, nous avona pu montrer une Augmentation rapide des
effectlfa. Icl &galement, blen que lea donnea des recen-
gementa internatlonaux ne noua permettent pas de l'affirmer,
1l eat probable gue l'importante augmentatlon aprda l'appa-
rition de la Moule 2&brée proviénne d'individus dé&laisgseant
les lieux d'hlvernage habltuels. On ne poaa2de gue peu
d’ilnformations eur l'é&velution de la populatlion nicheuse

en Europe, cependant, celle-cl ne semble paa avolr beaucoup
varié& (Bauer et Glutz, 1969). L'augmentation observée en
Suisse avant l'apparition de la Moule 2&brée ect ainsl dif-
ficile A expliquer, cependant, celle plua forte aprés l'ap—
parition, est la conséquence de l'attraction gqu'exerce la
Moule z&bré&e sur le Garrot 2 ceil d'or.

Pour la Foulque, nous avans montré gqu'avant l'apparition de
la Moule z&bré&e, la population suisse ainai que celle de
quelqgues lacs de netre paye atteatait une tendance régulildre
a4 1'augmentation.

Aprés l'apparition du mollusgque, sur presque tous les lacs
colonisés, on note um accroigsement marqué des effectifs.

Ce sensible changement est la conefgquence de 1'attractlon
que joue la Moule z&br&e sur la Foulque. La population nicheu-
se d'Europe (Glutz, Bauper et Bezzel, 1973), est en régulidre
augmentation, suite 3 une am&licration des conditicns de
nidification (cr&ation d'&tangs, entrophiaation des eaux) et
c'est ce ph&énom®ne qul permet d'expliquer 1'augmentation desg
effectifs hivernaux avant l'apparition du mollusgue.
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1]l est plus difficile de d&termriner si la rlus forte auamen-
tation ohservée dans notre pays anrds l'apparition de la
Houle zébrée s'est faite au dé&triment d'autres régions ou
par augrentation des nicheurs. D'une part, les recenserents
internationaux sont trop imprécis, d'autre part, l'augmenta-
tion observée est plus faible'que pour les trols espfces
précédentes,

La population hivernale du Canard colvert avant l'apparition
de la Moule z&brée augmente de manidre significative sur le
plan suisse, alors que pris individuellement, les différents
lacs ne montrent pas de tendance similaire. Il s‘'‘agit donc
d'une &volution certaine, mais de faible importance. Les
lacs, une fois coleonisés par le mollusaue ont dans 1'enser-
ble une population plus importante qu'auparavant.

Toutefols, on ne note qu'au L&éman, 3 Zoug, Morat et Constance
une tendance réguli2re & l'augmentation. Pour ce Cernier,
1'influence de la Moule z&hrée est vraisemblable. En effet,
les variations du niveau d'eau & Constance rendent des hancs
de Moules z&brées accessihles 3 des canards de surface tels
gue le Canard colvert. Sur les trois autres lacs, 1'influence
de la diminution de la pression de chasse semble avoir joud
un r&le déterminant dans l'augmentation de l'espadce (notam-
ment suppression de la chasse sur Gendve et interdiction

de la canardiére; GEéroudet. 1978),

La tendance cénérale de la ropulation nicheuse eurap&enne
est en augmentation pour les mémes raisons &vocules chez
la Foulgque (Bager et Glutz, 1968).

L'augmentation okbservée dans notre pays avant 1l'apparition
de la Moule ztbrée est la consfguence de ce phé&noméne.

Il est difficile de d&terrirer si l'aceentuation de ee phé-
nomine aprds l'apparition de la Moule z&br&e eost la consé-
quence unigque de la pré&sence du molluscue. D'une manifre
générale, 1'influence de ce dernier sur le Canaréd colvert
ne serble &tre nue relativement rodérée.

La rnorulation hivernale de notre pays du Grébe hupné avant
1'apparition de la Moule zékr&e reste stakle. Aprés l'ampa-
rition du molluscue, des lacs colonisés par ce dernier, mon-
trert on moyenne ure ponulation hivernale rlus imnortante

qu'auparavant, a Constance et 3 Zoug seulement, une tendance



signifiecative & l'augmentation est notée. La population ni-
chense d'Europe (Bauer et Glutz, 196} serble étre en sen-

sikle augrentation, ceci principalement & cause de 1l'eutro-
phisation des eaux, favorisant la prolifération de poissons
tels que des Cyprinid&s et Perca fluviatilis L., nourriture

priférée de cette espdee, Schuster (1975), & pu montrer que

cette tendance existait 2 Constance et 11 est vraisemblable
cu'elle existe ailleurs sur ¢'autres lacs sulsses, Il ne
semble donc pas que le Grithe hupné soit directement influ-
encé par l'apparition de la Moule zébrée dans notre pays.
5'il est cdifficile c¢'exariner les effets de 1l'apparition

de la Moule z&bré&e sur la ponulation europenne, il est plus
aisé d'analyser mour notre pays, l'influence de la présence
du mellusque par comparaison avec les lacs & ce jour non
colonisés. D'emblée, il nous faut préciser que le harrage

(1970}, a d&€j3 rontré que les conditilons de ce lac deviennent
favorables pour les canards fde surface au détrirent des ca-
nards plongeurs, ce rnul explique la bailsse gé&néralisée de
ces derniers,

Pour les auwtres lacs, on peut relever que la ropulation hi-
vernale des Fuligqule milouin, Fuliaule morillon, Garrot 2
ceil ¢@'or, Foulaque et Canard colvert, restent stables ou

sont en aucrentation. Moutes ces esnfces cul sont 2 des Jde-
arés divers, attirfes sur des lacs voisins colonisés war la
Voule zé&brée n'ont donc ras diminué 13 ol le rollusgue n'exis-
te pas. L'auqrentation en indivicdus observée en Suisse sur
les laes cclonisés rar la "oule zéhrée rrovient donc d'oi-
seaux de rérions plus lointaines.

Pour les trois lacs non colenisés par la Moule zéhrée et
avant unc pepulation irportante ce Gr&be huvppé&, on ncte ure
dirinution sicnificative Ces effectifs, rchénorfne qui parait
difficile & exnliquer,

Nous ne nossfdons cue deux constatations quil perrmettraient
é'exrlirmuer une attirance r'exercerait la rasse de canards
se nourriseant de la "oule zébrée sur des esnéces non rala-
corhacns. Tous les lacs, wre fois cnlonisés par le rolluscue,
ont vne ponulation hivernale plus forte de Carard colvert et

¢e Créke hupnii. Ceotte nucrentation ne aserkle »as Airectoront
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1iSe 3 un rapport nourriture - oiseau, puisqu'aucune tendan-
ce régulidre ne semble se d&gager.

D'autre part, des effectifs de Grdbe huppé sur les lacs non
calanisés par la Moule z&€brée sont en régqulidre diminution.
Les deux phénomdnes pourraient s'expliquer par une attrac-
tion des oieeaux se nourrissant de Moule zébré&c sur ces deux
espices.

D'une mani@re gé&nérale, nas résultats montrent que le FPull-
gule milouin et le Fuligule morillon sont fortement influen-
cés par la Moule zébré&e, le Garrot a ceil é‘'or, moyvennerent
influencé&, la Foulque, modfrérment influencée, le Canard col-
vert, faiblement influencé& et le Grdbe huppé pour ainsi dire
pas influenc&. I1 faut cependant relever gue le Fuljgule
morillon semble réagir plus que le Fuligqule milouin & 1a
Moule z&brée. En effet, 1l'influence sur le Fuligule morillen,
asemble &tre plus forte en intensité et plus rapide cue sur
le Fuligqule milouin,

L'exemple du lac de Neuchdtel est particuliérement frappant
avec, pour le Fuligule morillon, en moyenne 261 individus
avant l'apparition duo mollusque et 7842 individus aprés,
alors que ces chiffres sont pour le Fuligqule milouin respec-
tivement 109 individus avant et 1036 individus aprés. Leuzin-

ggr (1972) et Willi (1970) parlent pour le Fuligule milouin,
le Fuligule morillon et le Garrot 2 oeil d'or de lieux tradi-
tionnels @'hivernage. Il est intéressant de noter que les
augmentations significatives de ces espdces observEes avant
1l'apparition de 1la Moule z&krée n'avaient lieu que sur les
grands centres d'hivernage., Avec 1l'aprpariticen du mollusoue,

les données ont sensiblement changé&. Certes, Lé&man et Constan-
ce restent toujours des lacs de preridre importance, cependant,
d'autres lacs colonisés par la Moule zé&brée accueillent des
norkres importants d'oiseaux provenant de régions ol ces
espAces avaient l'habitude d'hiverner.

Le mollusque, par son attraction alirmentaire, a ainsi en
guelgues annfes, modifié les traditions d'hivernage de cos
espdces., E;;;; (197n) et Leuzinger (1972) ont d&ja &voaqué

la nourriture comme facteur &cologicue important ocour 1'hi-
vernage dos oiseaux aquatiques. L'exemple de la "oule z&hrée
démontre cue c'est de loin le factecur le nplus important,

f plusieurs reprises, nous avons mentionné gue l'hiver 1962/63


Le.yz.ig-

&tait particulidrement favorakle & toutes les espfces envi-
sacfes, exepté pour le Crihe hupné.

Cet hiver a &t6 particuliBrerent rigoureux en Furore centrale
(sel de plusieurs lacs). Airsi on peut dire gue des echange-
ments de conditions clirmaticues momentanés, peuvent causer
1'augmentation occasionnelle de populations hivernales d'oi-
seaux acuatiques dans une récion, alors que l'apport de nouv-
vellesressourcesalirentairespar la 'oule zé&brée, provoque des
augmentations plus durables des porulations hivernales. A cet
effet, 11 est important de signaler que sur le lac Lépan, le
premier & &tre envahl par la Moule z&brée, on constate apris
16 ans, une constante aucmentation des effectifs de Fulicule
rorilleon et de Fuligule rilouin alors qu'aprés ¢ ans d'auva-
mentation, les effectifs de Garrot & oeil é'or serhlent rester
stables. Dans un chapitre ultérieur, nous tenterons d'arpor-
ter une réponse 2 cette observation.

Le kut des recensements hivernaux oroanisés par le Dureau
international de la Sauvagine (DIDRS), &tait de déceler les
zones d'irportance internaticnale pour les oiseaux aquatiques.
L'apparition de la FMoule z&brée peut ehanger considérablement
les donnfes. Il est cependant encore nrématurd d'affirmer

que ces chancerents ont un caractdre durable.

YTl POPULATION MIVIRNALE DS CARAPDS MARINS MALACOPHAGES
{figure 17)

VII.1l. Irtroduction

Quatre espéces de canards rarins tveisuerent malacophages,
hivernent réoulifrerent maiz en faikle norkre en Suisse. Ce
sont le Fulleule milpuinan, 1'Fider & duvet, la Macreuse brunc
et la Macrcuse noire. Avec l'appariticn de la loule zéhrée

d¢ans hon norhre ce lacs de notre rays, il est vraiserbhlable
cu'une auemertation de la rorulation hivernale de ces ciseaux
s'ensuive, Ces esrfices ne so rencontrant choz nous qu'en

faikle rorkre, l'analysc n'a ras ¢té& faite corrme rrécédermert
sur l'erserkle de la Suissec et sur les 13 lacs onvisagés
auparavant rmais elle a £té concontrénr cur devx certres d'Miver-

nace importants, pour lescuels rous possédons cdos données



Figure 17:

Populetion hivernale de certain

cenardes merins malaeccphagee

sur le lac Lémaen &t le lec de Feuchftel avant et eprés l'apperition de le

Moule zébrée‘..(d'eprés Tecensemente hivernaux 1950/51 - 1978/79)
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cornlétes des recensements hivernaux depuis longtemps, le
Léran et le lac de MNeuchftel,

V¥1I.2. Fulicule rilouinan

Pour cette espdce, les difficultés qul existent dans 1'uti-
lisation des données des recensements hivernaux, résident
dans le fait gue le Fuligule milouinan atteint en Suisse
son maximum d'effectif au mois de mars ouw avril {Baper et
Glutz, 196R). Cependant, les recensements gui ont eu lieu

A période similaire constituent des pointa de comparaison
utiles,

Au Léman, on constate qu'avant 1'apparition de la Moule zé&hrée
l'espdce était réguliérement présente avec une population
moyenne supérieure & 10 individus, raximum 27 individus.
Aprds 1'apparition du wmolluscue, le nombre d'hivernant est
en sensihle hausse, avec en moyenne plus de 20 individus.

