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L INTRODUCTION

L’ examen d'une littérature comparée dans le domaine des relations eau-plante-sédiment
révele |’ existence d’ une contradiction entre les résultats obtenus a partir de données
recueilliesin situ (Kohler 1972, 1975, 1982, Carbiener & Ortscheit 1987, Carbiener et
al. 1990, Muller 1990, Haury & Muller 1991, Robach et al. 1991, 1995, Trémolieres et
al. 1991...) et ceux obtenus par des series expérimentales réalisées en conditions
contrélées de laboratoire (Bole & Allan 1978, Barko & Smart 1981, Gabrielson et al.
1984, Smith & Adams 1986, Moeller et al. 1988, Chambers & Prepas 1989, Rattray et
al. 1991...).

* Les premiers ont montré en conditions naturelles que la composition des
phytocénoses agquatiques en milieu d’ eau courante oligosaprobe ou mésosaprobe
(pollution organique faible ou nulle) est arbitrée prioritairement par la charge trophique
du compartiment agueux, et plus particulierement par les teneurs en phosphore des
phosphates, cc qui suggere une prédominance de la nutrition phosphatée foliaire par
rapport ala nutrition phosphatée racinaire. Une échelle de bioindication de la qualité de
I”’eau par les communautés végétales a été notamment mise au point dans le réseau
hydrographique particulier de la plaine ello-rhénane (Alsace, France). Cette échelle est
congtituée par une séquence de six communautés vegétales distinctes, schématiquement
symbolisées par les lettres A, B, C, D, E, F, qui expriment ainsi une eutrophisation
croissante.

* A I'inverse, les seconds montrent le r6le essentiel joué par le sédiment dans la
nutrition phosphorée des plantes aquatiques en conditions contrélées de laboratoire. Ces
auteurs montrent en effet, que certaines plantes submergées peuvent satisfaire a leur
besoin en phosphore en prélevant cet éément exclusivement a partir du sédiment,
notamment lorsque le compartiment aqueux est dépourvu de phosphore. Généralement,
ces données obtenues dans un cadre expérimental n’ont pas fait I’ objet d’une
confrontation de terrain.

L’ objectif principal de cette étude est d' approfondir les connaissances sur les relations
entre la végétation aquatique d une part et la qualité physico-chimique del'eau et du



sédiment d’ autre part. Que ce soit a |’ échelle de I’ organisme ou a I’ échelle des
communautés végetales, et en nous appuyant sur un vaste réseau d’ échantillonnage de
géochimie homogene mais de trophie contrastée, nous nous intéressons plus
particulierement al’ é&ude des flux de phosphore entre les organismes végétaux et les
différents compartiments d' un écosystéme aquatique d’ eau courante. Nous en precisons
notamment, en conditions naturelles mais aussi en conditions controlées de laboratoire,
I"importance relative de la charge phosphatée de I’ eau par rapport a celle du sediment
dans le déeterminisme de la végétation aguatique.

L’ originalité de ce travail réside dans une confrontation quasi permanente entre des
données de terrain recueillies dans le réseau hydrographique de la plaine ello-rhénane
gue I’on peut considérer comme un modéle hydroécol ogique de référence, et des
données de laboratoire obtenues a partir de séries expérimental es réalisées en conditions
controlées.

II. SITES ET METHODES
I1.1. Réalisation de I’étude

Cette étude a été réalisée en deux étapes:

La premiere étape (18 mois) fut essentiellement articulée autour de la collecte et
I”analyse de plantes, d’ eau et de sédiment sur un vaste réseau d' échantillonnage situé
dans le réseau hydrographique de la plaine d’ Alsace couvrant une large gamme
trophique, tant au niveau du compartiment agqueux qu’ au niveau du sédiment, permettant
ains une exploitation statistique.

La seconde étape (18 mois), essentiellement réalisée en laboratoire, s est appuyée sur les
résultats obtenus lors de la premiere étape. Au cours de cette deuxiéme phase de travail,
nous nous sommes plus particuliérement attachés a mettre au point un protocole
expérimental permettant d' étudier le transfert du phosphore de I’ eau vers la plante.




IL2. Le réseau d'échantillonnage représentatif du modéle hydroécologique de référence
de la plaine centrale d'Alsace.

Nous disposons dans |a plaine aluviale ello-rhénane d’ un réseau hydrographique dense,
de géochimie carbonatée calcique, comprenant notamment des rivieres alimentées
exclusivement ou principalement par une puissante nappephréatique sous-jacente (Fig

1).

Ce réseau s est avéré étre particulierement bien adapté a notre problématique générale
puisqu’il présente une gamme trophique trés étendue, tant au niveau du compartiment
sédiment qu’ au niveau du compartiment agqueux, allant de |’ oligotrophie (émergence des
rivieres phréatiques) jusqu’a |’ hypertrophie (fleuve Rhin, riviere |11, secteur aval des
riviéres phréatiques contaminé par des rejets urbains ou agricoles). Mais la pollution
organique y est généralement faible ou nulle. Par ailleurs, ce secteur nous offre
également une grande variété de caractéristiques morphomeétriques, édaphiques et
texturales.

Ce secteur se comporte donc comme un laboratoire naturel, qui va nous permettre de
tester statistiguement I’influence de nombreux parameétres abiotiques sur le
déterminisme de la végeétation aguatique, afin d' en faire émerger les plus discriminants.

Sept campagnes de prélevement d’ eau, de sédiment et de plantes, dans une trentaine de
cours d' eau, soit 92 sites, ont été effectuées entre le mois de mars 1993 et le mois de
mars 1994 (tableau I).

CAMPAGNES D’ECHANTILLONNAGE

SITE D'ETUDE

période de prélévement mars 1993 A mars 1994
nombretotal decours d’eauprospeciés 28
nombretotal desites de prélevement 92
(cau-sédiment-planics)
nombre de cours d’eau phréatiques 7 (34 sites)
nombre decoursd’eau non phréatiques 21 (58 sites)
FREQUENCE DE PRELEVEMENT
préltvementsd’ eau 7 (mars-avril 1993, mai 1993, juillet 1993,
200t 93. septembre-octobre 93. novembre 93, mars 1994)
préievements de plantes 7 par cours d’au phréatique (végélalisé roule I’année)
4 par cours d'eau non préatique (végétalisé uniquement de mai 3 octobre)
relevés phytosociologiques 233 parsite
prélévements du sédiment superficiel 7

carottage de sédiment (granulométric) 1
ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES
EAU

parametres mesurés in situ PH, oxygene dissous | conductivité, température

paramétres analysés en laboratoire (AFNOR 86) PO43-, NH4+, NO3-, NO2-, Q1-, dureté

SEDIMENT

paramztres analysés phosphore échangeable (Olsen modifi€), P 1otal (AFNOR), granulométrie, CaCO3

PLANTES AQUATIQUES
nombre total d’especes étudiées 15
paramitres analysés P total foliaire contenu dans les 10 derniers cm de la plante
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Figure 1: Site d’ étude

Les capacites d’ autoépuration des cours d eau ont été plus particuliérement etudies dans
les secteurs ellan et rhénan mentionnés sur cette carte.



