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Introduction

Les augmentations moyennes de la tempéra-
ture de surface dues au changement climatique 
sont incontestables. Les conséquences du chan-
gement climatique mondial sur la biodiversité 
aquatique sont prévisibles. Dans le milieu sou-
terrain, les températures sont corrélées aux tem-
pératures annuelles moyennes de la surface. Les 
eaux souterraines sont caractérisées par une sta-
bilité thermique. Par conséquent, une augmen-
tation significative de la température des eaux 
souterraines est attendue dans les prochaines 
années, voir l’article de Bianzani et Robert dans 
ce volume. Depuis les années 1980, on observe 
une augmentation de la température des eaux 
souterraines de l’ordre de 0,7 à 3,0 °C. Les tem-
pératures des eaux souterraines peu profondes, 
quant à elles, devraient augmenter de 3 à 5 °C 
au cours du siècle prochain (Di Lorenzo et 

Reboleira, 2022). Dans cet article nous dressons 
une liste des impacts du changement climatique 
et proposons, pour améliorer les connaissances, 
des actions que pourraient être menées.

1. Les écosystèmes 
souterrains

Les écosystèmes souterrains abritent plus de 
95 % des ressources mondiales en eau douce 
disponibles pour la consommation humaine 
directe et sont autant de milieux uniques de vie 
pour tout un cortège d’espèces animales. La plus 
évidente caractéristique de ces milieux souter-
rains est l’absence de rayonnement solaire (obs-
curité partielle ou totale) entraînant l’absence de 
photosynthèse et une pauvreté aussi bien en res-
sources nutritives qu’en oxygène.
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2. La stygofaune

La stygofaune (terme dérivé du grec ancien 
«Styx», le fleuve des Enfers) désigne l’ensemble 
des espèces présentes dans les aquifères sou-
terrains (rivières, nappes d’eau, sous-écoule-
ments et flaques de percolation) ainsi que dans 
le sous-écoulement (interstitiel) des cours d’eau 
de surface. Elle comprend peu de vertébrés 
(protée, poissons) mais pratiquement tous les 
grands groupes d’invertébrés présents dans les 
eaux de surface sont représentés dans les eaux 
souterraines  : les vers (Turbellaria, Annelida  : 
Oligochaeta et Polychaeta, Nematoda), les crus-
tacés (Ostracoda, Copepoda, Malacostraca  : 
Amphipoda, Isopoda, Syncarida), les hydraca-
riens, les mollusques (Gastropoda), les insectes 
(Coleoptera), les micro-organismes (bactéries, 
archées, protozoaires, champignons). Le milieu 
souterrain possède le plus fort taux d’endé-
misme au monde (Malard et Hervant, 1999  ; 
Dole-Olivier et Malard, 2010).

2.1. Caractéristiques de la faune  
des eaux souterraines

Les ancêtres des stygobies étaient des orga-
nismes qui vivaient dans les eaux de surface, et 
qui, sous l’effet de différentes pressions, géolo-
giques, écologiques, climatiques ou simplement 
par opportunisme, ont colonisé les milieux 
aquatiques souterrains et ont survécu en s’adap-
tant aux nouvelles conditions de vie de cet envi-
ronnement au cours de milliers voire de millions 
d’années (Holsinger, 2000). Le plus souvent, la 
température des espèces stygobies est engen-
drée uniquement par les échanges thermiques 
avec leur environnement (elles sont qualifiées 
d’espèces ectothermes). Les plages de tolérance 
thermique sont étroites et les courbes de tempé-
rature décrivent une relation entre la tempéra-
ture et les fonctions physiologiques.

Physiologiquement, les stygobies ont générale-
ment un métabolisme respiratoire et une activité 
motrice plus lents et vivent un peu plus long-
temps que les organismes de surface (Gibert et 
al., 1994  ; Voituron et al., 2011  ; Malard et al., 
2023). Ils ont une croissance plus lente et un 

taux de fécondité plus faible que leurs homolo-
gues de surface (Gibert et al., 1994 ; Humphreys, 
2009  ; Malard et al., 2023). La faune des eaux 
souterraines peut aussi tolérer de faibles concen-
trations d’oxygène (Malard et Hervant, 1999).