Pu lac de Neuchftel, avant l'apparition de la Moule zébrée,
la présence ¢u Fuligule milouinan n'était qu'irrégulidre,
forte de 1 ou 2 individus, Aprés 7 ans ¢'apparition du mol-
luscue, l'espéce devient régulidre et nettement plus abondan-
te, dépassant réme les chiffres du Léran avec notamment 144
individus en hiver 1978/79.

VII,3, tider a duvet

Au Léman, & partir e l'hiver 1957/58, l1'espfce est réqulif-
re avec cependant une population inférieure & 10 individus.
pRg 1'apparition cde la !'oule zé&hrée la préserce de l'esnice
est toujours régulifre et atteint ¢é&s le déhut 30 irdividus,
L'enserble de cette évolution présente une augmentation exno-
nentielle significative avec un paximum en hiver 1978/79 de
163 individus.

M KNeuchitel, avant l'apparitisn du mollusaue, 1'espdce n'a
&té sigralée cu'ure fois cn 1968, Fn revanche, ¢fta 1'hiver
1971/72, cette esrtce devient un hiverrant réculier sur le

lac avec au raxirur 42 individus er 1974/75,



VII.4. Macreuse brune

Avant l'arrivée de la Moule zé&bhré&e, cette espice &tait pres-
que chaque année pré&sente sur le Léman, avec un maximum de
32 individus en 1959/60. Aprés l'apparition du mollusque,

sa présence est réguliére, elle semble &tre plus nombreuse
gqu'auparavant (raximum 92 individus en 1978/79).

Sur le lac de Neuchétel, l'esplce &talt Egalement presque
réqulidre avec un maximum de 51 individus en 1955/56. Plus
tard, l'espdce est moins ré&gulidrement pré&sente, de plus,

sa population semble plus faible.

VI1.5. Macreuse noire

Avant l'apparition de la Moule z8brée tant au L&éman qu'a
Neuchdtel, l'espdce ne se reneontre qu'irrégqulidrement et en
faible nombre. Aprés l'apparition du mollusque, cette situa-
tion semble rester identique.

VII.6. Discussion

Nos résultats montrent que le Fuligule milcuinan et 1'Eider
2 duvet sont deux esplces netterent influencées par la Moule
z&brée., Comme nous l'avons dé€jd rentionné plus haut pour le
Fuligule rilouinan, cette situation peut &tre mieux mise en
évidence lorsque l'on analyse les dénorbrements effectués
tout au long d'un hiver sur un méme lac comme l'ont fait

au point VIII.4. pour le lac de Neuchditel.

Pour 1'Elder a duvet, les résultats des recensements hiver-
naux montrent bien clairement 1l'attraction qu'exerce le mol-
luscue sur cette espdce pulsau’au Léman, on constate rére
une augmentation plus que régulidre. Leuzinger et Schuster
(1970), ont trouvé la méme chose A Constance, cependant,
d'autres facteurs tels que l'augrentation de la population
nicheuse occasicnnant des invasions ont contribué A auvgmenter
la population hivernale chez nous.

La situation de la Macreuse brune semble plus difficile &
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expliquer. Au Léman, l'espfice est en augmentation tandis

gqu'3 Neuchfitel, elle éiminue plutdt, Lewzinger et Schuster
{(1970), montrent ou'?d Constance, aucune augmentation n'a eu
lieuy suite & l'apparition de la !loule z&hrée,

Nos résultats montrent que pour la Macreuse nolre, aucunc
réaction au mollusgue n'est visible. A Constance, gggg;ggg;
tion sulte 4 l'appariticon de la Moule zé&hrée,

Er ce gul concerne la population hivernale, les quatre espE-
ces de canards marinsg que nous venons d'envisager, ne semblent
malgré tout que modérément influencées par l'apparition de

la Moule z&brGe. Les espdces pourtant typigquement malacopha-
ges préférent avant tout hiverner sur des milieux marins

et c'est vralserblablement ce qui ne les a pas attiré chez
nous en rasse.

Il est dEs lors Important de relever que la Moule zébrée a
surtout attiré des espdces d'oiseaux acuvatiques dont une
partie substantlelle de la population a l'habitude d'hiverner
sur des eaux continentales, les espdces hivernant essentiel-
lement sur un milieu marin, n'Stant que modErément influencées.

VIII. PHFFOLOGIE DES FULIGULES MORILLON , MILOUIX ET
SILOUINAY  SUR  LE  LAC DBE NEUCHATEL (figure 18)

VITI.l. Introduction

La phénologle des oiseanx aguatiques hivernant cdans notre
pays a déjd fait 1l'chjet de plusieurs travaux, parmi eux,
il faut rentionner ceux de §zijj (1963) A Constance avant

}'apparition de la Moule z€hrée et Tilli (1970, 1973} &
Klingnau. Par ailleurs, Rurckhardt (195B), et Leuzincer {1960,

1264) sans Etudier en dé&tall la phénologie , donnent les
résultats des dénorkrerments mensuels d'oiscaux aquatiques
hivernant, cffectués sur certains lacs de fulsse allerande.
Sans nous attarder =zur cec prokl®ne relativerent kien connu,
il rous a paru toutefois utile de reprendre une telle &tude
pour le lac de euchitel, ruisau'il s'agissait de donnfes
rrovenant ¢'ur lac ure fois colorisf par la “ouvle z&brée,

Pour des ruestions de terps et de rrécision, rous nous sornes
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Pigure 18: Phénologie et sax ratie {Sr) des Fuligules hivernasnt eur
le lac de NeuchBtal (1975/76 - 1978/79).
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concentrés parmi les espfces ralacophages sur les Fuligules,
en lalssant de c¢6t& la Foulgue trop disnersée tout le long
du rivage et le Garrot A nell d'or, dont l'activité diurme
rend les dénorbrements & l'échelle d'un lac impossibles pour

une seule personne,

VIII.2. Fuliqule morillon

Les premiers individus apparalssent en octobre, Ce n'est

que vers début novermbre gue la population augmente régulid-
rement jusqu'i fin décembre. Cette augmentation s'accentue
jusqu'au @Erut de février ol 1'on observe le maximum. le nombre
diminue ensuite trds rapidement et régulidrerent jusqu'2

fin mars ol la plupart des individus ont quitté le lac.
L'&évolution du sex ratic cktenu i partir de l'observation
des oiseaux § distance, montre la présence d'une forte pro-
portion ée miles en octobre gqui diminue quelque peu jusqu'en
décembre, Cette promortion augmente jusau'en fé&vrier pour
atteindre une valeur similaire & celle d'cctobre. En mars,
on note une trés faible quantité de réles. Les données du
sex ratio provenant des individus noy&s montrent une Svolu-
tion similalire au cours de la saison avec cependant une pro-
portion beaucoup forte de mdles.

VIIT.3. Fuligule rilouin

Les premiers individus arrivert au dEbhut octobre., Trids rapi-
dement, lcur nomrbre augmente, l'espifce &tant au début plus
abondante que le Fulicule morillon. X partir de fin noverbre,
on assiste 3 une nouvelle arrivée d'irdividus, aui ont ten-
dance & diminuver l&g?rement jusqu's la deuxidre décade de
janvier. Le maximumr ='observe pendant une courte nériode de
fin janvier & début février. L'espfce dirirve ensuite rapi-
derert, les derriern cuittant le lac & fin mars.

Le sex ratio mfle est en octohre sunfriecur A 70%, 11 aun-
rerte enceore l&gdirerent en noverbre pour ensuite diriruer

rrogressiverent Jusev'aux cnvireors de 55% fin rars.
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VIII.4. Fuliqule milouinan

I.'espdce n'apparait chez nous qu'd fin décerbre en faible
nombre, Elle commence & auamenter régulidrement & martir

de la deuxidme décade de janvier vour atteindre un raximum
d fin fé&vrier. Elle dirminue ensulte réculifrement, les der-
niers &tant observés au début de mai.

Faute de matériel, l'analyse du sex ratio n'a pas pu &tre
effectute,

VIII.5. Discussion

Nos ré&sultats seront corpards aux travaux sulsses traitant
les données sulvantes:

~ Dénombrements mensuels de Sulsse alémanique compris entre
1952/53 et 1962/63 solt avant l'apparition de la Moule z&brée
dans cette r&glon (Burckbhardf., 1958; Leuzinger, 1960, 1964).

- DEnombrements mensuels au lac de Constance de 1951/52 2
1962/63 soit avant l'apparition de la Moule z6brée (Szijii,

1963).
- Analyse de la migration sur le barrage de Klingnau aujourd’
hui encore non colonisé nar la Moule zé&brée (Eélli. 1970; 1973).

=EE

- Dénombrements mensuels au lac de Constance paur 1969%/70
et 1970/7), pendant la péricde de colonisation de la Moule

a) Fuligule morillen

Les r&sultate des dénorbrements mensuels en Suilsse glémani-
gue avant l'aprarition de la Moule z&brée, ceux du barrage

de Klingnau corme ceux de Constance avant et aprés 1'appari-
tion du mollusque, sont similaires & ce gue nous avons trouvé
au lac de Neuchéatel, '

On constate partout 1'apparition des premiers indi@idus en
septerbre - octobre, un maximum 3 fin janvier - dé&but février
et la disparition de 1'espice & fin mars - @&hut avril.

Cette esplce est un hiverrant typlque dans notre pavs pour
lequel l'apparition de la Moule z&bré&e ne semble pas avolr
modifi&é le corportement migratoire. L'analyse du sex ratio

en Suisse n'a &té faite que pour Klingnau (Willi, 1970),


Leuz.in.cigr
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Il y aurait selon cet auteur une premi@re apparition massive
de miles, suivie de femelles, oiseaux qui ne seralent que

de passace chez nous. Il constate en décembre une deuxidme
vadgue d'apparition fde miles, suivie de ferelles, olseaux
au'il considére corme hivernants.

L'abaissement en fin @'hiver du sex ratio mile est attribué&
au falt que les femelles restent plus longtemps dans nos
régions que les miles.

A Neuchitel, les résultats des observations visuelles montrent
également une diminution des miles 3 partir d'octobre jusqu's
décembre, La deuxidme vague d'apparition de m8les, sulvie de
femelles, n'est pas aussi nette gqu'd Xlingrau, de plus elle
s'&tale sur le lac de Neuchitel jusqu'en février.

L'analyse du sex ratle des oilseaux accldentés montre l'er-
reur importante qu'introduit 1'observation visuelle. Certes
des tendances serblent similaires, cependant, l'analyse du
déroulement de la migration sur la base d'observations visu-
elles nous paralt trop hasardeuse.

b) Fuligule milouin

D'aprés Burckhardt (1958} et Leuzincer (1960, 1964) avant
1'apparition de la Moule zébhrée, cette espdce semhle é&tre

un hivernant typigque en Suisse alé&manigue.

sziii (1963) montre 2 Constance, 2 1l'extrémité est de la
Suisse, qu'avant l'apperition de laz Moule z&brée, l'espéce
est avant tout migratrice en automne, puiscue les maxima
s'ohservent en octobre - noverbre.

2 Klingrau, Willi (1970} trouve deux maxima, un 3 fin novem-
kre - d&but d&cerbre ct un & fin janvier - début février.

Le prerier est selon cet auteur d&fi & des migrateurs tandis
que le deuxiére représente le maximur des hivernant.

Une situation similaire & celle de ¥lingnau serble exister
sur le lac de leuchitel, o le prerier maxirum de novemhre -
décerbre cost netterent roins marqué gue celul de janvier -
février. Il est inté&ressant de souligner cue les cuelcues
chiffres de Constance anrds l'apnarition de la Moule zéhrée
{dacobkyv et Leuzinger, 1972} laissent renser A une tendance &

1'hiverrace nlus rarauée. Pour le Fulicule rmilouin, le rolluscue

serble aveoir rodifié 1'imaae de la rigration, favorisant


Klingr.au
Le.uzin.ger
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1'hivernage dans noa régions.

L'&volution du sex ratio n'a &té& Etudife qu'au barrace de
Klingnau (Willi, 1970}. Les résultats au lac de Neuchdtel
semblent similaires avec apparition massive de miles suivie

de femelles. L'interprétation détaillée de la migration cerme
1'a faite Eé;é_j_; {1970} nous paréit hasardeuse, les problémes
&tant les mémes qu'avec le Fuligule morillan.

¢) Fuligqule milouinan

Avent l'apparition de la Moule zEbrée, 1l'espdce Etait trits
peu nombreuse en Suiese. Pendant cette &poque, les recense-
mente effectufs en Suisse alémanique montrent un maximum en

Leuzipger, 19€0, 1964).