Ces campagnes de prélévement d’eau’ de sédiment et de plantes ont été compl étées par
une campagne annuelle de mesure de vitesse du courant’ au cours de laguelle a
également été déterminée la profondeur maximale de chague site.

Au cours de la premiére étape de cette étude, nous avons plus particuliérement étudies
sur chaque site de prélévement la répartition du phosphore au sein des différents
compartiments (eau- plante- sédiment) en quantifiant les charges phosphatées
respectives de chacun des compartiments. Cette premiéere quantification nous a
notamment permis de tester:

a) I'influence de la charge, phosphatée de I’ eau et du sédiment sur la répartition des
especes et des communautés végétales,

b) I"influence de la charge phosphatée de I’ eau et du sédiment sur les teneurs en P
foliaire des espéces végétales présentes, ¢’ est a dire sur leurs aptitudes respectives a
absorber et stocker le phosphore dans leurs organes foliaires,

c) I'influence de la végétation sur la charge phosphatée de I’ eau (phénomeénes de
réduction de la charge eutrophisante, auto-épuration).

d) I'influence des paramétres morphométriques ou hydrologiques (profondeur, vitesse
du courant, texture du sédiment...) dans le déterminisme de |a végétation aquatique.

I.3. Transfert du phosphore des phosphates du compartiment aqueux vers la plante:
mise au point d’un systéme expérimental établi sur la base des données de terrain.

Les objectifs majeurs de cette phase expérimentale peuvent se résumer dans les deux
points suivants:

* éudier et mettre en évidence I’ existence d’ un transfert de P du compartiment aqueux
verslaplante;



* éudier I'influence de la charge phosphatée de |’ eau sur le taux d' absorption de P et
I’accumulation du P par la plante, en présence ou en |’ absence de sédiment.

Elodea nuttallii a é&té sélectionnée pour cette phase expérimentale en raison de son
aptitude a coloniser des milieux de trophie variée, méso-eutrophes a eutrophes, voire
méme hypertrophes (de 30 & 500 pg P-PO43-11). Cette plante présente en outre
I’ avantage de pouvoir se multiplier végétativement par fragmentation et de croitre en
absence de sédiment. Les Elodées utilisées |ors des expériences ont été prélevées dans
un cours d’ eau mésotrophe caractérisé par de faibles teneurs en P-P043‘ (teneurs
moyennes annuelles < 30 ug P-PO,43-.1"1) et en N-NH,4* (teneurs moyennes annuelles
< 60 pg N-NH4*1'1). Aprés leur récolte, les parties apicales des Elodées sont
acclimatées dans des conditions expérimental es pendant 4 a 6 jours dans de |’ eau du
robinet dont la composition chimique est quasiment identique a celle de lariviére de
prélévement. Il s agit d’ une eau fortement minéralisée (conductivité > 600 uS.cm-1),
bicarbonatée calcique (250 mg HCO5"11, 100 mg Cat++*.1-1), pauvre en ééments
minéraux (c 10 pg P-PO43-I"1), naturellement tamponnée. La température est
maintenue a 15 °C (+ 1°C), I’intensité lumineuse est de 5000 lux (+ 200) pour une
photopériode de 14h lumiére - 10h d’ obscurité.

Apres l'acclimation, |es Elodées non enracinées sont fixées sur des anneaux en verre par
un élastique et réparties dans des aquariums contenant 6 litres d’ eau du robinet.

Les Elodées enracinées destinées a |’ étude des flux de P entre le sédiment, |’ eau et les
organes foliaires sont enracinées dans des pots en verres contenant 200 ml de sédiment

- eutrophe (800-1000 pgP total.g'l, 80 pg P extractible. g™1). Le sédiment est enstite
recouvert d’ une couche de paraffine pour limiter les échanges directs de P entre I eau et
le sédiment. Les précisions expérimental es sont données dans |e rapport détaillé.

Deux protocol es expérimentaux distincts ont été mis au point:

1) 'un pour étudier la cinétique d’absorption et d’accumulation des phosphates
par le plante aquatique en fonction de la concentration en phosphates de lu phase
aqueuse. Les phosphates sont gjoutés au compartiment agueux en début d’ expérience.
Aprés homogénéisation du milieu, des prélévements d’eau sont effectués régulierement
(en moyenne toutes les deux heures) pendant trois jours. 5 séries expérimentales ont
ainsi été réalisees (3 avec sediment, 2 sans sédiment). A lafin des expériences, le



phosphore total de la plante est analyse, ainsi que le P extractible et le P total du
sédiment, le cas échéant.

2) l'autre pour étudier I’'influence de la charge phosphatée du compartiment
aqueux sur les teneurs en phosphore total dans les plantes. Cette éude a été
effectuée, soit en milieu non renouvelé, soit en milieu renouvelé ou la charge
phosphatée est maintenue constante. En milieu renouvel €, trois séries expérimentales
identiques, sans sédiment, ont été réalisées sur trois jours. Chaque aquarium contient 36
plantsd'Elodées fixés sur des anneaux en verre. 12 Elodées sont récoltées chaque jour,
pesées (poids fiais et poids sec) puis minéralisées.

Dans les deux cas, nous avons étudié I’ influencede 6 concentrations de P-PO 43+ dans
I’eau (doses représentatives de la gamme trophique observée dans le réseau
hydrographique de la plaine d’ Alsace) : ¢ ou = 5 (valeur considérée comme une valeur
témoin), 50, 100, 200, 400, 500 pg.P-PO43-.1"l. Desexpériences complémentaires
avec des concentrations de 1000 et 2000 ug.P-PO43-.1"1 ont été réalisées dans certains
cas, ces deux derniéres concentrations étant fréquemment relevées dans 1'111 et ses
annexes.