Morphologiquement, l’absence de lumière a 
rendu facultative la présence de pigmentation 
et de récepteurs oculaires. Les stygobies pos-
sèdent, en revanche, des organes chémorécep-
teurs (récepteurs sensoriels détectant les subs-
tances chimiques) souvent très développés, 
capables de les orienter vers la moindre source 
de nourriture. Enfin, bien qu’il existe vraisem-
blablement de fortes variations d’un groupe à 
l’autre, les espèces stygobies sont généralement 
caractérisées par une faible capacité de disper-
sion associée à une fragmentation importante de 
leur habitat (Dole-Olivier et Malard, 2010).

2.2. Les services écosystémiques  
de la stygofaune

Les organismes composant la stygofaune inte-
ragissent avec leurs habitats en contribuant, ce 
faisant, à divers services écosystémiques (pro-
cessus et produits fournis par les écosystèmes 
naturels et leurs habitants contribuant au bien-
être humain) (Griebler et Avramov, 2015  ; 
Feichtmayer et al., 2017  ; Becher et al., 2022  ; 
Herrmann et Taubert, 2022  ; Vaccarelli et al., 
2023). Les services écosystémiques de la stygo-
faune sont multiples, et nous pouvons citer :
•	 En partie, la purification de l’eau par 

la biodégradation, l’immobilisation 
des contaminants et l’élimination des 
agents pathogènes. La stygofaune est 
impliquée dans le cycle du carbone via la 
décomposition de la matière organique 
particulaire.

•	 L’activité de « broutage » des bactéries 
par la faune stimule les bactéries qui sont 
à l’origine de l’autoépuration des eaux 
souterraines. 

•	 L’assimilation des métaux y compris 
certains métaux lourds (fer, manganèse, 
cuivre, zinc…).

•	 Le recyclage de la matière organique en 
provenance de la surface (feuilles, bois 
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morts…), et son intervention dans les 
cycles de la matière (cycles du carbone 
notamment).

•	 La bioturbation générée par les 
déplacements et l’enfouissement de 
la stygofaune influence les propriétés 
hydrauliques des aquifères.

La France et l’étude 
de sa stygofaune

On recense, à ce jour, sur la planète, plus de 
7000 espèces stygobies dont près de 400 en 
France. L’exploration tardive de cet habitat est 
à l’origine de connaissances lacunaires et d’une 
nette sous-estimation du nombre réel d’espèces 
existantes. De plus, l’observation fréquente de 
convergences morphologiques liées aux fortes 
contraintes imposées par cet habitat, laisse pen-
ser que le nombre d’espèces définies génétique-
ment est beaucoup plus important que celui 
correspondant aux espèces décrites à partir de 
critères morphologiques. En France, les crusta-
cés représentent plus de 60 % du nombre total 
d’espèces, les mollusques environ 20 % et les 
annélides plus de 6 %. On observe seulement 
deux espèces d’insectes (coléoptères Siettitia 
avenionensis Guignot, 1925 et Siettitia balseten-
sis Abeille de Perrin, 1904)(Fig. 1). La dernière 
synthèse date de 2007 (Lefébure, 2005 ; Ferreira 
et al., 2007  ; Dole-Olivier et Malard, 2010) et 
certaines espèces n’ont pas été prises en compte 
(nématodes, hydracariens...).

L’acquisition de données sur la faune stygo-
bie a débuté avec plus d’un siècle de retard 
sur celle de la faune aquatique de surface. On 
trouve encore actuellement et très régulière-
ment des espèces nouvelles pour la science, dès 
lors que sont échantillonnés des sites nouveaux 
(en 2020, Wagner & Chevaldonné décrivent 

Tethysbaena ledoyeri et en 2021, Wagner & 
Bou décrivent Limnosbaena occidentalis et 
Tethysbaena exigua). La faune stygobie a 
fait l’objet de très peu d’inventaires sys-
tématiques d’envergure ou d’échantillon-
nages intensifs. En 2002, une étude a été 
réalisée sur quatre vallées du Jura méri-
dional (Suran, Oignin, Albarine, Valouse) 
par l’équipe du LEHNA (Laboratoire 
d’Écologie des Hydrosystèmes Naturels 
et Anthropisés). De 2013 à 2015, Poitou-
Charentes Nature a mené une étude sur 
l’ex région Poitou-Charentes (Lefebvre et 
al., 2016). En 2015, le Parc national du 
Mercantour a fait l’objet d’une impor-
tante campagne d’échantillonnage (Dole-
Olivier et al., 2015). De 2019 à 2023, la 