Ellli (1973) note A Klingnau un premier raximum de novemwbre 3
fin décembre et un deuxiéme 3 février - mars.

Au lac de Neuchitel, 1l'espce est asbsente en novembre et le
maximum se eitue 3 fin fEvrier.

Bezzel (1957) qui observe €galement un tel maximum en Bavilre
du Sud pense qu’il s'agit de populations hivernantes alors
que Willi {(1973) sur la base d'analyses du sex ratio pense
plutét 2 des oiseaux migrateurs sur le chemin du retour.
D'aprés nae observatione& sur le Fuliqule milouin, 1'effet de
la Moule zEbrée a2 surtout &£t& marqué sur la population hiver-
nale et nen sur les rigrateurs en sutomne. Pour le Fuligule
milouinan, le mollusgue n'a eu sucun effet d'augmentation des
oiseaux en noverbre ou décerbre a2lors que cet effet a &té& tras
fort en février ot on a vraisemblablement des hivernant tyniques,
L'opinicon de Bezzel (1957) serble donc prévaloir ceclle de

ses résultats sur la base de 1'Svolution du sex ratio de
1'esplce, donnée qui comme pour les autres esp2ces de Fuli-
qule est sujette & caution.

Soulignans enfin que nos résultats sur la phé€nologie des
Fuligules montrent pour notre pays, que le recensement unique
effectué 3 ri-janvier est un peu précoce pour saisir le maxi-
mur de la papulatioen hivernale des Fuligules morillon et
milouin, alors qu'il est beaucoup trop précoce pour saisir
celle du Fuliqule rmilouinan.



IX. LE_REGIME ALIMENTAIPE DES OISEAUX AQUATIQUES
SE NOURRISSANT DE IMOULE EZEBREE

I1X.l. Introduction

Le régime alimentaire hivernal des oiseaux anuatiques est
relativement bien connu, En effet, la plupart de ces espdces
sont considérées comme gibier, ce fqui a donné lieu autrefois
3 des analyses portant sur de grandes aéries pendant la sai-
son de chasse (Madsen 1954},

Les &tudes récentes sur le passage de la nourriture A travers

le systé@me digestif ont cependant quelque peu mis en doute
les résultats obtenus autrefois, ce qui justifie un nouvel
examen de cette question.

En ce rui concerne la consommation de la Moule zébrée, on
est frappé de constater que de trés nombreux auteurs ont mis
en parall2le 1'augmentation de certaines espdces d'olseaux
anuatiques avec celle de la Moule zfbrée, sans se baser sur
des &tudes précises de réqgime alimentailre. Pour notre pavs,
gnements, surtout bas&s sur des observations visuelles d'in-
gestion du mollusque par certaines espdces. Dans ce travail,
les analyses de régime alimentaire sont rares et font cruel-
lement dé&faut. La présente &tude envisage de combler cette
lacune 3 l'aide @'un matériel abondant et analysé 3 l'aide

de wméthodes récentes,

I¥,2. Oisecaux non consommateurs de Moule zébrée

Dans le matériel étudié, les espdces sulvantes n'ont jamrais
révélé la présence cde la Moule zékrée: Gri2be huppé, Grébe &
cou noir, Cormoran, Sarcelle d'hiver, Canard chipeau, Canard
siffleur, Harle bié&vre, Go&land arcenté, Mouette rieuse,

IX.3, Fulicqule morillon (tableau 7)

Le réaire alimrentaire de l'esntce est crescue exclusivement

formé Qe “Moule zébrée avec pour les 527 individus analysés,
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99,3% du volume total de la nourriture, Quelques autres mol-
lusques représentent le reste du pourcentare du volume de

ta nourriture. Parmi ceux-cl, deux individus d'Anodonta cvg-
nea (L.) et sept de Limnes ovata (Drap.) qui avaient des
dimensions semblables & celles des Moules zébrées inaérées
en méme temps. Les autres mollusques ont vraisemblablement
&t& consommés "aceldentellement™ sur des bancs de Moules
z€brées, La fréquence relativement &levée de traces d'Hiru-
dinae et de Spongilla s'explique par le fait gue ces orga-

nismes sont souvent fixés sur les valves de la Moule zébrée;
ainsi ecoecons et gémules ont &té ingérés en méme temps gque

le mollusque.

Parmi les végétaux aguatiques, on n'en trouve que socus for-
me de traces et 3 des fréquences tr2e faibles. Relevons en-
care que tous les autres organismes Asellus aquatieus (L.},
aeuf de Salmo trutta (L.), tiges et feuilles de vEg&taux
n'ayant pas de parties résistantes n'ont &t8 trouvés que
dans l'oesophage et jamais dans le gésier, ce qul eonfirme

les points de vue de Swansop et Bartopek (1970},
Le ré&gime alimentaire de 1l'espdce au cours des cquatre hivers
d'investigations, ne montre aucun changement 4'une année 3

1'autre,

I%.4. Fuligule milouin (tableau 8)

Les résultats sont similaires & ceux du Fuligule morillen.

Le récime alirentaire n'est formé que de nourriture animale
ol la Moule zé&brée constitue avec ©3,2% du volume, 1l'ensem-
ble des proies., Potamopyraus jenkinsi (Smith) reprisente le

restant de la nourriture, alors cue les vEg&taux ne se ren-

contrent Ecalerent gue sous forme de traces.

IX.5. Foulque racroule (takleau B)

La nourriture animale prédorire encore dans le régime ali-
mentaire de ceotte cepice, ot la Moule z2£8bkrée constitue la
scule proie importante avec 62% cu volure total. La part

des plantes représente 38%. La plupart des fracrents n'ont

pas pu étre identifiés, dans quelques cas il s'acissait
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de Potamegeton pectoralis.,

IX,6, Canard colvert (tableau 8)

La part de la nourriture animale est similaire & celle de
la nourriture végétale. Parmi les animaux, la Moule zé&bhrée
est l'espéce la plus abondante avec 44% du volume total
alore cue l'on constate la présence de quelques inverté&brés
terrestres, Lurbricidae notamment. Parmi les vé&g&taux, la
forte proportion de graines est due 38 la consommation de
graines de mais qui attestent &galement une alimentation
terrestre.

La présence de végétaux aquatiques n'a pas pu &tre décelée.

IX.7. Analvses isolées de cuelques oiseaux consommateurs

de Moules zébrées

Deux Garrots ont &t&€ analysé&s, L'un contenait des Moules
z&brées entidres dans l'oesophage et dans l'estomac alors
gue l'autre avait l'oesophage vide et des traces de mollus~

ques dans l'estomac,.

Deux Eiders ont &té analysés, chagque oiseau contenait des
Mpules zé&brées dans l'oesophage et 1l'estomac,

Une Macreuse brune analysfe, contenait &galement plusieurs
oules z&hrées dans l'oesophace et l'estomac.

IX.8, Discussion

D'aprds Baugr et Glutz (1969), le régime alimentaire du Fu-

ligule morillorn est formé de yproies peu moblles ou de vEgé-

taux vivant sur le fond du lac, Le régime semble s'adapter

& 1l'ahondance locale de la nourriture; presque partout, la
prédorinance d'animaux, en particulier du mollusque est notée,
Les proles anirales serblent toutefois plus abondantes en miliew
marin ou saumdtre,

Pour la nourriture hivernale de l'espice dans notre pays,

Willi (1970}, sur la hase de 38 irdividus analyvsés et prove-

nant du barrage cde ¥lincnau, trouve une prédominance de
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nourriture v&gétale (84,6% du volume totasl de la nourriture),
alors que les mollusques ne sont représentés que par 0,4%,
Un seul plen d'eauv colonisé par la Mou}e zé&brée a fait l'ab-
jet d'études détaillées du régime a2limentalire de l'espice.
Il s'agit d'un &tang artificiel de 4 ha ol en 2 ans, 54 in-
dividus ont &t€ analysés (Qlpey, 1963}. L'auteur a trouvé
pour la premi&re année que la Mpule z&hrée formalt le 72%

du volume total de la nourriture alaors gque l'année suivante,
c'était le 99,5% du volume. Nos observations confirment ces
données et montrent méme une plus forte propertion de Moule
z&brée dans la nourriture. Sans doute 1l'abondance du mollus-
que est-elle beaucoup plus grande dans le lac de Reuchfitel
que dans le petit &tang &tudié en Grande-Bretagne.

Le régime elimentalre hivernal du Fuligule milouin mentre
généralement une prédominance de nourriture végétale,

Madgen (1954), trouve dans 118 individus provenant des fjords
daneis 63,0% du volume de la nourriture formé de plantes;
Olney (1968), pour 47 individus provenant de Grande-Bretagne:
trouve un volume de 86,1% alors gque plus pr&s de nous Willi

se=E=

(1970) & Klingnau €dans 39 individus obtient la valeur de
75,1%. Cet auteur mentionne que certailns organismes 3 corps
mou n'ont pas pu &tre pris en considération dans 1l'analyse
volumétrique. Selon lui, Tubificidae et larves de Chironomi~
dae représentent ls nourriture préférentielle de 1l'esplce,
nourriture qul seralt toutefols rapidement Epulsée,

La consommation abandante de Moulea z&br&es par le Fuligule
milouin & déja &t& signal&e par plusieurs auteurs (Jagoby et
ggggégggg , 1972}, Les obaservatians visuelles sont confir-
mées par nos analyses qui montrent que l'espdce en présence
du mollusgue, a un régime alimentaire similaire au Fuligule
morillon,

Les canards marins, Fuligule milouinan, Eider et Macreuse
brune sont partout essentiellement malacophages, Les quel-
quea exemplaires provenant du lac de Neuchitel ne contenaient
que la Moule z&brée, qui chez nous est vraisemklaklement la
nourriture principale de ces espdces,

Le Garrot & cell d'or se nourrit essentiellement de proiles
anirales. Leur zbondance locale semhle jouer un réle tris
important dars la cormposition du réaime alimentaire. Cr sont



en premier lieu des larves d'insectes, puls des mollusques

(1972) 3 Constance a trds bien montré qu'avant l'apparition
de la Moule zébrée, le Garrot se nourrissait essentiellement
de larves de Trichoptersa, alors qu'une fols présent dane le
lac, le mollusque constitualt la nourriture principale de
l'espdce, Les deux individus provenant du lac de Neuchétel
ne contenalent que dee Moules zé&brées, ce gul confirme cette
tendance.

Lz Foulque a généralement un régime zlimentalre tré&s varla-
ble, s'adaptant aisément & la nourriture disponible. La
plupart du temps, les plentes dominent; parmi les animaux,
l'esplce pré&fére les mollusgues,

En Suisse, Hurter (1372) notamment montre que la nourriture
hivernale au lac de Sempach est principalement vég&tarienne,
Plusieurs &tudes du régime 2limentaire de l'espdce sur des
laca du nord de 1'Europe colonisé&s par la Moule z&brée ont
montré sa forte pré&sence dans la nourriture hivernale (Sghwede,
1972). Nos observations provenant du lac de Neuchdtel montrent
que cette situation est aussi valable pour notre pays, ce

gui rejoint les ré&sultate récents de Hurter (1972) .

Le Canard colvert consomme une nourriture hivernale essen-
tiellement vé&gétarienne. Les proportions du volume de la
nourriture végétale atteignent pour cette saison 99,4% dans
de la Grande-Bretagne 99,5%; 81,8% et 83,1% (Qlney, 1964}.
Pour les lacs colonisés par la Moule zébrée, Ern (1970},
montre sur la base d'observetions visuelles gue 1l'esplce se
nourrit quelgquefois cu meollusgue en capturant les individus
gue les Foulgues ont ramen& en surface.

Cet auteur constate &galement gue le Canard colvert plonqge
jusqu'Ad 1 m de profondeur pour canturer des lMoules zé&brées,
ce qui est une activité exeptionneile pour un canard de sur-
face, Nas données provenant du lac de VMeuchfitel, constituent
la premridre série d'analyses pour un milieu colonisé par la
Moule zE&kbrée. Maloré notre tres faible matériel, on peut
relever que par rapport 2 toutes les autres &tudes effectuées
en périodes hivernale, la proportion de proies animales
constitude ici par le nollusque est extrémement &levée,



- 57 =

La comparaison du régime alimentaire d'un certain nomhre
d'espices sur le lac de Neuch&tel par rapport 2 des données
venant d'ailleurs, démontre clairement gue la Moule zé&brée
constitue une nourriture préférentielle et trés attractive
pour ces espéces, En effet, pour les Fuligules morillon et
milouin, des proportions aussi &levées de nourriture formée
d'une seule esplce n'ont jamals £t& signalfes ailleurs. De
plus, pour le Fuligule rilouin, la Foulgque et le Canard col-
vert, la présence de la Moule z#brfe dans 1'&ventall des
reasources alimentailres d'un milieu donné, modifie la compo-
sition habituelle du régime alimentaire, ces espdces & réaime
alimentaire hivernal v&gétarien préférant le molluscue.