IIIL.RESULTATS

HI.1. Influence du phosphore dans I’eau et le sédiment sur le déterminisme de la
vegetation aquatique,

II.1.1. A I’échelle des espéces.

Une trentaine d’ espéces aquatiques, dont 4 hydrophytes flottantes (Lemna minor, Lemna
minuscula, Lemna gibba et Azolla filliculoides) ont été recensées sur |’ ensemble du
secteur d' éude. Lafigure 2 résume les optima d ocurrencede 25 especes en relation
avec les teneurs moyennes en phosphore des phosphates de la phase aqueuse.

Par ailleurs, des analyses stati stiques (anal yse canonique descorrespondances/Canoco)
réalisées sur la base des données trophiques du compartiment aqueux et du
compartiment sédiment révélent 4 groupements de plantes aquatiques, ordonnés
prioritairement selon la trophie de I’eau (PO 4>~ et NH4*) et secondairement selon la
trophie du sediment.
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Le premier groupement de plantes concerne trois espéces strictement inféodées aux
secteurs oligotrophes, quasiment exempts de toute contamination ammoniacale et
phosphatée: Potamogeton coloratus, Chara hispida et Batrachosper mummonoliforme.
Ces espéces se révelent étre ultra-sensibles aux variations temporelles et spatiaes de la
qualité de I’ eau. Potamogeton coloratus, reconnu dans la littérature comme étant tres
sensible al’ammoniague (Roweck €t al. 1986), disparait sous I’ effet d’ une augmentation
des teneurs en azote ammoniacal parfois a peine décelable a |’ analyse et n'a jamais été
signal ée dans une riviére phréatique apres une traversée de village (Carbiener & Kapp
1981). La présence de cette espéce dans les trongons méso-oligotrophes des rivieres
phréatiques permet d'ailleurs de localiser tres précisément les apports infra-aguatiques
d’ eau phréatique (Trémoliéres et al. 1994). Une étude plus précise de sa répartition dans
notre secteur d étude révéle une sensibilité plus grande encore aux teneurs en
phosphates, puisque cette espece reste strictement inféodée aux secteurs caractérises par
des teneurs moyennes annuelles en P-PO43' inférieures a10 pg.1-1.

Le second groupement concerne des plantes dont |e spectre trophique est plus étendu
mais qui se développent préférentiellement dans les milieux méso-eutrophes ou
modérement eutrophes (Berula erecta, Callitriche obtusangula). Un certain nombre
d’entre elles (Groenlandia densa, Myriophyllum verticillatum, Ranunculus
trichophyllus) sont des plantes de lumiére, donc sensibles a la turbidité de |’ eau (Schiitz
1992, 1993) et a I'importance du couvert végétal. Elles sont faiblement représentées ou
en voie de régression dans |’ ensembl e de |la plaine ello-rhénane et méme dans le sud-
ouest del’ Allemagne.

L e troisieme groupement regoupe des espéces colonisant préférentiellement les zones
eutrophes, voire hypertrophes (Ceratophyllum demersum, Myriophyllum spicatum,
Ranunculus fluitans) méme S certaines d entre elles apparaissent déja dans des secteurs
meéso-eutrophes(Elodeanuttallii, Potamogeton pectinatus).

Le quatriéme groupement_ concerne essentiellement trois espéces, Potamogeton
nodosus, Potamogeton lucens et Sparganium emersum, strictement inféodées aux

secteurs eutrophes. En effet, ces especes sont bien représentées méme au dela de 300,
voire méme 500 ug P-PO,43-.1-1
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11L1.2. A l'échelle des communautés.

En 1993 et 1994 nous avons différencié 6 groupements végétaux (Symbolisés par les
lettres A, B, C, D, E, F) correspondant a 6 niveaux trophiques distincts (Fig 3 et tableau
). L’ existence d'un septieme groupement (G) reste encore a confirmer. En effet’ cette
communauté G, caractérisée par |a présence d’une lentille d' eau (Lemnu gibbu) polluo-
tolérante et généralement inféodée aux milieux eutrophes, ou hypertrophes, n’'a éé
recensée que sur 2 cours d'eau connectés entre eux (le Vieux-Rhin a hauteur de Rhinau
et |e Schaftheu ancien cours de tressage sur |’ ile de Rhinau), tous deux périodiquement
contaminés par des effluents hypertrophes de stations d’ épuration (pics de P-PO 43' et
N-NH,4* excédant 2000ug.I-1).

Des analyses canoniques des correspondances (Canoco) réalises sur |’ensemble des
parametres étudiés (parameétres trophiques du compartiment agueux et du compartiment
sediment, parameétres morphomeétriques, granulométrique...) dans notre région de
géochimie homogeéne, ont confirmeé que la composition des phytocénoses aguatiques
d eau courante était prioritairement dictée par la charge trophique de I’ eau décrite
essentiellement par les concentrations en phosphates et les teneurs en azote
ammoniacal. Si les charges phosphatées et ammoniacales agissent généralement
conjointement dans le déterminisme de la végétation aguatique, dans certains cas la
différenciation des communautés végétales se réalise prioritairement par rapport aux
concentrations en phosphates (communautés A, B, D notamment). En revanche, les
communautés C et D inféodées a des milieux ou la charge phosphatée est quasi

indentique, se différencient essentiellement par |es concentrations en azote ammoniacal.

Lateneur en CaCO3 du Aliment intervient secondairement tandis que la plupart des
autres paramétres (y compris P extractible et P total du sédiment) n’ exprime aucune
influence significative.

De méme, les concentrations en chlorures et en nitrates ne participent pas de maniere
significative a I"individualisation des groupes, cc qui avait d§ja été suggéré lors de
" établissement de | échelle de bioindication des cours d’ eau plréstiques (Carbiener et al,
1990).

Les cing premiers groupements correspondent aux communautés A,B,C,D,E del’ échelle
de bioindication précédemment établie, leur composition floristique demeurant
globalement inchangée (Carbiener et al. 1990).
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Associations végétales (4] an a9 DD EQ0) F(16)

| (nombre de relevés)

Potamogeton coloratus v - -
Batrachospermum monoliforme | - -
Juncus subnodulosus fo. subm. o -

Chara vulgaris n . -
Chara hispida Lt 1 - -
Lamprocystis roseo persicina a 1 1 - -
Berula erecta (Sium erectum) v v v m m 1
Callitriche obtusangula 1 m v v v m
Lemna trisuica 1 m i} 1 -
Fontinalis antipyretica 1 1 i I -
Elodea canadensis v I u I
Potamogeton friaii n i} n 1
Sparganium emersum n i 1 v
Lemna minor n m v v
Elodea nuttallii 1 I v Y
Ranunculus circinatus 1 -
Nasturtium officinaie v m i
Groenlandia densa I 1
Zaonichellia palustris u .on -
Spirodela polyrhiza 1 n v
Azolla filliculoides 1 1 1
Potamogeton crispus S it 1
Myriophyllum verticillatum 1 1

Hottonia palustris 1 oo.