SEPANSO Aquitaine a initié un programme 
d’étude intitulé «Inventaire de la faune aquatique 
souterraine et qualité des milieux en Nouvelle-
Aquitaine» sur les ex régions du Limousin et 
l’Aquitaine, en complément de la précédente 
étude sur l’ex région Poitou-Charentes (voir 
https://www.stygofaune-france.org).

4. Changement 
climatique

D’ici 2100, nous nous attendons à ce que la 
proportion de la surface terrestre mondiale 
en situation de sécheresse extrême soit multi-
pliée par dix par rapport aux niveaux actuels. 
En raison de l’extension des sécheresses et de 
la baisse des niveaux d’eau, les zones humides 
sont très largement menacées. Nous le savons, 
ces milieux humides constituent une grande par-
tie des eaux douces de la Terre et soutiennent la 
biodiversité d’eau douce. Les changements cli-
matiques dans l’hydrologie des milieux humides 
sont identifiés comme un enjeu clé de la conser-
vation des milieux humides à l’échelle mondiale. 

Figure 1 : Tableau récapitulatif de la faune stygobie française 
(arrêté en 2024) (Lebreton et Lefebvre)
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Les nombreux enregistrements indiquent déjà 
des périodes sèches plus fréquentes, ce qui a une 
influence directe sur la structure des commu-
nautés aquatiques et de leur biodiversité.

4.1. Impacts des changements  
de température sur les organismes  
des eaux souterraines

La méthode la plus classique et la plus intuitive 
pour en apprendre davantage sur les organismes 
souterrains réside dans des études observation-
nelles quantitatives, soit sur le terrain (in situ), 
dans des conditions de laboratoire (ex situ) ou, 
lorsqu’elles sont disponibles, dans des labora-
toires situés dans des grottes (appelées ici quasi 
in-situ). Un dispositif  expérimental entièrement 
basé sur des simulations (in silico) pourrait éga-
lement être adopté. Le choix entre ces configu-
rations n’est pas toujours simple. En général, 
le choix entre des options alternatives est un 
compromis entre le réalisme biologique des 
observations et la facilité ou l’étendue de l’étude 
(Mammola et al., 2021).

4.1.1. En laboratoire

Les connaissances actuelles sur la sensibilité 
de la faune souterraine aux impacts du chan-
gement climatique sont essentiellement issues 
d’expérimentations effectuées en laboratoire. 
Les effets varient selon les espèces testées et 
les conditions d’essai. Ces tests nous donnent 
des éléments de réponse et nous indiquent que 
l’augmentation de la température, apportant 
un stress thermique, cumulée aux toxicités de 
divers contaminants déjà présents dans les eaux 
souterraines (sulfure d’hydrogène, benzène, 
toluène, éthylbenzène, xylènes, chrome, cuivre, 
zinc, ammonium, nitrates, pesticides, plastiques 
et microplastiques…), sur le moyen et le long 
terme, augmentera la mortalité et surtout que 
certains organismes, moins adaptés, risquent 
de disparaître de leur habitat (Mathieu, 1968  ; 
Issartel et al., 2005 ; Colson-Proch et al., 2010 ; 
Brielmann et al., 2011  ; Mermillod-Blondin et 
al., 2013 ; Di Lorenzo et al., 2014 ; Di Lorenzo 
et al., 2015 ; Jones et al., 2021 ; Beasley-Hall et 
al., 2022 ; Becher et al., 2022 ; Tabilio di Camillo 
et Masciopinto, 2022  ; Borko et al., 2023  ; Di 

Cicco et al., 2023  ; Vaccarelli et al., 2023). Les 
impacts sont de plusieurs ordres :
•	 Impact au niveau de la physiologie des 

organismes.
•	 Impact au niveau de la biogéochimie des 

organismes.
•	 Impact au niveau de la population et 

des communautés (remplacement par 
des espèces de la surface entraînant une 
modification des structures des chaînes 
trophiques).