Pour le Canard colvert enfin, la présence du molluscue ne
contribue pas seulement 3 modifier le régime alimentaire

de l'espdce mais aussi son comporterent alimentaire puisaqu'il
doit plonger pour capturer la Moule zébrée,

L'apparition massive d'une proie animale dans un milieu

cormme c¢'est le cas pour la Moule zébrée dans la plupart des
lacs sulsses est un phénoméne trés rare, L'autre exemple
connu 4 ce jour est la pullulation de Sphaerium transversum

Say dans le Keockule Pool; une partie du Mississippi de 45 mi-

Selon cet auteur, 1'abondance de cette espfice a gu pour
conséguence d'augmenter la nproportion habituelle du mollus-
gue ¢ans le régime alimentaire des Fuligules américains
{Aythya ssp.) du Garrot & oeil d'cor et de la Foulque Fulica
americana (Gmelin), ce gqui rejoint parfaitement nos obser-
vations au lac de Neuchdtel,

¥. ETUDE ETHO - ECOLOGIQUF PU FULIGULE MORILLON

X.l. Introduction

L'alternarce du jour et de la nuit engendre chez la plumart
des organismes vivants, des changements d'activités, Dans
1'intervalle de 24 heures, les actlvités apparaissent comme
rythmées et se succddent généralerment de fagon relativement
régquliare, cecl indépendamment des conditions ambiantes du
milieu. Ces derniares comme l'ont montré plusieurs auteuvrs



{(NLlsson, 1970; Tamisicr, 1972) n'occasionnent que des re-
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touches du modile régulier, retouches gu'il est toutefois
important de mettre en évidence, pour comprendre la valeur
&colagique d'un milieu donné. En effet, dana le cas des
oiseaux aguatiques hivernant, lorsque les successions d'ac-
tivités réoulildres sont trop modifiées par les conditlons
du milieu, ce qui engendre des dépenses &nerg&tiques trop
ElevEes, les individus sont contraints de quitter les lieux
pour aller & la recherche d'endroits plus favorables.

Le présent chapitre envidage les différcentes activités du
Fuligule morillon hivernant sur le lac de Neuchdtel, Le
cycle journalier des activités essentielles de 1'espéce
(time budget} sur les trois lieux de nourrissage et de repos
du lac de Neuch8tel, ainsi qu'd titre de comparaison au L&~
man devant Ouchy et sur le barrage de Niederried ont &té
&tudié.

Cannaissant le nombre de canards séjournant annuellement

sur chague place de nourrissaage et de repos, puls 1'évelution
des effectifs sur chacune d'entre elles au cours de trois
hivers, nous déterminerons 1l'importance du rSle des pertur-
bations,

¥.2, Mctivité diuzne (fiqure 19}

Le comportement de l'espl2ce sur les trols lieux de station-
nement principaux éuv lac de Neuchfitel est simllaire. L'ac-
tivité de repos est de trés loir la plus importante parteout.
Partout &calement le¢ temps consacré au nettoyace semkle &tre
le mémwe. On peut relever que la plongée, activité alimental-
re est rare. Flle est presnue absente dans la région‘du
Bas~Lac, e faihle importance & Vaumarcus et Yvonand., Pondant
la journée, on note deux périodes @'aaitation ol 1'espdce
déploie une certaine activité de natation, parfois de nlonafie.
Ces périodes sont simllaires partout, elles se situent en
début de matinée, 1l'esplce terminant son allmentation, ainsi
qu'en fin d'aprés-ridi ol elle se prépare 4 s'ali-

menter.

La corparalsen avec les données du Léran et Nlederried montre
l'existence d'une activité diurne similalre. Le renos est

l'activité la plus importante, la plongée est rare, les deux



Figure 19: Fuligule morillon, ectivité diurne et nocturne
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périodes d'agitation en d&but ot en fin de journée existent
aussi,

X.3. 2ctivité nocturne (figure 19)

Les résultats obtenus au lac de Neuchétel dans la région

du Bas-Lac, comme ceux du LEman & Ouchy, sont similaires

et contrastent avec ceux obtenus de jour. Pendant la nuit
le Puligule morillon a manifestement une activité alimentai-
re qui semble 3 1'échelle de l'enaemble d'une bande trés
continue, Entre 30 et 50% du temps est consacré 3 la plon—
gée, le reste du temps &tant de la natation. Quelguefois
l'espdce se nettoic; ces périodes se situent en début en

fin de la nuit ainsl que vers 24 heures,

Sur ces deux sites oll 1'obgservation nocturne a &té& posaible,
on constate que le temps consacré & l'alimentation est tras
important.

Ltactivité diurne étan£ similaire a Ouchy, devant Weuchftel
comme & Vaumarcus, Yvonand et MNiederried, il est d&s lors
vraisemblable que sur ces trois dernlers endroits, l'espéce
ait une aussil grande activité alimentaire nocturne aqu'ailleurs.
Cette présomption se trouve d'ailleurs confirmée pour Vau-
marcus et ¥Yvonand ol comme 3 Cuchy et & Neuchfitel, de nom—
breux canards se prennent de nult accidentellement dans les
filets des pécheurs. (figure 20} )

A Niederried, la faible surface du plan d4'eau pourrait faire
renser 3 ur &ventuel départ de nuit des oiseaux pour aller
s'alirenter ailleurs. Créce 3 la té&lé&métrie, nous avons pu
prouver que deux oiseaux sont restés respectiverent 7 et 11
jours de jour corme de nuilt sur le lac, Leur alimentation
nocturne sur place est ainsi trés vraisemklable.

X.4. Activité individuelle

Des ré&sultats {tabhleau ?) rontrent clairerent cue 1l'activité
d'individus sult la tendance de l1l'activité de 1l'ensemble
d'une hande. La nuit, l'espdce s'alirwente surtout et i1 n'y

a pas de différence marcuée entre l'activité des riles ot desx
ferelles,
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Nos cohservations ont &t& faltes damns une régien ol la pro-
fondeur du lac est de 4 m, ce qul nous a permis de comparer
pour les miles et les femelles, la durfe des plongfes et les
intervalles de nataticen. Nn constate qu'en moyenne, le temps
de plongée du mdle est supérieur & celui de la femelle, c’est
d'ailleurs &galement chez le méle que l'on trouve les plon-
gées les plug longues excédant 60 secondes (figure2l).
Pencant l'alimentation, la durée qu'un individu passe en
activité de natation en surface est supfrieure & celle pas-
ste en plongée. Chez le mdle, cette durée est plus longque
que chez les femelles,.

Nos résultats confirment le caractdre régulier de l'zlimen-
tation de l'espice, pulscue le temps passé en surface n'a
jamals excé&dé 3 minutes.

X.5. Le rythme des activités

Incontestablement, nos données montrent une alternance d'ac-
tivité de repos diurne et d'activité d'alimentation nocturne,
Pendant la journfe, le repos est tr&s continv. Pour un indi-
vidu il n'est que quelgquefols interrompu par des séances de
nettoyage. La plupart du temps dans une grande bande de ca-
nards au repos, on cohserve que les guelcues individus iso-
16z failsant leur toilette, sont distribué&és au hasard, dé&mon-
trant ainsi gue cette actlvité n'est pas déclanchée par un
stimulus collectif, I] arrive cependant guelgues fois o
l'eneemble d'une bande déploie soudainement une activité de
nettoyage. Ce comporterent collectif intervient dans des
situations probablement particulidrement favorables 3 l'es~
p2ce, c'est le cas lorsau'il y a un brusque ré&chauffement

de la terpérature , notarrent juste aprés la disparition du
brouillasrd sur le lac ou lorsque le sclell perce pendant
quelques instants une couche de nuages.

L'activit® alirentaire par plonege est apparue comme trasg
continue pendant la nuit. Des observations de d&tall montrent
cependant cque cette activité se fait par a-coups, phénorméne
dont la cause est une stimulation 3 la plongfe entre indivi-
dus é'un rére groupe. En effet, dans un petit groupe, lors-
qu'ur individu plonge, ses volsins font rapicdemont de rére
et ¢'est cueleues secondes plus tardé cue tout le groune se
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met & plonger, cecl durant une dizaine de fois au moins.
Tout sussi rapldemrent, les nlongées cessent, l'enserhle

des individus du groupe nageant en surface pendant plusieurs
dizaines de secondes. Puis a nouveau, un individu plonge
entrainant rapidement 1'enserble ces individus du mére grou-
pe. Le comportement collectif de plongée eat sans cdoute sti-
mulé par le léger bruit que provoque ls pé&né&tration d'un
oiseau dans l'eau, de plus entre ces plongées rapprochées,
les oiseaux émettent de petits cris qul semblent &aalement
stimuler les individus entre eux,

L'activité natatoire de nuit corresmond essentiellement 3
une régulation de la respiration aprds ls plongée. e jour,
les individus nagent 4isolément et apparemment sans but
précls; notons en passsnt gue nous n'avons jamails ohservé

de comportement nuptial sur les places d'hivernage. Il arri-
ve cependant A des roments précis qu'une hande déoloie une
phase d'agitation collective; les individus se mettent brus-
querent & nager trids rapidement, certains s'&claboussent,
frappent de leurs alles sur l'eau ou ae poursulvent. Pendant
ces pé&riodes &'agitstion, les olseaux émettent les mémes
crie que ceux prodults entre les plongées pendant l'alimentation.
C'est d'allleurs les deux seules circonstances pendsnt les-
guelles le Fuligule morillen émet des crls. Les agitations
collectives ont &té observées aussi bilen sur les trols lieux
de stationnerent du lac de Neuch8tel gu'au L&man 2 Ouchy,
et 4 Niederried, Elles se situsient toujours 3 la tombée

de la nuit ou au lever du jour et marquaient la transition
entre le repos diurne et l'alimentation rocturne. Ces phases
¢'acitatlion collective représentent donc un signal de chan-
gement important chez le Fuligule morillon, Quelguefois,

ce comportement s'cbserve &galement de jour. Il intervient
également alors et exclusivemert aprds uh changement imnor-
tant d'activité; notamment apré&s un dérangement d'une bande
ou juste aprds l'arrivée d'olseaux sur un nouveau lieu de
statlonngment.

X.6. Duréfe royennc des différentes activités (tableau 1N)

Les pourcentages de fré&ouence des différents tvpes d'activi-
tés nous perrettent sur 24 heures, de calculer leur durée
respectives.
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Pour }'hiver 77/78 au Bas-lac et 78/79 au Léman, on cons-
tate que le temps consacré & chaque activité est trés voi-
sin. Pour le Bas-lac, le norhbre suffisant d'observations
nous a permis de faire un découpage en quatre périodes.

Les périodes 1, 3 et 4 ont des durfes é'activités trds si-
milaires, la deuxidme p&riode du 25 novembre au 31 décembre
montre une durée de l'activité alimentaire sensiblement
plus élevée (augmentation du temps consacré 2 la plongée

et & la nataticon) alors aque le repos de l'espice est d'au-
tant raccourci.

X.7. Nombre annuel d'unité canard jour sur les trols lieux
de stationnerent du lac de Neuchitel (tableau 11)

Nos observations montrent que la région du Bas-lac a2 toutes
les années hébergé le plus grand nombre de canards. Dans
cette régicn, les &carts annuels sont toutefols trds grands,
relevons que pendant l'hiver 76/77, le nomkre @'unité ca-
nard jour n'a &té& que l&gdrement sup&rieur aux autres ré&-
giens.

Yvonand et Vaumarcus semblent étre deux régions recevant un
nombre semblable d'olseaux, une légére préférence est toute-
fols marouée pour Yvonand.

¥.8. Les déranvements entralnant le wvol (tableau 12)

Pour le Bas-lac, dans la réserve du Fanel ol la trds grande
majorité des canards se reposent de jour, on constate aque
les perturbations sont failkbles, en durée comme en norbre,
De plus leur origine est la plupart du temps extérieure 2
1'horme, le vent jouant ici un rdle prépendérant. La situa-
tion 3 l'extrémité nord-est Adu lac rend cette ré&gion tras
exrosée aux vents du sud-ouest. Les oniseaux ayant 1l'hahitu-
de de se reposer au larce, s'enveolent péricediquement lorseu'ils
se rapprochent par trop de la rive pour se reposecr i neu-
veau plus au larce.