Hippmis vulgaris 1 .
Potamogeton pectinatus 1" v v
Myriophyllum spicatum 1 v v
Potamogeton pefoliatus 1 1 m
Ceratophyllum demersum 1 v BRY
Oenanthe fluviatilis 1
Ranunculus trichophyllus 1
Potamogeton pusillus 1
Ranunculus fluitans 1 m
Potamogeton lucens - il
Potamogeton nodosus - i

ean (std) 1eas (std) mean (std)] | mean (#d)] nean (std) can (std)

PH 7400 | 1502 15¢0.1) (76002 1.9(0.2) 1.9(0.2)
Conductivity (uS/cm) 608 (115 736112 740 (99) | 657 (66 657 (63) 508 (52)
Hardness (meq/l) 48014 47(09) . 500.7] |39¢0.4 3.8(05 32003
N-NH4+ (ug/) 13703 | 22034 453 (27 8031 Prler2qac p Rssqor
P-PO43- (ug/l) 1207 13(59) 149 (6 43 B 399G Plasqar [0
N-NO3- (mg/N) $3(1.4 51(1.8 412D |29028 F L6(L.1 ‘zs 09

Tableau LI Tableau de fréquence et composition floristique des 6 associations végétales A - F, (plaine d' Alsace)
€t param?tres physico-chimiques de |a qualité de I’ eau. (V: espce présente dans plus de 80 % desrelevés, |V: 60 A 80 %,
1I1: 40-60 %, 11: 20-40%, 1 <20 %).



Les deux groupes suivants (F et G) correspondent aux zones les plus eutrophes (teneurs
moyennes annuelles en P-PO 43" respectivement 191 et 232 pg.!"L, teneurs en NH 4+
255 et 973 pg.1-1, Robach et al 1991). Le groupe F, quant & lui est caractérisé par |a
présence d’ éléments du groupe E auquel s adjoignent obligatoirement soit Potumogeton
nodosus, SOit Potamogeton lucens, qui S excluent mutuellement dans le secteur central
delaplained Alsace.

La richesse floristique ainsi que la biomasse (estimée par les coefficients de Braun-
Blanquet) sont maximales dans les groupes D et E, elles décroissent dans les groupes C
et F, pour devenir minimales dans les groupes "extrémes" A et B (oligotrophe, oligo-
mésotrophe) et G (hypertrophe).

I11.2. Influence de la charge phosphatee de I'eau et du sédiment sur le P accumulé dans

les plantes aquatiques.

Les premiers résultats obtenus a partir des données de terrain, concernant 14
macrophytes submerges, montrent une trés grande variabilité spatiale des teneurs
moyennes en P foliaire (tableau II). Cette variabilité avait déja été soulignée par une
étude bibliographique, concernant des systémes d’ eaux courantes (Duarte 1992). Les
teneurs en P foliaire sont toujours supérieures, dans notre systeme d' étude a la valeur
critique (1,3 mg P.g‘l) proposée par Gerloff & Krombholz (1966).

Les plantes inféodées aux milieux oligotrophes ou mésotrophes correspondant aux
échelons A’ B, C de I’ échelle de bioindication présentent des teneurs significativement
plus faibles que celles se développant dans des milieux eutrophes ou hypertrophes
(échelons D, E, F).

Si lagamme de teneurs obtenues dans notre secteur d’ éude correspond a celle trouvée
par Duarte (1992) dans d’ autres systemes d’ eau courantes, en revanche certaines
valeurs sont sensiblement plus élevés que celles relevées dans des systémes lénitiques
(teneurs en P foliaire de Potumogeton perfoliatus récolté dans un lac australien
comprises entre 0,7 et 2,8 mg P.g'l, Royle & King 1991). L’influence de la vitesse du
courant sur I’ absorption et I’ accumulation du phosphore reste a démontrer. Notons a ce
sujet, que les plus fortes teneurs en P interne ont été observées chez Ranunculus
fluitans (18,4 mg P.g"1), espéce typique des milieux & courant vif.
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§UTROPHISA’HON CROISSANT E 4’
Echelons trophiques définis A B8 C D E F Zom
par 'échelle de biolndication |
teneurs moyennes P-phosphates <10 13 15 30 40 199 90-400
dans I'eau (ug.l-1)

POTAMOGETON COLORATUS 21 (1.24.5)

BERULAERECTA 222293 34 (22-41) | 3.0(1.9-41) | 5.4 (4.563)
CALUTRICHE OBTUSANGULA 3.4(1.867) | 4.0 (1375) | 60 (3195 | 6.9(5.2-9.3)

MYRIOPHYLLUM VERTICILLATUM 3.1 (263.5)

POTAMOGETON DENSUS 5.31(5.1-5.5)

POTAMOGETON PERFOLIATUS 521 49 (32:6) | 7.4@5107) 7.0(4.5108)
ELODEACANADENSIS 422861 | 47@763) | 53(456.1) | 9.0(7.511.1)

ELODEA NUTTALLII 5.6(3.3-10.6)| 7.0 (4366) | 9.7 (7-122)

POTAMOGETON PECTINATUS 3.1(3-3.1) 36 (27-6.2) | 3.6(2.1-5.6)

MYRIOPHYLLUM SPICATUM 462(3.457 | 55(3874) | 55(357.4)

POTAMOGETON CRISPUS 5.1 (4.666) 6.5(56.3) | 6.5(6.1-7) 6.5 (6.1-7)
CERATOPHYUUM DEMERSUM 5.45 (3.1-9.5)[| 9.91 (7.6:43.17 10.6 (7.613.E3)

RANUNCULUS FLUITANS 6.3 (4.6-11.9)|| 13.9 (8.6-18.5%) 16.5 (15.3-18.2H)
POTAMOGETON LUCENS 5.5 (4.6-6.6)

POTAMOGETON NODOSUS 6.6 (4.5-8.9)

Tableau it : Teneurs moyennes (minimum-maximum) en Phosphore total {mgP/g) des organes follaires des principaux macrophytes

du réseau hydrographique de la plaine d'Alsace, en fonction du statut trophique des cours d'eau.
(les caractéristiques physico-chimiques des échefons trophiques (A & F) sont précisées dans le tableau ).