•	 Impact au niveau de l’habitat 
(environnement de plus en plus stressant).

•	 Impact sur les processus écosystémiques.

4.1.2. Dans les grottes

Différentes observations, en grotte, laissent 
entrevoir une perte de biodiversité due au chan-
gement climatique. Une des premières obser-
vations nous a été communiquée par Henri 
Coiffait qui, dès 1952, s’inquiétait de la rareté 
des cavernicoles dans les grottes des Pyrénées 
en 1950-1951 alors que René Jeannel les trou-
vait, dans les mêmes grottes, en abondance, en 
1937. D’après Henri Coiffait, «la cause de cette 
raréfaction réside dans la série d’années sèches 
consécutives que nous avons eues depuis 1946». 
Ces observations ne concernent que des espèces 
terrestres (Coiffait, 1952).

Pour les espèces aquatiques, en France et à notre 
connaissance, la seule mention d’une popula-
tion souterraine aquatique affectée par le chan-
gement climatique concerne le crustacé marin 
Hemimysis speluncola Ledoyer, 1963 qui a disparu 
des grottes marseillaises noyées dont la tempéra-
ture atteint aujourd’hui les 24 °C en été. Un seul 
site héberge désormais ce crustacé, en raison de 
sa topographie qui piège les eaux froides (13-
15 °C) (Turquin, 2010).

Les eaux douces souterraines, quant à elles, ont 
été largement délaissées en ce qui concerne 
l’étude des impacts du changement climatique. 
Cependant le programme de la SEPANSO 
Aquitaine «Stygofaune de Nouvelle-Aquitaine» 
peut nous apporter des réponses ainsi que le 
programme «Suivi des cavernicoles des entrées 
de cavités» lancé en 2023 par le Groupe d’Études 
de Biospéologie (GEB).
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4.2. Résistance des espèces aquatiques 
souterraines à la sécheresse

Dans les cavités, quelques observations de 
résistance à la sécheresse ont été rapportées 
dans la littérature. Le genre Niphargus peut sur-
vivre jusqu’à 11 mois dans de petits terriers res-
tés humides sur l’argile puis reprendre une acti-
vité normale lorsque le niveau de l’eau remonte. 
Les planaires Phagocata notadena (de Beauchamp, 
1937) et Amphibioplana onnisi Stocchino & Sluys, 
2021, les amphipodes Crangonyx shoemakeri 
(Hubricht & Mackin, 1940) et Stygobromus tenuis 
(S.I. Smith, 1874) peuvent également survivre à 
des périodes de sécheresse relativement longues 
(Ginet, 1960 ; Ginet et Puglisi, 1964 ; Gilbert et 
al., 2018 ; Stocchino et al., 2021).

4.3. Les avis de spécialistes français

Nous avons interrogé et recueilli l’avis de dif-
férents experts taxonomistes qui effectuent des 
inventaires de terrain depuis plusieurs décennies 
quant à un potentiel impact du changement cli-
matique sur la stygofaune française :
•	 Avis d’Alain Bertrand (spécialiste des 

mollusques gastéropodes) : il a retrouvé 
quasiment toutes les stations historiques 
connues dans les Pyrénées ; son taux de 
recapture reste élevé, autour des 90 %. 
Sa méthodologie d’échantillonnage est 
spécifique (filtration + séchage) avec un 
effort de recherche très ciblé.

•	 Avis de Florian Malard (spécialiste des 
crustacés isopodes aquatiques) : avec 
le laboratoire LEHNA de Lyon, ils ont 
re-échantillonné des stations historiques 
connues en Rhône-Alpes notamment, et ils 
estiment leur taux de recapture à près de 95 
%. Leur méthodologie d’échantillonnage 
est spécifique (pompe Bou-Rouch + grand 
filet à plancton dans l’interstitiel) avec un 
effort de recherche ciblé et important.

Aux dires de ces experts, il n’y a pas de signe 
évident de perte de biodiversité (voir aussi 
Dole-Olivier et Malard, 2010), mais ils mettent 
en place des protocoles très ciblés et spécifiques 
et des efforts de recherche très conséquents 

(filtrage de grands volumes d’eau et de sédi-
ments). Ces avis et ressentis d’experts, basés sur 
des années de terrain et de collectes, semblent 
montrer à minima que les taxons recherchés 
n’ont pas disparu des sites historiques de col-
lectes (station-types entre autres), en revanche, 
ne pouvant être pondérés par l’effort de col-
lecte, ils ne disent rien concernant l’évolution 
des effectifs des populations.