Devant la ville de Meuchitel, il arrive exceptionnellerent,
lorsque la réserve du Fanel est prise par la clace, mu'un

nombre limité J'clseaux v séjourne.
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Dans cet endroit, les perturbations sont trés importantes,
la chasse ainsi mue les kbateaux de tous genres constituant
1'essentiel des perturkations.

A Vaumarcus cormme & Yvonand, les perturbations sont 4'impor-
tance similaire, nettement supérieures 3 celles du Fanel.

Ik nouveau, ce sont les bateaux de tous genres et la chasse
qul constituent l'origine principale des dérangements.

X.9. Variations annuelles des effectifs sur les lieux de

stationnement du lac de Neuchdtel

La figure 22 ré&sume la situation pour les années 75/76 2
77/78 sur les troils places de nourrissage. Notre analyse

se bornera 3 d&gager les points essentiels ou communs de
ces trois années.

On constate gue les premiers Fuliqules morillons qui arri-
vent au mois d'octobre se cantonnent toujours dans la
réserve du Fanel o0l i1ls se reposent de jour et qu'ils quit-
tent la nuit pour s'alimenter devant la ville de Neuch&tel.
D'octobre 4 fin novembre, ces effectifs augmentent alors
gque l'espdce est toujours absente 3 Yvonand et Vaumarcue.

2 fin novembre, on constate et ceci pour chague année, une
kErueque diminution des effectifs dans la région du Bas-lac
alors gque les carards apparaissent selon les anndes a Yvo-
nand, Vaumarcus ou simultanément aux deux endroits. A cette
&poque dé&hutent, tout le long de la rive du lac, excepté
dans la ré&serve du Fanel ol toute navigation est interdite,
des péches de pisciculture de la Palée. Pour la ré&gilon du
Bas-lac, les filets sont tendus devant la ville de Neuchitel
en fin &'aprés-midi avant l'arrivée des canards sur les
lieux, et relevés en d&but de matinée aprds le départ des
ciseaux; les bateaux de pécheurs n'occaslonnant ainsi aucun
dérangement, Cependant, de fréquentes et brusgues tempétes
contralgnent souvent les pé&cheurs & relever leur filets au
milieu de la nult, occasionpant des perturbations en pleine
période d'alirentation des oiseaux. Les rerturbations roctur-
nes sant vraisemhlablerent 3 1l'oricine du dé&placement des
canards sur les autres places de nourrissace, Vaumarcus et
Yvaonand., Ces perturhations rocturnes existent &aalement

rmais dans une rolndre mesure sur ces deux endroits et c'est

la raison pour laquelle de fréquents dérlacements d'olseaux
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s'observent jusqu'd fin décembre, date 3 laquelle les pé&ches
de pisciculture cessent,

Pour les hivers 75/76 et 76/77, on constate cque les effec~
tifs de la région du Bas-lac entre Noél et Nouwvel-an, su-
bissent & nouveau une trds nette balsse, compensée par une
augmentation sur les deux autres placés de nourrisaage.

Tel n'a toutefois pas &€t& le cas pour l'hiver 77/78. En 75/76
et 767717, entre Noél et Nouvel-an, la réserve du Fanel a &té&
partiellement prisersous les glaces. Pendant les premiers
jours, les canards se reposalent encore dans la réserve au
large de la banquise, cependant, lorsgue la couche de glace
&tait suffisamment Epaisse pour permettre le patinage, les
olseaux ont gquitté les lieux. La pré&sence constante de per-
sonnes sur la glace, principalement par les craquements
sonores qu'elles occasionnent en se déplagant, sont 2 l'ori-
gine de ces départs massifs.

A partir du meis de janvier jusgqu'en mars, tant dans la
région du Bas-lac qu'2 Yvenand cu Vaumarcua, les oiseaux
occupent les lieux. L'activité de pé&che est presque nulle

et la chasse terminée,

X.10. Discussion

Les &tudes sur le cycle journallier des Mhnatidés sont rela-
tivement rares,

Pour la période de reproduction Folk (1971) en CSSR a &tudié
ltactivité diurne du Fuliqule morillon et constate que 1'es-
p2ce a une alimentation importante de jour, Sieafried {(1974)
au Canada trouve &calement une alimentation diuvrne de Aythya
affinis (Eyton) ré&sultat basé& sur des cbservations diurnes

systématiques. Klima (1966) trouve en CSSR pour le Fuligule

milouin une alternance réqulidyre d'activités alimentaires

et de repos sur 24 heures.

A notre avis, les observations nocturnes ont & étre faites
dans des conditions peu rigoureuses (Eclairaqe des &tanqs
avec un phare de cycleroteur, ce aui selon cet auteur, ne
perturbait pas le comportement de l'espéce !

"aloré l'absence d'ohservations rocturres valables, il est
trés vraisemblable gu'unc arande partie ée l'alimentation
des Fuligules rendant la pé€ricde de rerroduction ait lien
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de jour, ce qui est le cas pour la plupart des auntrea Analidés.
En hiver, lee obeervations du cycle journaller sont encore
plue rares. Willl (1970) au barrage de Klingnaun conclut pour

le Fuligule morillon & une activitd alimentalre essentielle-
ment diurne, une fols l'auteur a pu conetater que cette eapice
a'alimentait de nuit. Pour le Fuligule milouwin, ce méme auteur
conatate une pré&dominence d'activité alimentaire nocturne.

1l note en particulier qu'une partie de ls journfe est conss-
crée 3 l'alimentstion A la suilte de nuits sombres, alors que
tel n'est paa le caa aprés lea nuits de forte lune.

Nilsson (1970) en Sulde trouve pour lea Fuligulea morillon,
milouin et milouinan, une activité& alimentalre essentiellement
nocturne cecl! par le fait que de nombreux canarda se noyalent
accldentellement dane lea filetm de p&cheura., Une constatation
similaire est faite par Thorpburg (1973) aux USA pour Aythya
affinls, A. valisineria (Wllson)}, A. collaris {(Donovan) et

A, americana (Eyton). L'appsrente contradiction dans ces dif-
fé&renta ré&sultats provient & notre sens eaaentlellement du fait
gue les auteurs ne poasédalent pae de matériel d'cbservation
nocturne, ce gqul semble indlepeneable en hiver ol la nuit a une
duré&e de 16 heures.

Noa ocbeervstions sur le cycle journalier dee bandea de Fullgu-
les morillone, eimilairee & celles d'individus iaoclés, ce
qu'svalt déja démontré du point de vue m&thodolagique §;sg££;gg
{1974), sont suffisamment clalres pour permettre de conclure

A une activité alimentaire nocturne et un repoa diurne. Il east-
vralsemblable gue tel dolt &tre le cas en Europe centrale, 13
oll 1'espéce hiverne en grandes concentrations. Dana son cycle
de 24 heures, le Fuligule morillon coneacre au L&man 4,8 heures
et au lac de Neuch&tel 5,2 heurea 2 l'alimentation (plongée
excluesivement). Pour d'autres espéces de canards plongeure

chez Aythya affinis, géggfried (1974) trouve selon les sexes,

entre 3 et 5 heures, chez le Fuligule milouin, Kli@g (1966)

oE=

6,9 heures et chez le Garrot, géégggg {1970) 7 2 9 heures,

Noe ohservations cadrent donc bien svec cellee des autres
espécee de canards plongeurs. Ces auteurs ont tontefols congi-
déré que natation et plongée font partie de la phase alimentaire:
Niigssop (1970) en Su2de démontre pour trois espéces de Fuli-

gules, que l'sctivité slimentaire essentiellement nocturne



se poursuit sur une partie de la journée lorsque la terpé-
rature s'abalsse, ee qui engendre un accroissement des dé-
penses 8nergftiques de 1'esplce. Tel est fgalement la cons-
crecca (L) q;i non seulement augmente son activité alimentai-
re suite 3 un abalisserent de la tempférature, mais &agalement
en début d'automne par le fait que les individus affaiblis
viennent de parcourir une migration importante et ont be-~
soin de constituer des réserves, par le fait que les activi-
tés prénuptiales s'intensifient en fin d'hiver,

Nos observations montrent une relative constance dans la
durée d'alimentation de l'espdce. Le seul accroissement de
la durée de l'alimentation notée de fin noverbre 3 fin d&-
cembre, semble &tre la conséquence des fortes perturbations
cofiteuses sur le plan énergétique qui interviennent 3 cause
de la péche de pisciculture de la Palée gé&néralisée le long
des rives du lac.

le temps supplérentaire consacré & l'alimentation se fait
au détriment de l'activité natatoire qu'il qualifie "d'ah-
sence de néeessité de tout autre aectivité”. Une telle inter-
prétation de l'activité natataire nous parait ur peu hasar-
deuse puisque la naﬁation est 2,6 fois plus coiliteuse sur le

Nilson, 1970).

Le ecaraect@re trés continu de 1'alimentation pose toutefois
le problire de la rapidité a laguelle la digestion interviernt.

tement est possible, puisgue cet auteur a trouvé que chez
Anas rubripes (Brewster} des Moules Mytilus edulis (L.}
incérées se trouvaient déja aprés 30 & 40 minutes dans 1la
partie terrirale du tuhe digestif.

Pour le Fuligule morillon de nuit, la durée des plonades

est supérieure chez le rdle cue chez la ferelle, ce nue
Ellli (1970) et Lolk (1971) avalent dé&j5& montré de jour pour
les Fuligules rorillon et rilouin. Frfin le nhérordne @'in-
eitation & l'alirentation par des individus d 1l'int&rieur
d*un croure ris en &vicdence dans le nrésent travail, a d&iz

&t8 rontré rour la Sarcelle d'hiver par Tapisier (1972).

Felevons concore aue pour les autres activités, la toilette
serble &calerert étre faverisSe chez la Sarcelle é'hiver
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par un brusque réchauffement de la tempé&raturce (Tarisier,

SEno=ESE

1972} alors cue pour la natation, les phases d'excitation
collective correspondant & un changement d'aetivité impor—
tant ont déja &t& notées pour ls Sarcelle d'hiver (Tamisier.
1972).

L'analyse des activités des Anatidés en période d'hivernage
falt ressortir un certain nombre de similitudes, cecil indé-
pendamment des zones d'hivernsge et du régime alimentalre
des différentes esvfces.

Le phénomréne le plus important mis en évidence par tous les
auteurs qul ont eu les movens techniques pour observer le
cycle journalier complet d'une espdce est le falt que l'ac-
tivité slimentaire est nocturne et le repos diurne, phéno-
méne dont 11 s'sgit de trouver une explication.
L'alimentation nocturne a la nlupart du temps &t& interpré-
tée comme une conséquence directe des perturbations diurnes
1970; Thornburg, 1973}, Une aussi simple explication ne pa-
ralt cependant pas sstisfalsante.

En effet, pour les canadrs paldarctiques, l'alternance de
1'activité alimentalre nocturne et du repos diurne a &té
obsservée dans des riglons sans perturbations humaines (Delta
central du Niger au Mali; in Tamisier, 1972). Par allleurs,
les déplacements crépusculaires des Anatidés sont connus
depuis 1'Antiquité in Tapieier (1972), ce qui montre que

les importants changements de comnortement entre la nuit et
le jour existalent 4&€j3 A cette Eporue, Tarisier (1972, 10976),

pense que pour la Sarcelle d'hiver en Camargue ainsi que
pour Anas crecea carolinensis (Gmelin) et Anas acuta (L.}

aux Etats - Unils, le repos diurne en bande est une consféquen-
ce directe de la pression des prédateurs aériens. Pendant
1’alirentation, l'esp@ce est plus vulnérable cue pendant le
repos, ainsi ces Anatidfs s'alimentent de nuit ol aucun pré&-
dzteur ne les met en danager, alors que de jour, 1ls se ras-
semblert en grandes concentrations nour se reposer ol la
rultiplieité des individus assurent une meilleuvre dé&ferse
vis=4-vis dos prédateurs. Une telle explication est npeut-
&tre valahle nour ces Mratidés e surface se reposant sur

i (1272, 197¢) a @'ail-
leurs de tr&s norhreuses observatlions d'attagque de pré&dateurs,
{Busard des roseaux, Go&land arcent&) sur des bandes de

terre ou en eau peu profande. Tapi
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canards, les contraignant 3 l'envel.