P totat foliaire ( % m.s. )

ST ey

Callitriche obtusangula

Berula erecta
Eloeda canadensis

Eloeda nuttalfii

I i
200 250

| |
300

P - PO, eau ( ugd)

350

I
400

450

I |
500

Fig.4  Teneursmoyennesen Ptotal desorganesfoliaires deCallitriche obtusangula,
Berula erecta, Eloeda canadensis et Eloeda nuttallii en fonction des teneurs

moyennes en P des phosphates de I’ eau
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La variabilité intra-spécifique des teneurs en P foliaire est plusimportante chez les
plantes des milieux eutrophes (3,3 212,2 mg P.g"1 pour Elodea nuttallii, 3,1 413,6
mg P.g'l pour Ceratophyllum demersum) que pour |es plantes inféodées aux milieux
oligotrophes ou mésotrophes (1,2 2 4,5 mg P.g"1 pour Potamogeton coloratus; 1,9 &
6,3 mg P.g"1 pour Berula erecta). Cette variabilité semble également dépendre des
modes de reproduction végétative. En effet, les concentrations en P foliaire des
macrophytes capables de se multiplier végétativement par fragmentation (Elodeu
nuttallii, Elodea canadensis) ains que celles des plantes faiblement ou non enracinées
(Ceratophyllum demersum) présentent une variabilité spécifique trés importante (de
3,1413,6 mg P.g"1 pour Ceratophylium demersum) dépendante de la qualité de I eau:
leurs teneurs en P foliaire croissent avec la charge phosphatée de I’ eau. A |’ oppose,
Potumogeton pectinatus, dont la multiplication vegétative se réalise essentiellement
par tubercule, présente une faible variabilité (de 2,1 a 5,6mg P.g-l), qui semble
indépendante de laqualité del’ eau.

Une étude plus particuliérement ciblée sur Callitriche obtusangula, Elodea nuttallii €t
Elodea canadensis €t Berula erectu arévélé |’ existence d' une relation logarithmique
(R> 0.8, P< 0.005) entre les teneurs annuelles moyennes en P foliaire et la charge
phosphatée annuelle moyenne du compartiment agueux, méme pour une espece dont le
systeme racinaire est relativement bien développe (Berula erectu) (fig 4). Nous
remarquons que les trois especes qui présentent un Systeme vegeétatif largement deployé
dans le compartiment agueux et dont le systéme racinaire est peu developpé (Elodea
nuttallii, Elodea canadensis €t Callitriche obtusangula), sont caractérisés par des
relations logarithmiques similaires (les pentes des droites de régression sont quasi
identiques). En revanche, Berula erectu, qui présente |e systeme racinaire le plus
developpé, se caractérise par une courbe dont I’ aspect est sensiblement différent (la
pente de la droite de régression est plus élevée, ce qui suggérerait paradoxaement une
plus grande aptitude a prélever et stocker du phosphore lorsque la charge phosphatée de
I'eau augmente).

Ces relations logarithmiques suggérent également |’existence d un maximum
d’ absorption de P dans |es organes foliaires: des trois macrophytes, lorsque la charge
phosphatée de I’ eau excede 100 ug P-POy4 ~1-1). Ce maximum pourrait correspondre &
une saturation des sites de stockage du P dans |es vacuoles. On sait en effet, que certains
organismes végétaux sont susceptibles, lorsque le milieu nutritif est riche en phosphore,
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de stocker le phosphore sous forme de polyphosphates (Ebel et al 1965, Fogg 1973,
Kulaev 1979).

A l'inverse, aucune relation n’'a pu étre dégagée entre les concentrations en P foliaire et
les concentrations moyennes en P total du sédiment. Les premiers résultats concernant
I"influence des teneurs en P extractible sur le P foliaire montrent que les variations
spatiales des teneurs en P foliaire de plantes récoltées dans un méme cours d’ eau’
coincident avec des variations du degré trophique de I’ eau ainsi qu’ avec celles du
phosphore disponible dans la fraction superficielle du sédiment

En conclusion, il apparait que la capacité d’ accumulation du P dans les organes foliaires
des végétaux aguatiques est une caractéristique spécifique, que I’on peut mettre en
relation avec I’optimum trophique de I'espece. Une plante se développant
préférentiellement dans les milieux eutrophes pré-sente une forte aptitude a stocker du P
dans ses organes foliaires constituant ainsi un réservoir de P interne disponible pour la
plante, ce qui lui permet de résister aux fortes fluctuations temporelles de la charge
trophique typiques des milieux eutrophes.

111.3. Influence de la végétation sur la charge en P du compartiment aqueux: processus

de réduction de la charge eutrophisante.

On distingue classiquement deux processus interactifs d’ améioration de laqualité de
I’eau, qui se succédent ou se complétent dans le cas d’ une pollution organique localisée,
mais qui agissent conjointement dans le cas d’ une pollution-eutrophisation diffuse:

- la réduction de la charge en matiéeres organiques fermentescibles, processus
habituellement désigné sous le terme “auto-épuration”: il semble admis que cette
premiére étape dans |’ épuration des eaux soit essentiellement déterminée par I’ action
biologique de micro-organismes saprophytes. | s agit donc d' une étape fermentaire,
elle-méme influencée par des facteurs physiques, tels que la vitesse du courant, les flux
respectifs de la charge polluante et des eaux réceptrices, la température... Cette étape se
traduit par une minéralisation de la matiére organique dégradable, cc qui induit
nécessairement une augmentation de la charge en ééments eutrophisants. ammoniague
et phosphates notamment.
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- laréduction de la charge eutrophisante: cette étape succéde généralement aux
processus de réduction de la charge en matieres organiques. Elle peut également agir de
concert dans le cas d’ une pollution coupl ée (pollution-eutrophisation).

Nous nous intéressons iCi, plus particuliérement aux processus de reduction de la charge
phosphatée, et nous tenterons de faire la part de |’ absorption et de I’immobilisation du P
dans les organismes végétaux par rapport aux processus physico-chimiques de rétention
du P dans les sédiments (adsorption - désorption sur les colloides, précipitation-
solubilisation).