Seuls des suivis sur un même site, avec un pro-
tocole reporté et homogène, peuvent apporter 
des éléments de réponse. Il faut alors s’inscrire 
dans le long terme, car les suivis à moyen terme 
(2-5 ans) ne semblent pas suffisants pour gom-
mer les variations inter-annuelles et dégager des 
tendances (ex. thèse de Janine Gibert et les sui-
vis de Raymond Rouch sur le système karstique 
du Baget, en Ariège…).

Seuls des suivis sur plusieurs décennies semblent 
être informatifs, quitte à les découper en plu-
sieurs sous-périodes de suivi (Prié et al., 2024 ; 
Bou et Lefebvre, ce volume). Ces deux études 
font état d’une tendance au déclin des taxons 
suivis, avec des baisses d’effectifs et/ou des 
pertes d’occurrences. Malgré tout, les causes du 
déclin observé dans ces deux sites ne sont pas 
clairement établies et restent hypothétiques. Il 
s’agit par ailleurs de deux systèmes karstiques 
assez similaires, et assez proches géographique-
ment l’un de l’autre à l’échelle de la France (sud 
du Massif  central).

Il serait nécessaire de réaliser des suivis «nor-
més» et «multi-groupes» sur quelques cavités his-
toriques en France, pour lesquelles il existe déjà 
des données, et ainsi ne pas repartir de zéro…

5. Opportunités d’études  
à mener en France

Pour améliorer les connaissances, les actions 
sur le terrain doivent inclure l’échantillonnage 
de la biodiversité souterraine, l’enregistrement 
systématique des paramètres physico-chimiques 
et microbiologiques.
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Les outils :

•	 Utiliser des cavités instrumentées comme 
grotte témoin ou grotte sentinelle ou 
encore grotte laboratoire. La Combe aux 
Prêtres, en Côte-d’Or, par exemple, où des 
suivis abiotiques sont effectués depuis une 
dizaine d’années.

•	 La Fédération Française Tourisme et 
Patrimoine Souterrain (FFTS) rassemble 
70 % des cavités touristiques. Souvent 
instrumentées, pourquoi ne pas proposer 
d’y adjoindre des observatoires de la 
biodiversité souterraine ?

•	 La base de données PASCALIS contient 
des informations sur des récoltes anciennes.

•	 La base de données Karsteau peut servir 
pour l’archivage des informations.

•	 Retourner sur les cavités où nous avons 
des données abiotiques du début du XXe 
siècle et des données faunistiques (voir la 
collection «Biospeologica» ; René Jeannel, 
1926 ; le travail de Jean Balazuc pour les 
grottes d’Ardèche)(Fig.2).

•	 Retourner sur les «stations types» où nous 
avons des informations mais qui ne sont 
plus visitées depuis des décennies.

•	 Développer une stratégie d’évaluation basée 
sur les espèces indicatrices de la stygofaune.

Conclusion

Le changement climatique impacte et impac-
tera d’une manière significative, directement et 
indirectement, l’ensemble des écosystèmes et 
ressources en eau, ainsi que les usages de l’eau 
associés. La pollution par divers contaminants 
cumulée avec les hausses de températures génère 
un stress pour les organismes souterrains et 
cette situation ira crescendo avec le temps et une 
exposition chronique. Les espèces aquatiques 
souterraines sont des espèces clés pour l’éco-
système des eaux souterraines et leur extinction 
menace l’ensemble des services écosystémiques. 
L’exploration tardive de cet habitat est à l’ori-
gine de connaissances lacunaires et d’une nette 
sous-estimation du nombre réel d’espèces exis-
tantes. Il nous reste à compléter nos connais-
sances à la fois sur les espèces existantes et 
sur les régions sous-échantillonnées. Avant de 
répondre aux questions, “combien d’espèces 
ont disparu et pourquoi elles disparaissent ?”, il 
serait intéressant de savoir combien notre terri-
toire en possède.

Figure 2 : Extrait de JEANNEL (R.), 1926
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