Pour les Fuligules d'une mariére générale, qui se reposent
au large, nous n'avons jamais observé des perturbations de
ce genre quané hien méme, dans la ré&serve du Fanel, de nom-
breux Go&lands argentés hivernent et qgue cette 2zone est un
terrain de chasse fréquent du Faucon pélerin.

repos diurne des Anatidés trouve son origine dans la satis-
faction des activités de confort {(repos, nettoyage) dans
les meilleures conditions thermigues. L'observation chez
plusieurs esplces de canards d4'une phase collective de net-
tovage lors ¢é'un réchauffement de la température semble
aller dans ce sens.

Le présent travall n'a pas pour hut de fournir une nouvelle
explication au phé&nomdne d'alternance d‘activité alimentaire
nocturne et de repos diurne. Nous croyons toutefois utile
de préciser & 1l'aide des observations du lac de Neuchétel
un certain nombre de constatations.

1) Une zone de repos tranquille de jour, située A proximité
d'une zone @'alimentation nocturne tranqullle &e nuit mails
fortement perturbfe de jour, présente des conditions opti-
rmales pour les Fulicules du lac de Neuchftel (Bas-lac).

2) Une zone de repos et d'alimentation sensiklement pertur-
bée de jour mais tranauille de nuity offre des conditions
rolns favorables aux canards {(Yvonand; Vaumarcus).

3) Une zcne é'alirentation nocturne faiblement perturbée
de nuit semble tr&s d&favorabtle, les canards quittent les
lieux (Bas-lac; pEches de piscicultures A £ip noverbre).

4) Une zone de repos diurne perturhfe en vermanence est tras
d&favorable, les canards quittent les lieux {Bas-lac; la
réscrve du Fanel).

Ces remargues rmontrent que pour le Fuliqule rerillon, les
conditions optirales au lac de Meuchftel sont une zone de
repecs diurne tranguille et ure zone d'alimentation nocturne
tranguille de ruit.

Lorsaue auelques perturkbations diurnes existent dans les
zones de reros, l'esrice s'en accommode. Fn revanche, les
quelgues rares perturhkations rocturrnes sur les places de

nourrissage sont intelérables pour l'espfce. Il armarait
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clairement que 1l'alirentation deit se faire en l'absence

de toute perturhaticn, 1'esrdce devant se sentir en sécurité;
sur les zcnes d'hiverrage du lac de Neuchdtel, ces conditions
ne sont remplies que de nuit.

S'agit-il pour le Fuligule morillen d'une adaptation A une
éventuelle pression de prédateur, 11 est difficile d'y répon-
dre, pulsque nous n'en avens jamais cobservée, L'alimentation
est-elle alors une activité secondaire repoussée 3 un moment
meins favorable par le simple failt que la nécessité d'exercer
les activités de confort de jour est plus importante ?

La question reste Egalement cuverte.

Il apparalit cependant qu'il s'agit d'un phénomine adaptatif
relativement ancien. En effet, les Anatidés gue nous venons
d'envisager ont pour la plupart d'entre eux une activité alimen-
taire diurne en péricde de reproduction et nocturne en pério-
de d'hivernage. L'activité ncocturne en oériode d’hivernace
est certainement une consédquence d'un certain norbre d'exi-
gences &Gcolegiques 8 déterminer, pulsque ces esp@ces n'ont
pas un déveloeppement de la vue cuil les prédispese d la
recherche @¢ la nourriture dans l'ohscurité, recherche rui,
dans de telles conditions recrésente sans doute up désavan-
tace. A notre avis, cette situvaticen n'est vossible aue mar

le fait ocue ces canards s'alirentent de végftaux nu de rroies
irmobiles, La position du Carrot A cell é'or, canaré nleon-
geur non piscivere, & bec fin, est icl intéressante. Son
régime alimentaire est essentiellerent fait de proles robilles
que 1'espdce chasse 38 vue. Son activité alimentaire est
exclusivement diurne aussi hien en péricde cde reproduction
gu'en hivernace. Cette situation existe aussil lorsque l'espdce
se nourrit de proiaes fixes (Moule z&br&e) Leuzinger (1972)

ce gui démontre l'ancienneté de cette adaptation.

¥I. BIC - CMERGETIQUE DU FULICULE MORILLON SUR LE
ILAC DE  MECUCLATEL

¥I.l. Intrcducticn

Dcs progrds récents dans 1'6tude de la rhysicleogie du cor-
portement perrcttent é'envisager le budget &neraétiaue d'un
olseaun vivant dans un rilicu donné pendant un laps de terps

défini.



Du point de vue théorigue, de telles &tudes permettraient
de rendre cornpte de manl@re précise des relations entre une
espce et son mllieu, ce qul pour la conservation de zones
d'irportance internationale serait souhaitable.

Aujourd'hui cependant, nos informations dans ce domaine sont
encore rares et souffrent d'imprécisions. La multiplication
de données originales sont d'importance et ¢'est dans ce
hut aue s'inscrit notre travail.

Nous donnercons tout d'abord le résultat des dépenses &ner-—
gétiques calculé d'apréds des éouations trés générales. Puis
nous &tablirons ces mémes dépenses en utllisant la durée

de chaque activité pendant 24 heures, le cofit énergétique
des activités étant un rultiple du mé&tabolisme hasal, Enfin
nous exposerens hos résultats sur l'éneraie @'existence

de l'oiseau.

¥I.2., Equations gfnfrales

Eipg (1974) analyse les résultats de 18 &tudes sur les dé-
penses énercgétiques d'oiseaux vivant en liberté., Il déter-
mine ainsi ure forrule perrettant de calculer des dépenses
éneragétigues quotidiennes (DEE) d'un oiseau en fonction de
son poids.

Log DT = n,3864 + 00,7052 log G (G = poids en g)

Pour un Fuligqule morillion, ces dépenses s'€@lévent A 247 kcal/
jour.
Sur la base d'études effectuées avec Passer domesticus (L.)

gardé dans des conditions de libert&, Xendeigh in King

{1974} établit une autre Equation fqui tient compte de la
terpérature ambiante.

Log DEE = N,6669 + 10,530 log G (G = poids en ¢}, valable
pour une terpérature de 0? c,

La terpérature moyenre de 1'hiver & Neuchatel &tant veisinc
de 0° C, les déperses énercétiques pour un Fuligule rorillon
g'&lAdvent A 1490 keal/jour.
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XI.3. Dépenses &nergétigques calculées sur la base du

cyele journalier

2

off et Bohl {1970) expriment le métabolisme basal (BMR)
fonction du poids avec la formule suivante:

0,734

BMR = 3,6 W (W = poids en kg)

Pour un Fuligule morillon, cette valeur est de 2,77 kecal/h,
Les dépenses &nergétiques des différentes activités s'expri-
ment en multiple du BMR, & savoir:

Repos 1,25 ({Eing, 1274)

Nettoyage 2,0  (Siggfried, Burger et Yap_der Merwe, 1976)
Natation 3,2  {(Ezange et Schnmidt-Nilson, 1970)

Plongée 7,0  (§iggfried. Rprger et Yap.der.lierve, 1976)
Vol 15,2 {Eipg, 1974}

Nos résultats montrent une dépense &nergétique l&Egérement
supbrieure 3 200 kecal/jour (veir tableaun 13). Ils ne tien-
nent pas compte de l'activitZ de vol des canards. Cenendant
on peut admettre que cette dernilre n'excdde dans notre cas
pas 15 winutes par jour, soit une dépense &nergétique supé-
rieure de 10,5 kcal/jour. Rinsi les dépenses totales s'Sla-
veraient a 210 - 220 kcal/jour. On peut encore relever gue
la p&riode de la pé&che de pisciculture des Palées, de fin

noverbre & fin décembre, montre un excédent de dépenses

énergétigues de 10% par rapport
situation doit &tre encore plus
cette période cque l'activité de

¥I.4. TCnergie d'existence

Le Fuligule morilleon méle gardé

aux autres périodes, Cette
accentuée car c'est pendart
vol est la plus intense.

en captivité a consommé

pendant 17 jours 17250 g de Moule z&lrée soit 1015 g nar

jour {poids frais}.

Pour la femelle,

la consommation pendant les 24 jours d'ex-

périerce a 6t& de 24780 g soit 1032 g par jour.

Cornpte tenu des r&sultats du chapitre V, l'éneroie d'existence

a Bté:

I'orillon male 170 kcal/jour

Morillon femelle 173 kcal/jour.
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Une valeur qui nous servira de corparaison est le ramport
Energie d'existenee / M&tabolisme tasal. Il est dans notre
cas de 3,04 et de 3,15 pour le méle et la femelle respeeti-

vement . _

AI1.5. Discussion

Plusieurs auteurs ont déterminé l'énergile d'existence d'oi-
seaux aguatiques. La comparalson de ces Aifférents ré&sultats
sous forme du rapport é&nergle d'existence / mEtabolisme basal
montre qu'il existe une grande variabilité&, qui est en rés-
1ité la conséquence de conditions d'expérience fort diffé-
rentes. D'apr2s les donn&es de Hurter (1979) sur la Foulque
on obtient un rapport de 1,71; Qwep (1970) trouve pour Anas
discors (L.) 2,2} et 2,17 pour méles et femelles respeective-
ment. Cain (1973) obtient 2,25 avec Dendrocygna autumnalis
(L.}).

Nos résultats sur le TFuligule rorillon avee respectivement

3,04 et 3,19 nour le méle et la femelle sont trés &levés,
1ls attestent que nos conditions d'expériences se rappro-
chent de celles que l'clseau trouve dans la nature, par le
fait gu'il devait plonger pour s'alimenter,

La quantité de nourriture ingérée gquotidiennement par les
oiseaux agquatiques a &calement fait l'objet de plusieurs
&tudes.

Longcore et Corpwell (1964) obtiennent en captivité pour

rythva affinis et RAythyva valisineria une cuantité& de nourri-

ture eonsomrée, lel surtout vBcétale représentant 0,4 fols
le poids de l'animal. Chez la Foulque se nourrissant de

ration quotidlenne attelgnant 5,1 fois le polds Ade l'animal,
alors que nos résultats avee le Fuligule morillon en capti-
vité montrent une consormation quotidienne varlant entre

1,8 et 1,9 fols le poids de l'olseau, Ces grandes différences
dérontrent aue la fquantité de nourriture ingérée dépend

essentiellermert de la valeur énergéticue de celle-ci. I.'exerm-

81 la Foulques ne se nourrissait que d'une seule plante, rlle
devrait eonsormer 550 g de feuilles de roseaux , 2912 g de

Potarocetor peetiratus ou 9415 a de Cladophora nmlomerata (Kiutz)
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pour couvrir ses bescins en énergie. De ce noint de vue,

la Moule zéhrée représente une nourriture de qualité moven-

i'énergie d&pensée par une Foulque de 700 g dépend fortement
de son mode d'alimentation. Ces dépenses s'élévent 3 153 keal/
jour leorsgu’elle pdture sur 1'herke, 2 170 kcal/jour lorsgqu'
elle s'alirente en surface de l'eau et 3 240 kcal/jour
lorsqu'elle vit en gau courante et recherche sa nourriture
par plongée.

Nos résultats obtenus chez le Fuligule morillon de 700 g
avec 210 8 220 kcal/jour @'énerqgie dépensée concordent par-
faiterent avec les observations sur la Foulgque. Ils démon-
trent fque d'une mani®re générale les canards plongeurs,

qui ne s'alimentent que par plongée ont un besoin énergéti-
que &levé, I1 est vraisemblable gque chez le Fuligule moril-
lon le hilan entre l'énergie gagnée lors ¢e l'alimentation
et celle dépensée pour la recherche de la nourriture est
roins favorable que chez d'autres espdces 4'ciseaux aquati-
ques. Tout accroissement des dépenses énergétiques devient
rapidement irtoléralkle pour les canards plongeurs qui sont
contraints de quitter les lieux. Les mouvements de canards
cbhservés sur le lac de Neuchftel pendant la péche des Pzifes,
ol les perturbations sont intenses sont un premier indice
des canséqauences d'un accroissement des dépenses &nergftigues.
Géroudet (1978) a d'ailleurs particulifrement hien montré

que la suppression de la chasse, source de perturbations

de l'avifaune sur le Rhéne en aval de Cendve, avait surtout
6té favorable aux Fuligules morillons et milouins aqui ont
passt de quelques dizaines é'individus 2 plusieurs milliers,
alors que les canards de surface n'ont que légérement auc-
ment& leurs effectifs.