Nous avons concentreé cette étude sur deux secteurs (fig 1):

* |e premier correspondant au secteur de Rhinau-Gerstheim situé a une trentaine
de km au sud de Strasbourg est encore représentatif, quoiqu’ a une échelle restreinte, du
fonctionnement naturel de I’ hydrosysteme rhénan. Il présente une grande diversité de
types de milieux aguatiques, qui entretiennent tous avec le Rhin des relations plus ou
moins étroites, soit indirectement par I'intermédiaire de la nappe phréatique elle méme
influencée par le fleuve, soit directement, de maniere épisodique lors des inondations,
ou par alimentation directe et permanente a partir du fleuve.

* le second correspondant au secteur fonctionnel inondable de I'lliwald (a
proximité de Sélestat) présente des unités fonctionnelles analogues a celles du secteur
de Rhinau.

Au sein de ces deux secteurs de trophie quasiment équivalente, nous avons plus
particuliérement retenu des troncons présentant des degrés d artificialisation différents:

fleuve et riviére canalisés ou rectifiés présentant une faible diversité de caracteres
morphomeétriques, biologiques et hydrologiques, rivieres ou trongons de rivieres peu
amenages, présentant une grande diversité de ces caracteres.

Sur chacun de ces troncons, et pour chague campagne de prélevement, nous avons
estimé la capacité épuratrice vis a vis de I’ éément phosphore au cours du transfert
amont-aval, par laformule suivante:

E(x) = X - X,) * 100/ X{*d

avec:

E(X): capacité épuratrice (%.km"1)

X, :teneursen P-PO43' (mg.1"1) au point de référence amont’

X2: teneursen P-PO43' (mg.1"1) au point de référence aval,

d : distance séparant les deux points de référence (km).

L’ étude des capacités épuratrices, entamée en 1988 dans | e secteur rhénan (Robach et al.

1993) et en 1992 (Robach et a. 1992) dans le secteur ellan a été compl étée en 1993-
1994 dans les deux secteurs.
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Les systemes les plus dégradés ou les plus artificialisés, sont également ceux qui
présentent une biomasse végétale faible, voire méme nulle, et une diversité spécifique
tres restreinte. Ces systemes se caractérisent par des capacités épuratrices trés faibles,
voire quasi nulle, ponctuées par des irrégularités lors du transfert amont-aval, qui
semblent sans relation avec une périodicité saisonniére.

Parmi les cours d'eau présentant un faible degré d’artificialisation, donc une grande
diversité des habitats, nous distinguons

- les systémes faiblement végétalises,

- les systémes présentant une biomasse moyenne (végétation monostrate, indice de
recouvrement total généralement inférieur a 50%),

- les systémes présentant une biomasse importante (végétation multistrate, 100 % de
recouvrement par endroit...).

Le comportement épurateur des troncons faiblement végétalisés est faible mais
globalement positif sur les quatre années d’ études (E(x) < 25 %.km1). Ces capacités
épuratrices sont plus faibles en période estivale, ce que nous attribuons d’ une part au
relargage de nutriments a partir du sédiment en période estivale, d’ autre part, al’ absence
de macrophytes agquatiques et de populations planctoniques, qui par absorption auraient
contribué aréduire la charge eutrophisante. En I’ absence de toute population végétale
(macrophytique ou planctonique), nous attribuons la (faible) capacité épuratrice de ce
troncon aux phénomenes physiques de rétention du phosphore dans les sédiments
(adsorption ou précipitation).

Les trongons modérément végétalisés des cours d’ eau peu dégradés se caractérisent
également par une faible capacité épuratrice moyenne. Ces trongons se singularisent par
un comportement épurateur tres irrégulier caractérise par une aternance de périodes
favorables et de périodes défavorables (E(x) compris entre -80 et + 100 % .km-1). Ces
dernieres sont généralement des périodes “pré” ou "post" végeétatives (mars-avril-mai,
octobre), caractérisées respectivement par lareprise de laminéralisation de lamatiere
végétal e déposée en automne mais différée par le froid hivernal, ou par les premiéres
étapes automnal es de cette décomposition (Robach et al. 1993).

Les systemes abondamment végétalisés se singularisent par la plus importante
capacité épuratrice de notre secteur. Aingi, entre deux points de prélévement situes sur
le Schaftheu (cours d’ eau connecté au Rhin) distants de 0,8 km, nous avons observé
entre 1988 et 1990 une diminution moyenne de 13 % des teneurs en phosphates. Cette
épuration est optimisée en période végeétative (21 % de réduction en moyenne contre 3,7
% en période non végétative).
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Conclusion

Nous avons montre au cours de cette étude que:

1) I'efficacité des processus d' améioration de laqualité de I’ eau est optimisée en période
estivale dans les systémes végétalisés, cc qui confirme le réle prédominant des
biocénoses aguatiques, suggérant ainsi un flux direct de phosphore entre le
compartiment agueux d’ une part et les organesfoliaires d’ autre part.

2) laréduction des teneurs en phosphates est également active en période non estivale
dans les zones riches en sédiments. Ceci témoigne du réle interactif des différents
compartiments des écosystémes aguatiques.

3) la capacité épuratrice moyenne d’un écosystéme aguatique est la résultante de
parametres biologiques (fixation du phosphore dans la biomasse végétale), physico-
chimiques (adsorption, précipitation du P dans les sédiments) et hydrologiques
(phénomeénes de dilution de la charge eutrophisante par apports infra-aquatiques d’ eau
de bonne qualité, appports diffkilement quantifiables). Il apparait donc, comme cela
avait dga été souligné par Carbiener en 1969, que les capacités de réduction de la
charge eutrophisante d’ un systéme lotique sont d’ autant plus grandes que ce systeme se
rapproche de son état naturel qui se caractérise par une combinaison de facteurs
favorables aux capacités épuratriccs (grande diversité des habitats, intensité des
échanges nappe-rivieres, végétation abondante et diversifiée...).

Rappelons néanmoins, que les processus de réduction de la charge en phosphore dans
un systéme aguatique ne sont pas, a proprement parler, des processus d’éimination du
phosphore. 11 s agit plutdt de mécanisme de transfert du P d’un compartiment a I’ autre
(sédiment-eau, sédiment-plante, eau-plante) ou d’ exportation vers I’aval, la charge
potentielle totale du cours d’ eau ne diminuant pas réellement. Cette réduction n’est donc
que temporaire, le phosphore immobilise dans la biomasse végétale étant massivement
relargué ala fin de la saison de végétation, e phosphore adsorbé sur les colloides du
sédiment étant susceptible d étre remobilise.... Les processus biologiques de réduction
de la charge eutrophisante agissent en réalité davantage sur la disponiblité du phosphore
dans le systéme que sur les quantités globales de P (Barroin 1991).
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111.4. Transfert de phosphore en milieu contrélé de laboratoire.

11L4.1. Expérimentation en milieu nutritif non renouvelé.

Quelque soient les concentrations initiales en phosphates dans le compartiment aqueux,
un accroissement de 10 a 30 % de la biomasse (Poids frais) a été mesuré,
indépendamment de la charge phosphatée de I’ eau’ y compris pour le témoin ou la
concentration initiale de phosphates n’ excede pas 10 pg ) ARS

Le taux d’ absorption de phosphore par |a plante a été estimé par la formule suivante:
A(P-PO43)=Q;-Qg/ M

avec :

A(P-PO43") : taux o’ absorption de phosphore au temps t (mgP.1"1.g"1 mat.séche)

Q, : concentrations en P-PO43(ug.1"1) au tempst

Qg : concentrations en P-PO43-(ug.1") au début de expérience

M . massed'élodées en début d’ expérience(g mat.séche)

Les cinétiques d absorption cumulée du Phosphore, que ce soit pour les plantes
enracinées ou non enracinées révelent I’influence de la charge phosphatée de I’ eau sur
les quantités de phosphore consommeées par Elodea nuttallii pendant 3 jours (fig 5).

Le taux d absorption de phosphore augmente en effet avec les concentrations en
phosphates de I’ eau, lorsgue celles-ci restent inférieures a 500 pg P-PO43'.1'1. Une
expérience effectuée avec un antibiotique (9 mg.1-1 de Chloramphéniwl) n'a pas révélé
de différence significative par rapport aux expériences précédentes, ce qui suppose que
la consommation de P par la flore bactérienne peut étre considérée comme négligeable.

De méme, des controles effectués au microscope a la fin des expériences, n’ont révélé
que de trés petites quantités d’ organismes épiphytiques a la surface des feuilles, excepté
pour les concentrations de 1000 et 2000 pg P-PO43'.I'1. L’influence du prélévement de
P par les épiphytes peut donc étre également considéré comme négligeable pour les
concentrations de P dans |’ eau inférieures ou égales 8 500 pg P-PO 4311

Une étude comparative des expériences avec et sans sediment nous montre, qu’a
concentration identique de phosphates dans I’ eau, la quantité de phosphore absorbe par
les organes foliaires a partir de |’ eau est moins importante lorsque la plante dispose de
deux sources de nutriments, mais aucune variation significative de P total ou P
extractible dans les sédiments n’a pu étre détectée, au cours des trois jours, quelque soit
la charge phosphatée de I’ eawu.
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Par ailleurs, nous observons, pour une charge phosphatée identique, que |’ accumulation
de P dans les tissus est plus importante lorsque le compartiment agueux représente une
source unique et abondante de phosphore (P-PO43' > 100 pg.1"1) que lorsque la plante
dispose de deux sources abondantes de nutriments (sédiment et eau). L’absorption
foliaire reste fonction (test de Newman-Keuls au seuil de 5%), dans les deux cas, de la
concentration initiale de phosphate dans I’eau, méme si elle est compl étée par une
absorption racinaire le cas échéant.

111.4.2. Influence de la charge phosphatée de I’eau sur I’'accumulation du phosphore dans
les plantes (P total) en milieu renouvelé.

Dans un premier temps, nous étudions I’ influence d’ une concentration constante en

phosphates dans |" eau (0, 50, 100, 200, 400, 500 g P-PO43'.1'1) sur des plantes non

enracinées qui ne disposent donc que d’ une seule source de nutriments: le compartiment

agueux.

L orsgue les charges phosphatées sont maintenues constantes pendant trois jours, nous
ne décelons aucune influence significative (au seuil de 5 %) de la charge phosphatée de

I’eau sur les teneurs en phosphore total des plantes non enracinées, ni sur la production

de biomasse.

Une expérience complémentaire a été réalisée pour éudier I'influence du sédiment sur

I"accumulation du phosphore dans les plantes. Nous disposons d'un systeme
expérimental, ou les élodées enracinées et non enracinées sont acclimatées pendant 6
jours dans les mémes conditions et ensuite immergées pendant la durée de I’ expérience

et dans la méme eau pour une charge phosphatée donnée. Les charges phosphatées (0,

50, 100, 200, 500 pg P-PO43'.1'1) sont maintenues constantes pendant 5 jours.

Au bout de 5 jours et pour les doses les plus élevées (200 et 500 pug P-PO43'.1'1) nous
observons un accroissement du phosphore total des €lodées non enracinées par rapport

aux plantes témoin (plantes cultivées dans un milieu contenant moins de 5 ug P-PO 43'
I-1). En deca de ces doses, aucune différence significative n’a pu étre relevée. Nous
remarquons également que les plus fortes teneurs en P foliaire se retrouvent lorsque la

charge phosphatée de I’eau excede 100 pg P-P043'.l'1, gue les plantes soient
enracinées ou non. Nous observons enfin, que les quantités de phosphore accumulées en
5 jours dans les organes foliaires sont significativement moins importantes lorsque la
plante dispose de deux sources de nutriment (plantes enracinées).



Dans tous les cas, nous observons que les teneurs en P foliaire restent toutes inférieures
a4.5 mg P.g~1 méme lorsque la charge phosphatée excéde 100 pg P-P043'.1‘1 aors
qu'’ elles atteignent 12 mg P.g'l en conditions naturelles dans les cours d’ eau eutrophes.
Pour expliquer cette contradiction entre les concentrations en P total relevées in situ et
celles mesurées expérimentalement’ on peut étre amené a formuler plusieurs
hypothéses:

1) la durée de I’ expérience est insuffisante pour atteindre la saturation des sites de
stockage,

2) I'accumulation du phosphore et |a saturation des sites de stockage dépendraient
également de lanutrition racinaire.

3) I"existence d’ une relation entre |’ absorption et I’ accumulation du phosphore dans la
plante et |es teneurs en azote anmoniacal dans |’ eau. (Une relation similaire avait dga
été montrée par Best & Mantai, 1979 vis avis des nitrates). En effet, dans les conditions
naturelles, une charge importante en phosphate s'accompagne genéralement d' une
charge importante en azote anmoniacal. Or, dans nos aquariums, la concentration en N-
NH,4* est faible et quasi constante (clO pg N-NH4+.l'1), guelle que soit la charge
phosphatée.