XII. L» PPEDATION DE L& MDULE ZEBREE PAR LFES OISEREY
AQUATIQUES : ASPEFCT NUANTITATIF

XIi.1. Introducticn

Dans lec présent chapitre nous tentercns de déterriner quar-
titativerent 1l'effet Qe prédation des ociseaux armatirues
sur la population de la loule z&brée ceci & l'aide d'une
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grande partie des résultats des chapitres précédents.

La premidre mé&thede ceonsiste a compérer la structure de la
population de 1s Mcule zé&brée sur les places de nourriseage
avec 1lg tallle des mollusques ccneommés par les aleesux
squatiques.

La deuxiéme m&thede utiliee les bicmasses de Moules zé&brées
chtenues par &chantillcnnsge et compare leur varistlon svec
ls conscmmsticn hivernsle en mcllusques des cisesux agua-
tlques.

X11.2. Taille des Mcules zébrées consommées par les

Fuliqules morilicn, milcuin, la Foculque et le Canard
colvert (figure 23 )

Les quatre espdces consildérées mangent presque tcutes les
tallles de Moule z&br&e gue ncue avons rencontrées dans les
&chsntlllons. On remargue cependsnt qu'd partir de 20 2

25 mm le mollusque est molns conscmmé.,

Seule 1a Foulgque semble faire exceptlen 2 cela, le matériel
examiné est cependant encere trée falble, Les petite mcllus-
ques infé&rieurs 34 5 mm semblent &gslement &tre délaiesés.

La plupart du temps, Lls sont consommés avec des individus
plue grands sur leeguels ils ecnt fixés. Il &talt en effet
trés rare de trouver un olsesu n'ayant mangé que des petits
individus,

L'examen en détail des différentes esplces fait ressertir
que le Fullgule merillon conscmme dee Mcules zébrées fré-
quemment dane des tallles sllant de 9 & 20 mm. Le Fuligule
milouin et le Colvert ne prélévent pas le mollusque dane

une gemme de dimeneicne aussi é&tendues, ils délaissent les
plus grands et pré&férent lesg plus petits alcrs que ls Foulque
semble ccunscmmer indifféremment des mollusques de tcutes
tallles,

Pour les Fuligules morillon et milouin, notre matériel per-
mettalt de différencler ls taille des mcllueques ccuscmmés
par miles et femelles, Dans Ie cas de la premiére espéce,

cn peut remarquer que le mile consamme dees indlvidus de plus
grande tgille, alcrs que la femelle préfére dee plus petits
{différence statistiquement significstive & 99,9%);

chez le Fulilgule mllcuin, le mile se ncurrit a la fcie de



Figure 23, Longueur des Moules zébrées consomméee par quatre espioea

d'oiseaux squatiques. (d'apris analyses du régime alimentaire)
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petits et de grands individus, la femelle pré&férant les
mollusgunes de tallle moyenne.

XIXI.3. Les tallles de la Moule zébrée conagmmée par le

Fullgule morillon par hiver et par place de nour-

rissage en fonction de la atructure de la population

présente en automne (figure 24 )

Nas résultats montrent que quelle gue solt la structure de
la population présente en automne, la taille la plus fré-
quemment consommée se situe tonjonrs entre 9 et 17 mm,

Dans cette gamme, le maximum correspondant généralement 2
ce qu'il vy a de plus fréquent dans la populatioh du mollus-
que en automne,

Deux exemples sont particuliérement démonstratifs. En au-
tomne 1976, 11 y avalt au Bas-lac, une tr2a forte quantité
de jeunes de l'année & disposition., Le Fuligule morillen
s'est nourrl d'une grande quantité de ces jeunes dont 1l
n'a cependant prélevé gue les plus grands individue. Son
alimentation s'est &galement falte 3 partir d'individus
mesurant 17 mm environ, cecl malgré le falt que ces classes
n'étalent que peu représentées. En antamne 1978 & Yvonand,
la population de la Moule z&brée &tait essentiellement
formée d'individus dépassant 20 mm, Le Fuligule morillon

a surtout consommé des mollusques mesurant anx environs de
12 mm cecl malaré leur faible abondance, délalssant les
individus aupérienrs & 20 mm parce que trop grands.

Les ré&sultats montrent que l'esplce s'alimente & partir
d'individus de classe moyenne, d€laissant les plus grands,
parce gue trop diffic}les a digérer, comme lea trop petits,
vraisemblablement difficilement saisissables sous l'ean,
Pour lec Moules z&bré&es de tallle moyenne le comportement
alimentalre peut &tre qualifié d'opportuniste: en effet
1'otseau s'adapte aux circonstances et la recherche de 1la
nourriture se fait au hasard pulsque l'espice n'a vralsem-
blablement pas de possibllités de vision sous 1'eau.
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Figure 24 1 Evolution de la etructure de la populetion de la Koule zébrée
event et eprte la saieon hivernsle (A : sutomne, C : printempa) et tellle

dee mollusquee consommée par le Fuligule morillon pendent l'hiver (B)
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¥1I.4, Eveolution de la structure de la ropulation de la

»oule zébrée gt taille des rolluscues consorrés par

le Fulicule rorillon eorme roven d'é&valuation de

I'effet de prédation.

Pans les paragraphes nréeédents, nous avons rils en &vidence

la consormation dpportuniste du Fuligule morillon parrmi les
classes de dirension rovenne de la Moule zébrée. Atnsi ure
forte exploitation du mellusque de la part de l'espéce sur
une place Jde nourrissace donnée devrait eonduire dans la
structure de la population au printemps a une forte dirinvtion
des elasses royennes au profit ¢'une aucmentation des classes
plus grandes et plus petites. Une bréve analvse des résultats
fait ressertir les peints sulvants:

Pendant l'hiver 1976/77, alors cue la ropulation de la *‘oule
z&brée &tait surtout forrée de jeures de 1l'année, la struc-

ture de la porulation de l'auvtorne au printerps est inchan-

cée, Ll'effet de prédation des canards semhle &tre nul.

Au Bas-lac pendant les hivers 1975/76 et 1977/78 ainsl qu's
Yvonand en 1977/78, on constate aue la fréauence des classes
moyennes au printemps est sensiklement plus faible qu'en
autorne. Le changerent coincide avee la taille des Moules
z8brée conscorrées pendant ees hivers par le Pulicule morillon;
il est donc vraiserblable qu'il s'acisse d'un effet de nré-
dation des oiseaux.

Pour les hivers 1978/7% au Bas-lac et & Yvonand, nous awvons
J&3A mentionné Y'apparitien seulerent au nrinterrs des
jeunas nés en 1978 cecl Ju fait &'une reproduection retardée.
Ce nh&énomne n'est .donc pas en relation avee la préscnee

des canards. Cn constate par eontre ici également wre senci-
Fle diminution de la ropulation é'individus des classes
royenres crntre l'autcrne et le nrinterps gui peut aussi

&tre ris en paralldle avec la prédation des canards.

Les résultats démontrent cue le Fuligulé rorillon, l'espdfce
la plus ahondante en hiver sur le lac de Neuchdtel, n'a
vralserblaklerent ras une influenee trés maraué&e svr la
population de la Moule zébrde. Dans la plurart des cas toute-
fols, un effet sensitle sur les classec rovennes a ~u &tre
déceld.
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XIT.5. Unités de prédation des oiseaux acuatiques sur le
lac de Meuchdtel (takleau-d}

L'analyse du tableau montre gue sur 1'ensemble du lag, le
Fuligule morillon est le principal conscmmateur de la Moule
z&brée, chanue année avec plus de 60% des unités de prédation,
sulvent ensulte la Foulaue et le Fuligule milouin,

Pendant l'hiver 1976/77 dans la région ¢du Bas-lac, le nombre
d'unités de prédation serble plus bas que les autres années,
Cette sitvation coincide 2 la plus faible hiomasse de la
Moule zébrée cobservée dans la région.

XIT.6, L'impact des olsecaux acuatiques sur la bleomasse de
la Moule zé&brée dans le lac de Neuchdtel (tableau 15)

Sur la base ce nas &chantillons en calculant de maniére trés
générale la biomasse mayenne présente sur les substrats

de sable et de galets de la zone littorale pendant 1l'automne
1975 A 1977 et Au printerns 1976 & 1978, on constate une
trés nette diminution de celle-ci au cours e l'hiver. On
peut donc adrettre une mortalité importante du mollusaue
nendart la rauvaise salson, L'irmpact des olseaus acuatigues
se situe entre 8 et 11%, leur part dans la dimirution &tant
de 15 2 25%.

L'analvse détaillée de l'évoluticn de la hiomasse sur les
différentes places de nourrissace permet de relever les

points suivants:

Er autorne 1777, la nopulation de la Moule z&hrée sur les
trais nlaces de nourrissace présente une forte pregrortion
d'individus de taille movenre, ce quli est favorable aux
diff6érents olseaux consommateurs ¢u mollusque,. La hilorasse
consarrée rendant l'hiver 1977/78, en adrettant que les oi-
seaux ne se rourrissent que sur les zones de galets, a £té
3 Yvonand de 12% et & Vaunarcus de 18%.

La dirinution totale de la hiorasse pendant cet hiver et
pour ces devux licux est voisine de 1'irnact ¢es alaseaux,
respectiverent de 17 et €e 28%, ru Bas-lac, la part cdes ni-
scauy renrésente 20% alors cue la dirinutior totale de la
Ligrasse avec APl ast Feaucou= nlurc irrortante; d'autres

facteurs ¢fe mortalité nont donc irtertsenus,
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En autorne 1975, la population de la Moule zé&brée dans la
réglon du Bas-lac &tait essentiellement formée d4'individus

de grande taille, condition défavorable pour les olseaux
aquatiques. La dirinution de la biomasse pendant 1l'hiver

est tr&s faible alors que d'aprds les unités de prédation,

les olseaux auralent dd consormer plus de 30% de Moule zé&hrée.
La seule explication plausible est le fait que les ociseaux
ont prospecté une régilon plus &tendue que la zone de galets
proprement dite,

Pendant l'hiver 1976/77 dans la région du Ras-lac, alers

que les olseaux auralent dil consormer plus de 65% de la
blorasse totale des zones de galets, on constate au contraire
que eelle-cl augmente sensiblement au cours de 1'hiver.

Il est & nouveau vralsemblable cque les olseaux aient pros-
pecté une région plus &tendue, d'autre part, la forte propor-
tion de jeunes individus de Moule zébrée n'exclut nas 4'im-
portantes immigrations au cours de l'hiver, rencuvelant le
stock de nourriture,

XII.7. Discussion

Nos méthades é'é&valuation de 1l'impact des ciseaux aquatiques
sur les populations de Moule z&hr&e scuffrent de passablement
d'imprécisions. D'une part 1l'alimentation nocturne des Fu-
ligules, globalement les principaux consommateurs du mellus-—
que rend une détermination précise des zones de nourrissage
impessible, ceci m&me avec les moyens d'observatlons nectur-
nes que nous possédions,

Déterminer ces zones par les anlrmaux noyés acclidentellerent
dans les filets de pécheurs est &galement lmprécis, ear er
biver la péche au bord se pratique sur les zones de galets.
Par ailleurs, la distributicn en tache de la Moule zébrée
sur les zones de galets et surtout sa distribution eonta-
gleuse sur le sable est &galement une source d'imprécisions.,
De plus, si on pouvailt considérer qu'au début du travail
toutes les zones de galets &talent colenlsées par des Moules
z&brées, tel n'était pas le cas nour les zones de sable.
Enfln, 11 faut encere insister sur le fait que la Moule zé&-
hrée est abondante jusqu'd une profondeur de 20 - 25 m;
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une zone importante du lac reste totalement inaccessible

aux oiseaux, zone depuis laquelle une celonisation de réclons
moins prefondes n'est pas exclue.

Nos résultats montrent néanmeins, lorsgue l'en censidére
l'enserble du lac que 1l'impact des oiseaux aquatigues sur 1la
pepulation accessible de la Moule z&brée est voisin de 10%,
Sur les différentes places de nourrissage, lorsgue la majo-
rité des molluscues sont de taille moyenne, dimension pré=-
férentielle des olseaux agquatiques, leur impact est légdre-
ment supérieur, mails n'excdde pas 20%, Lorsaque la structure
de la population du mdllusque comprend une majorité d'indi-
vidus petits ou grands, cet impact devient plus faible, les
oiseaux prospectant probablement des récions plus &tendues.
L'analvse au cours des années de 1l'€volution de la biomasse
de la Moule 2&brée faitr ressortir gu'il existe des variations
beaucoup plus importantes qul deivent étre attrihues 3 .
d'autres facteurs de mortalité, C'est en particulier le cas
en &t& 1976 et er hiver 1977/78 dans la région du Bas-lac
alnsi que pendant 1'6ét& 1978 A Yvonand. Vue scus cet angle,
la prédation des olseaux aquatiques n'apparait pas comme un
facteur déterminant dans les fluctuaticns de population du
rollusque.