4) |I"accumulation du phosphore sous forme de polyphosphates et 1a saturation des sites
de stockage ne se produit pas en conditions de trophie constante. Cette hypothese est
étayée par nos observations de terrain. En effet, in siru, |es fluctuations temporelles de
la charge phosphatée de |a phase aqueuse augmentent avec le degré trophique: les
milieux les plus eutrophes sont caractérisés par d'importantes variations des
concentrations en phosphates, inversement’ les milieux oligotrophes sont caractérises
par une quasi constance de la charge phosphateée.
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IV. CONCLUSION.

Le phosphore dans e déterminisme de la végétation aquatique
1- Le principe du systéme de bioindication, étendu aux milieux eutrophes a
hypertrophes a été validé a partir de la confrontation des données obtenues en
conditions naturelles dans le réseau hydrographique de la plaine d’' Alsace avec les
résultats issus d’ expérimentation de laboratoire.
La bioindication par ‘les communtautés végétales s avére plus efficace que la
bioindication par I’ espéce.

2- Le phosphore du compartiment aqueux reste I’ élément-clé dans le déterminisme de la
végétation aquatique lorsque la géochimie du substrat est homogeéne, relayé ou associé a
I’ azote ammoniacal. Précisons cependant que la minéralisation (décrite notamment par
la conductivité et I'alcalinité) détermine prioritairement la composition des
phytocénoses aquatiques. Si I influence de la charge phosphatée de |’ eau était connue
depuis longtemps, en revanche nous ne disposions au début de cette éude que
d’'informations fragmentaires vis-a-vis du réle de la charge phosphatée du compartiment
sédiment. Nous montrons aujourd’ hui que les teneurs en phosphore total et en
phosphore extractible du sédiment n’influencent pas significativement la composition de
la végétation aguatique.

3. Nous avons bien mis en évidence le réle du phosphore des phosphates du
compartiment aqueux (et non celui du sédiment) sur les capacités d’ accumulation et de
stockage du P par les macrophytes dans les conditions naturelles et identifier des
especes "phosphatophiles”, présentant une importante capacité d’ accumulation du
phosphore des phosphates.

Absorption €t accumulation du phosphore par les végétaux vasculaires in situ
L’ étude de I’ évolution spatiale des teneurs en P foliaire des macrophytes agquatiques de
la plaine d'Alsace suggere:

1- une absorption foliaire du phosphore préférentielle autant chez les espéeces présentant
un appareil végétatif largement déployé dans le compartiment agueux et un systeme
racinaire peu développe (Elodea nuttallii, Elodea canadensis, Callitriche obmusangula)
que chez les especes présentant un systéme racinaire plus développe (Berula erecta).
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2- les capacités d’ accumulation du phosphore (vraisemblablement sous forme de
granules de polyphosphates) sont plus importantes chez |es macrophytes susceptibles de
se multiplier végétativement par fragmentation (Elodea sp, Ceratophyllum demersum)
que chez les macrophytes dont la multiplication végétative se réalise essentiellement par
voieracinaire (Potamogeton coloratus, Potamotegon lucens...).

3. elles sont moins importantes chez les espéces présentant une amplitude trophique
restreinte ou chez les espéces de milieux oligotrophes, que chez les plantes
"eurytrophes" ou infeodées préférentiellement aux milieux eutrophes. Dans cedernier
cas, cette plus grande aptitude a prélever et stocker le phosphore peut se concevoir
comme un mécanisme d’ adaptation aux milieux eutrophes. En effet’ les milieux
eutrophes, voire hypertrophes se singularisent par une grande variabilité temporelle de
la charge phosphatée. Cette instabilité trophique se caractérise ainsi par une alternance aéatoire de
périodes de carence phosphatée €t de périodes d'abondance, Voire d’ exces en P. Une espece aquatique
susceptible de prélever et de stocker abondamment le phosphore en période d’ abondance dispose par
conséquent d unréservoir de phosphore disponiblerapidement pour laplante! lors despériodes de carence
(Kulaev 1979), en supposant toutefois que cette plante soit relativement résistante & la pollution
ammoniacale généralement couplée aux épisodes eutrophisants ou capable d utilise I azote ammoniacal

comme source d azote(Ranunculus fluitans, Elodea nuttallii).

Confirmation des résultats obtenus in situ par l'expérimentation Oe laboratoire

L es séries expérimentales réalisées en conditions contrdlées de [aboratoire sur la base
des observations obtenues en conditions naturelles ont confirmé I influence de la charge
phosphatée de |’ eau sur I’ absorption foliaire d’ une espéce eurytrophe (Elodea nuttallii).
En effet’ cette espece S est révé ée capable de prélever |e phosphore exclusivement a
partir du compartiment agueux, ainsi qu’a partir des deux sources de nutriments (eau et
sédiment). Dans les deux cas, |’ absorption foliaire croit en fonction de la charge
phosphatée de I’ eau, I’ accumul ation de P étant significativement plus importante lorsque
la plante ne dispose que d’ une source de nutriments, a savoir la phase aqueuse.

Conséguence de I’ ensemble des résultats obtenus
Les plantes aquatiques, et a fortiori les plantes présentant d’ une part, une large
amplitude trophique et d’ autre part une bonne aptitude a se multiplier végétativement
par fragmentation, se comportent donc en période estivale (les séries expérimentales
ont été réalisées avec une intensité lumineuse et une photopériode simulant une période
estivale), comme des agents efficaces de rétention, certes temporaires, de phosphore.



Ainsi, I’épuration biologique d' un cours d’eau est exaltée lorsgu’il présente une
veégétation abondante et diversifiée, enrichie en espéces eurytrophes et susceptibles de
se multiplier par fragmentation. Signalons enfin que E. nurallii et C. demersum sont
capables de coloniser également des systémes d’ eau stagnantes et que leurs systémes
végétatifs largement déployés autorisent une récolte aisée, ce qui les rend
particuliérement attrayantes dansI'hypothése d’ une épuration tertiaire des effluents de
station d’ épuration. Leur implantation dans des cours d' eau “ naturels’ qui en sont
dépourvus ne sauraient néanmoins étre recommandee, en raison de leur grande
souplesse adaptative, ce qui les rend particulierement compétitives vis a vis des espéces
autochtones. Unetelleimplantation provoquerait vraisemblablement une banalisation
rapide et particulierement difficile a maitriser de la végétation aquatique, avec
élimination des especes |es moins compétitives.
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