L'analyse de l'Evolution de la structure de la population

¢e la roule z&hrée, ainsl cue la tallle des molluscues consom=
més par les oiseaux aquetiques rejeint cette constatation.
La question de savolr s1 8 l'inverse, la rmuantité de mollus-
gques & disposition en avtorne a une influence sur le nomkbre
de la durée de s&jour des olseaux aquatiques est plus diffi-
clle & envisager. entionnons dans ce contexte le cas de
l'hiver 1976/77 au Bas-lac ol la trés failhle densité du
mallusaque semhle avolr eu comme conséguence un nombre trés
bbas d'unité de prédatior dans cette région,

L'irpact cdes olseaux aquatliques sur la vé&gétation et la faun-
ne éu kenthos a €té &tudié par nlusieurs auteurs. Dans des
milieux restreints (notarment lacs de harrages), l'irnact

En revanche, dans des milicux plus &tendus, la nré&datioen
devient une source de mortalité heauvcour plus faikle, Four
}'Ticer Soraferia molissima par eXemple, Brun (1971) trouve

ur irpact de 17% sur ées nopulations cde Chlarys alors nmue
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1n - 3n% =vr Littorina, résultate rul rejoicnent nos okser-

vations.

YIIT COHCLLSTIORS

Cans c¢e travail i1 s'acissailt @'ure part de trouver 1l influence
de la Moule 28brée sur les olseaux anuatiques et &'autre

part 1'influcnce des oiseaux sur le mnllusrue,

Etant ornithologiste, il nous a paru légitime d'erariner sur-
tout la prerizre question.

Mous avons ru montrer ~ue la Youle zéhrd&e est avant tout une
nourriture trés attractive pour ron norbre d'oiseaux aquati-
ques, attraction qui a euw rour consémquence de rodifier un
certain norbre d'hahitudes chez la rlupart des rsrices exa-
minées.

Sur le plan ¢éu régime alimentalre d'abord, 1l'arparition de

la !oule 28brée a conduit chez les Fuligules morillon, mi-
louin et milouiran & une véritakle monophagice, auané bien
méme ces espdees ont allleurs en hiver un récire plus diver-
sifi&, composé& notarrment de v&gétaux. Pour la Fouloue ot

le Canard ecolvert, il n'v & pas de nonophacie, rmais une
beaucoup plus grande quantitdé de proles animeles dars le ré-
gime alimentaire cue c'est rorralerent le cas., A 1'image*de
ces résultats, 11 apparait comme vraiscrklakle que la propor-
tion de la !Moule zébrée rercontrée dans les différerts réaires
alimentaires des esphces &tndites ne dénend tas d'une ouan-
tité lirite ¢ée rolluscue cue ehaque espéce é8sire inrérer,
rais de l'accessiblilité cfe ce dernier aux différents oiseaux.
Er effet, le Canard ecolvert, lirité & une zone G'exnloitation
de 1 r de profondeur a la nlus faihle proportion de !'nule
z8hrée dans sorn réoire alirentaire, pour la Foulaue, rauvals
plongrur, la proportion est d&j2 nlus &levde, alors cuc les
Fuligqules et les Canards rarins, exccllents plongeurs, so
nourrissant erclusiverent par ploncée, cette promortion est
tris Elevée. Seculs les elsenaux plscivores sorblent délaisser
cornldtement le rollusrue,

L'attraction ¢e la 'Moule z8brén et sa prolifération extranr-

diraire ont eu Grmalrrent pour econsmuence d'auqrertor tris
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forterent le norbre d'hivernant chez nous. Sur le plan na-
tional corme sur tous les lacs colonisés par le mollusaue,
cette augmentation a &t& exponentielle pour les Fuligules
morillon, rilouin et-milouinan, linéaire pour la Foulque

et le Garrot & oeil d'or, alors gu'elle n'a été cue de moin-
dre irportance pour le Canard colvert. L'ampleur de la réac-
tion de chague espl@ce d'oiseau peut parfaitement 8tre mise
en paralléle avec la proportion de Moule z&bré&e que l'on
retrouve dans le régime alimentaire.

Plusieurs ornithologistes, avant 1'apparition de la Moule
z&ébrée ont soulign& 1'importance du caractdre traditionnel
des grands centres d'hivernage pour les oiseaux aquatiques.
Avec la Moule zébr&e nous avons pu mettre en évidence que
dans un laps de temps trés court de nouveaux lacs pouvaient
devenir des grands centres d'hivernage. Cette situation met
clairement en &évidence le fait que pour les oiseaux acuaticues
se nourrissant de la faune du fond, 1'importance d'un lieu
d'hivernace dépend avant tout de sa richesse en nourriture.
»inst 1l'akondance des ressources alirentaires constituent
en hiver le facteur &colocinue dfterrinant.

Tout aussi irportant nue les changements d'habitudes des
olseaux acuatiques cue l'apparition de la "oule zéhrée a
occasionr&, il nous a paru intéressant ce relever aussi la
stabilité Je certaines habitudes, ce malcré la nrésence du
rollusque,

Le cycle journalier des espdces se nourrissant du mollusaque
n'a apparerment pas &té& rocdifié. Fn marticulier le Carrot

4 oeil ¢'aor a conservé son activitdé alimentaire diurne,
alors cue les Fuligules s'alirentent de nuit sur les lacs
avec ou sans Moules zébrées,

hlors que l'aire ce nicdification des Fuligules morillon et
milouin ont atteint notre pays ces derni@res années, l'auc-
rentation rassive de ces espfces en hiver rn'’a pas conduit

& un rareil rhénomiine pendant la néricde de reprnduction.
Les facteurs écologicues déterminant un site favorable 3

la nifdification sont sans doute nlus complexes aue la seule
abondance de la nourriture.

Une rerarque sirilaire peut 8calerent &tre forrulée pour
les Canards rarins. Pour ces derriers, <ui sont surtout

ralacorhages, an particulier 1'Rifer & duvet, esnice tris
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abondante, l'Furopc centrale a toujours &té en dehors des
cuartiers d'hiver, L'appariticn de la Moule zébrfe n'a ras
fondamentalerent modifi& leurs habitudes ¢'hivernage.

Nous pouvons donec conclure oue l'apwarition de la Moule 26-
brée, nourriture trds attractive a eu un effet local tris
prononcé, concentré en hiver sur des changements d'habltudes
alimentaires ¢t de zones de séjour, pour les esplces ayant
couture de passer la mauvailse salscon chez nous.

L'influence des oiseaux acuaticues sur les populations de

la Moule zéhrée a &té envisaqg€e dans les derniers chapitres
¢u présent travail; elle n'a »nu faire l'objet que d'une
approximation relativerent grossire. Nos résultats démon-
trent cependant gu'd 1l'&chelle d'un lac 1l'imnact des oiseaux
est au maximum entre 10% et 20%, localement un peu plus
important. Ainsi malgré l'apparition massive d'une nouvelle
scurce de nourriture, malgré 1l'augrentation tout aussi mas-
sive du nombre d'oiseaux pré&dateurs, on constate que 1'impact
de ces derriers est relativement nécligeable,

Les deux questions posfes en d&kut de ce travall et Evocutes
de manidre syrth&tique ici, résument une discussion relati-
vement ancienne sur les relations entre proiles et pr&dateurs,
Sans nous &tpndre sur ce qui a d&6j2 &té dit ailleurs sur les
marmiféres et les oiseaux, notarment dans Lacgk (1954}, i1
nous a paru nécessalre de dégager les contrihutions origina-
les du présent travail,

La tquestion é'un possible contréle des proies par des popu-
lations d'oiseaux prédateurs a &t€ envisagfe a3 plusieurs
reprises., Citons parri les travaux irportants la nprédation
des V6&sanges, Egzﬁg sp. sur Panolis griseovariegata {Coeze)
avec un impact de 37% (Tinbergen, 194%9) cclle de 1'Ftourneau

Phalacrocera carko (L.) sur la Perche Perca sp avec ur irract

existant encore vont tous fans le méme sens, Kos résyrltats
sur la Moule z&brée ct les olseaux acuatiques s'inscrivent
dans les prorortions citBes ci-dessus et dfrontrent aue
les prédateurs jouent un réle néglicrakle dans le econtréle
de leur proies

Il ne s'acit donc pas d'une excewrtion,
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A l'inverse, 1'ahondance de la proie ou nlus généralement

ée la nourriture est en revanche un facteur imrportant dans

la régulation du nomkre des consommateurs, Lack {1954) insiste
sur le fait que chez les oiseaux et mammif@res la raréfaction
de la nourriture d'une espdce est le facteur principal de
mortalité, les maladies ou épidémies n'apparaissant que
généralement secondairement,

Chez les mammifédres, les exemples des Cervidae de 1'Amérique
du Nord dont les effectifs ont fluctué en fonction de la
nourriture A4 disposition, tout corme ceux du Lynx Lvynx lynx
(L.} avec ceux du Lidvre Lepue americanus (Erxleb.) sont

bien connus. Il est de mére chez les oisezux dont les héca-
torbes avec la raréfaction de la nourriture suite 2 des
rauvaises conditions climatiques chez les Hirondelles

Hirunda sp ou les Martinets Apus sp sont hien connus, tout
corme le nombre d'oeufs et les chances de survie des jeunes
d*une nichée de rapaces qui sont fonction de 1'abondance

de la nourriture. Du point de vue théorique, si la raréfaction
de la nourriture contribue 3 augmenter la mortalité d'une
espéce, la surasbondance de nourriture devrait contribuer

& une prolifération des individus ocu en période hivernale

4 une concentration ¢'indivicdus. Les exemples sont malheu-
reusement beaucoup plus rares. Pour la période hivernale,
outre les conséauences sur les oiseaux aquatiques signalées
darns le présent travall suite 2 l'aprarition de la Moule
zébrée, nous avons déj3 rentionné que la nralifératior de
Sphaerum transversum availt conduit chez les olseaux asguatinues

s'en nourrissant A& ure augmentation des effectifs et 3 une
teaucoup plus forte consommation de molluscues cue norralerent.
Un autre exerple est le régire alimentaire des Mé&sances du
genre Parus sr d'Furope centrale, qui normalerert ont des
niches &cologiques hien distinctes, canturent toutes los
m8res nroles lorsau'’elles sont en surakondance tgggg, 1954},
Ces trols exerrles vont donc tous dans le méme sers.

A nouveau il faut insister sur le réle des ressources aliren-
taires en tant aque facteur &cologimue pour les olseaux, ceci
particulidrerent nendant la rauvalse salson. La raréfactien
d'une nourriture augmente la rortalité de l'esndce cul la
consarre, r=a surakondance favorise la survie et concentre

les individus &'en nourrissant.
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Pour les oiseaux acuaticues hivernant, cette constatation
est d'importance. Partout dans notre pays (Leuzinger, 1976},
oh a tenté de définir des zones d'hivernage d'imnortance
internatlonale & protéger. Sur le plan suisse, suite 2 1'ap-
parition de la Moule z2&brée, de nouvelles zones devralent
¢€ja s'ajouter A cette liste, La riche offre en nourriture
que constitue le mollusque dans un milleu iustifie-t-elle

la mise sous protection d’'un tel site ? Nous ne le savons
pas, la seule constatation que l'on peut émettre est qu'apris
16 ans de colonlsation du mollusaue, les chiffres des canards
plongeurs hivernant augmentent chague année sur le lac Lémran.
Nous avons par ailleurs démontré& que pour les canarés plon-
geurs, l'&aquilibre entre l'énergle dérensée pour acquérir .
la nourriture et 1'énergic emmagasinée lore du processus
alimentaire est trés fraglle., Ainsi tout surcroit de dépenses
énergétiques est préjudiciable 3 ces canards, dont la situa-
tion devient rapidement intolérable i bien qu'ils cuittent
les lieux. La protection de sites ¢'importance internationale
pour les canards plongeurs doit s'accorpagner d'une zone
fluviale onr lacustre soustraite 3 toute perturbation, source
de dérenses Gnergétiques extracordinaires. Corre perturbation
nous entendons non seulerent la chasse, mals surtout l'en-
sermble de la navigation.
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